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Дуже часто на практиці потрібно визначити чи спрогнозувати характеристики бетону, маючи 
при цьому мінімум інформації про об’єкт дослідження [1]. Наприклад, потрібно спрогнозувати 
як будуть себе вести характеристики бетону в будь яких частинах колони, знаючи лише одну 
характеристику в наведеній зоні колони. Для цього можна використати пропорційну залежність 
між зонами, в межах яких розглядаються характеристики бетону. Пропорційні залежності 
показників характеристик різних зон по об’єму вертикальних монолітних елементів були 
отримані при експериментально-теоретичному дослідженні неоднорідності властивостей 
бетону по об’єму таких елементів. Як з’ясувалось [2,3,4,5,6,7,8,9,10], така неоднорідність має 
чітко виражений систематичний характер, тобто мова йде про систематичну неоднорідність 
властивостей бетону таких елементів на макрорівні. Подібна систематична неоднорідність була 
виявлена у 80-х роках для конструкцій зі збірного залізобетону, що формуються на 
вібромайданчиках [8,9]. Але в ціх дослідженнях не була врахована зміна розподілу 
характеристик у часі та їх зміна у напрямку перпендикулярному напрямку укладання бетонної 
суміші. Крім того, застосовувались переважно неруйнівні методи, що призводило до 
збільшення похибки. У роботах [2,3,4,10,11] описані дані та характер розподілу властивостей 
бетону по об’єму вертикального монолітного елементу у віці 2,3 роки. Дані справедливі для 
подібних конструкцій, котрі виготовляються за допомогою глибинного вібратору з укладкою 
бетонної суміші з бадді одразу на всю висоту колони (3,3 м) (рис. 1), та що витримуються 
та експлуатуються у повітряних умовах. 

 
 

  

Рис. 1. Виготовлення дослідних фрагментів колон 
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а) у напрямку укладання бетонної суміші; b) у горизонтальному напрямі;  
c) поверхні розподілу експериментально визначених показників характеристик міцності 
бетону по об’єму фрагмента колони (у процентному співвідношенні до усередненої 

міцності стандартних зразків – табл. 1) 

Рис. 2. Схема розташування, адресації та розмірів випиляних зразків 
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Рис. 3. Поверхні розподілу фактичних характеристик модуля пружності (ліворуч) та 
граничної стисливості (праворуч) випиляних дослідних зразків, у процентному 

співвідношенні до відповідних усереднених показників характеристик стандартних 
зразків (табл. 1) по об’єму фрагмента колони 
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Експериментальні дані розподілу характеристик важкого бетону по об’єму вертикального 
монолітного елементу (табл. 1) були отримані в результаті проведення натурних 
експериментальних досліджень колон перетином 0,4×0,4 м (рис. 1), що виготовляються 
з пошаровим укладанням та ущільненням бетонної суміші на всю висоту колони (3,0-3,3 м) 
із застосуванням бадді та глибинного вібратора, та витримуються (експлуатуються) у 
повітряних умовах. Наведені залежності між характеристиками різних зон колони відповідають 
тільки нижній частині на висоту 1,6 м та віку колони 2-3 роки. Дослідження проводились на 
бетонних фрагментах цих елементів, що виготовлялись безпосередньо на будівельному 
майданчику одночасно з іншими вертикальними конструкціями. Висота укрупнених 
опалубочних блоків колон на будівельному майданчику та дослідних фрагментів колон 
співпадала для забезпечення ідентичності висоти падіння бетонної суміші при укладці. 
Методика виготовлення, 1-2-х місячного витримування на верхніх захватках, спуску, 
транспортування до лабораторії, витримування в повітряних умовах, ультразвукових 
досліджень, розпилювання фрагментів на дослідні зразки– призми (з розмірами граней 
пропорційними розмірами стандартних зразків) та випробування усіх зразків та фрагментів 
наведені фрагментарно у роботах [2,3,4,10,11]. 

 

Таблиця 1 – Співвідношення між характеристиками стандартних зразків та фрагментів 
колон 

М
ар
ку
ва
нн
я Розміри бетонних 

фрагментів 

вертикальних 

елементів 

Показники співвідношення 
характеристик бетону 
фрагментів колон к 

показникам характеристик 
стандартних зразків 

Усереднені показники 

характеристик 

стандартних зразків 

(0,15×0,15×0,6 m) 

 

R Eb εub R Eb εub 

ФК-1 0,4×0,4×1,6 m 111,3% – 70,4 %

100 % 100 % 100 %
ФК-2 

0,4×0,4×1,6 m 
"розпиляний" 
на зразки 

72×72×320 мм 

Показники 
співвідношень 

характеристик бетону 
випиляних зразків 
наведені у таблиці 2 

 

Таким чином, на цьому етапі дослідження маємо дві задачі: 

1. Якщо потрібно розрахувати характеристики бетону в ядрі будь якої зони, то можна 
використати данні таблиці 1 та скористатися формулою: 

1
1

2
2 bb R

R
RR =

 
(1)

де  Rb2 – характеристика бетону, що потрібно знайти; 

 Rb1 – задана характеристика бетону; 

 R1 – характеристики бетону у відповідній зоні, визначена за допомогою таблиці 1. 
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Таблиця 2 – Дані взаємної залежності характеристик різних зон (див. сумісно рис. 1, 2) 

Розташування зони бетона (уписана у 
розміри призми) по об’єму елемента 

Показники співвідношення характеристик бетону різних 
зон в процентах від показників характеристик стандартних 

зразків (табл. 1) 

По висоті 
(рис. 2а) 

Поперечний пе ретин 
(рис. 2b) 

э
bR /Rb, % э

bE /Eb, % 
э

yb ..ε /εb,y, % 

5.
  1

.4
4 

 m
 

(1
,2

8-
1,

60
м 

a5 145,7 126,7 103,7 

b5 141,7 118,4 99,6 

c5 141,7 116,1 98,8 

d5 111,3 102,3 90,7 

e5 110,1 99,5 89,6 

f5 107,2 92,1 87,0 

4.
  1

.1
2 

m
 

(0
,9

6-
1,

28
м 

a4 151,8 124,4 103,7 

b4 145,7 117,9 100,0 

c4 140,4 117,5 99,2 

d4 124,7 101,3 90,7 

e4 117,8 98,1 89,6 

f4 97,1 89,8 87,0 

3.
  0

. 8
 m

 
(0

,6
4-

0,
96
м)

 

a3 153,8 124,8 102,9 

b3 147,7 121,2 99,2 

c3 145,7 121,2 97,0 

d3 114,1 101,3 88,8 

e3 109,7 99,0 87,0 

f3 97,1 93,0 82,5 

2.
  0

.4
8 

m
 

(0
,3

2-
0,

64
м)

 

a2 165,9 129,4 98,1 

b2 162,7 125,3 93,7 

c2 162,7 124,4 93,7 

d2 137,6 103,6 85,1 

e2 136,0 103,2 84,8 

f2 131,5 101,8 84,4 

1.
  0

.1
6 

m
 

(0
-0

,3
2м

) 

a1 148,9 123,5 83,3 

b1 148,9 123,5 83,3 

c1 148,9 123,5 83,3 

d1 148,9 123,5 83,3 

e1 148,9 123,5 83,3 

f1 148,9 123,5 83,3 
 



 
 

 377

Наприклад, потрібно розрахувати ядро зони 2a , якщо bR  в ядрі зони 2f  дорівнює 40 МПа. 
401 =bR  МПа – це і є задана характеристика бетону. За допомогою таблиці 1 визначимо що 

58.1311 =R  − це процентне відношення, яке відповідає зоні ,2f а  99.1652 =R  − це процентне 
відношення, яке відповідає зоні 2a . Підставивши ці дані в формулу 1 отримаємо: 

46.5040
58.131
99.165

2 ==bR  МПа. 

2. Якщо потрібно розрахувати характеристики бетону в будь якій частині зони (не в ядрі), 
то потрібно спочатку визначити значення 1R та 2R , які знаходяться поза межею таблиці. Тоді 
можна використати наступну методику, основану на математичному апараті точкове 
числення [11,12,13]. 

Розглянемо більш докладніше рисунок 4. Приймаємо початок координат в ядрі лівої нижньої 
зони. Оскільки кожен шар колони має однакову структуру і симетричні зони, відносно 
діагоналей квадрата колони, то можна спростити розрахункову схему (рис. 2с) взявши не весь 
квадратний шар колони, а тільки його чверть (рис. 4). 

 

Рис. 4. Розрахункова схема шару колони 

 

Для спрощення рівнянь використаємо косоугольну систему координат. Ось x  візьмемо 
горизонтальну, а ось y  − по діагоналі від початку координат до центру колони. По осі x  
візьмемо параметр u , який буде змінюватись (текти) від 0 до 1. По осі y візьмемо параметр v , 
який теж буде змінюватись від 0 до 1 (рис. 2, 3). Тоді, наприклад, параметри u  і v  в ядрі 
зони 1b  дорівнюватимуть відносно 0.25 та 0.5. 

Визначимо характеристики 1R та 2R за допомогою рівняння: 
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(2)

де  .1 ww −=  

Точки iM  визначимо за допомогою рівняння, отриманого на основі експериментальних даних 
в зонах колони, які наведені в таблицях 1,2: 

1

0.5

10.750.50.250 

a1 

c1 b1 c1 

f1 e1 d1 e1 f1 

y

x
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( )( )
( )( ) ( )

( )

( )( )
( )( ) ( )

uua
vvadvab

vabad

uua
vvafvac

vacafM

i
iiii

iiii

i
iiii

iiii
i

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
+

−+−−

−−
+

+−⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−+−−

−−
=

2

2

2
2

2

21
4

21

 

(3)

де  .1,1 vvuu −=−=  

Розглянемо ці рівняння. Параметри w.v,u,  визначають геометричне положення точки, 

iiiii fdcba ,,,,  − експериментальні данні характеристик бетону по зонах колони, отримані при 
дослідженні колони, які наведені в таблицях 1,2. 

Аналогічним чином можна використати даний алгоритм для визначення не тільки 
характеристики bR , а й інших характеристик бетону. 

 

Висновки 

Експериментально встановлені співвідношення між показниками міцності, початкового модуля 
пружності та граничної стискальності різних зон по об’єму монолітних вертикальних елементів 
та співвідношення до відповідних показників характеристик нерозпиляного фрагменту колони 
та усереднених показників стандартних зразків. Ці співвідношення дозволяють визначати 
показники характеристик будь-якої зони інших подібних вертикальних елементів, маючи дані о 
показниках характеристик лише однієї або декількох зон бетону в указаних межах. Наведені 
співвідношення між показниками характеристик різних зон вертикального елементу 
відповідають тільки нижній його частині на висоту 1,6 м у віці 2-3 роки. Також треба 
враховувати можливі відхилення від технології (технологічні фактори), котрі суттєво змінюють 
так званий масштабний фактор, тобто співвідношення між показниками характеристик усього 
фрагменту та усередненими показниками характеристик його стандартних зразків (“reference 
specimens”) [14]. 
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