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В статті наведено результати дослідження випадків появи знакозмінного
навантаження в нерозрізних елементах залізобетонних каркасів
будівель, а також врахування знакозмінного навантаження в
розрахунках. 

В статье приведены результаты исследований случаев возникновения
знакопеременных нагрузок в неразрезных элементах железобетонных
каркасов строений, а также учет знакопеременных нагрузок в расчетах. 

In the article the results of research of cases of appearance of alternating load 

are driven in the uncut elements of reinforce-concrete frameworks of 

building, and also taking into account of alternating load in calculations. 
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При проектуванні каркасів залізобетонних будівель можливі випадки

появи знакозмінного навантаження. Нормативні документи, зокрема ДБН
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В.1.1.-12 2006 «Навантаження та впливи» - ніяким чином не враховують

появу знакозмінного навантаження, його природу, характеристики та

передісторію виникнення. 

В залежності від вище перерахованих впливів може суттєво відрізнятися

вплив знакозмінного навантаження на міцність розрахункових перерізів та

будівлі в цілому. Найбільш суттєві відмінності спостерігаються при

визначенні асиметрії циклу знакозмінного навантаження, що залежить від

передісторії навантаження.  

Найбільш імовірна поява знакозмінного навантаження можлива при

проектуванні заглиблених будівель з можливістю виїзду на перекриття

великовагових автомобілів: пожежні автомобілі, будівельна техніка, 

транспортні засоби. 

Розглянемо проект будівництва підземного паркінгу з можливістю виїзду

на перекриття пожежного автомобіля. Вага спорядженого пожежного

автомобіля складає 35 тон при площі 20 м2, що складає 17.5 кН/м2, 

усереднена вага конструкції покриття та перекриття (з врахуванням ґрунту

засипки, утеплювачів та конструкції мощення) – 12 кН/м2, власна вага

конструкцій каркасу складає 4.8 кН/м2. Таким чином постійні навантаження

складають 16.8 кН/м2, тимчасові 17.5 кН/м2. 

При розрахунку поперечної рами розглядалися 2 комбінації: 

1. Стадія експлуатації. 

2. Аварійна стадія. 

При 1 стадії враховувались характеристичні навантаження від власної

ваги конструкцій та корисне навантаження на перекриття. При 2 стадії

додатково враховувалось навантаження від ваги пожежного автомобіля. 

При розрахунку за 2 стадією навантаження в прольотах рам приймалось у

із завантаженням у кожному прольоті та через проліт, та згідно матеріалів

статичних розрахунків саме при 2 варіанті завантаження (через проліт) в

ригелях сусідніх прольотів з’явились знакозмінні зусилля. 

Рис. 1. Розрахункова схема рами

а) за 1 випадком, б) за 2 випадком
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Схеми завантажень наведені на рис. 1, зусилля від 2-х комбінацій

завантаження наведено на рис. 2  

а) 
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Рис. 2. Результати статичного розрахунку нерозрізного ргеля перекриття

гаражу для зберігання автомобілів а)зусилля М від дії експлуатаційного

навантаження, б) зусилля від дії аварійного сполучення навантаження

Як видно із рис. 2 знакозмінні зусилля зустрічаються в 3 елементі. При дії

1 комбінації навантажень значення згинаючого моменту склало 110кНм, при

дії 2-ї комбінації значення згинаючого моменту склало 57 кНм. Таким чином

можна говорити про те, що асиметрія циклу знакозмінних зусиль склала

ρ=57/110=0.52, і це при рівному перевищенні дії розрахункових навантажень. 

Можна зробити висновок, що поява знакозмінних зусиль можлива при

перевищенні тимчасових навантажень над тривалими. Крім того значний
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вплив мають кількість та величини сусідніх прольотів нерозрізних

конструкцій, що вимагають додаткового вивчення. 

Для аналітичного опису діаграми напружень за дії тривалого

одноциклового знакозмінного навантаження приймаємо наступну залежність: 

±±±

±±
±

+
=

Rbccd

bccd
b
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λε

ε
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0

,    

де: −±
cdf міцність бетону, що змінюється в залежності від знаку та рівня

попереднього знакозмінного навантаження, МПа;

−±

0b
E модуль пружності бетону, що змінюється від знаку та рівня

попереднього знакозмінного навантаження;

−±

R
λ граничне значення коефіцієнта пластичності бетону, що теж залежить

від знаку та рівня попереднього знакозмінного навантаження;

εc – відносні деформації стиску бетону за даного рівня знакозмінного

навантаження.
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Рис. 3. Зміна характеристик бетону внаслідок попередньої дії тривалого

знакозмінного навантаження з першим півциклом стиску. 
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На основі випробування зразків-призм [3, 2], побудовано у відносних
координатах (рис. 3) залежності зміни міцності бетону, модуля пружності, 

коефіцієнта пластичності бетону в залежності від рівня попереднього

знакозмінного навантаження із першим півциклом стиску. Апроксимувавши

ряди даних отримаємо наступні кореляційні залежності зміни зазаничених

характеристик: 

−
mchcdf , = fcd (0,65η2

 - 0,36η + 1);
  

−

mchb
E

,0
= Eb0 (0,36η2

 - 0,51η + 1); 

−

mchR ,
λ =λR (1,095η2

 - 1,43η + 0,96);

де: 
−

mchcdf , - модифікована призмова міцність бетону в наслідок

попередньої дії знакозмінного навантаження, МПа; 

η - рівень попереднього знакозмінного навантаження (експлуатаційна

характеристика), η=Rb/σb. 
−

mchb
E

,0
- модифіковане значення модуля пружності бетону внаслідок

попередньої дії знакозмінного навантаження, МПа; 
−

mchR ,
λ  - модифіковане значення граничного значення коефіцієнта

пластичності бетону; 

Нижче наведено діаграми зміни механічних характеристик бетону в

наслідок попередньої дії знакозмінного навантаження з першим півциклом

розтягу. Діаграми побудовані за даними запозиченими з [1, 3] приведено у
абсолютних координатах для більш спрощеного їх використання.  

Апроксимувавши ряди даних отримаємо наступні кореляційні залежності

змін призмової міцності бетону, модуля пружності та коефіцієнта

пластичності: 

+
mchcdf , = Rb(1- 0,27η) 

+

mchb
E

,0
= Eb0 (1+0,125η-0,256η2

 + 0,4η3
)

+

mchR ,
λ = λR(1-0,54η)

де: 
+

mchcdf ,  - модифікована призмова міцність бетону в наслідок

попередньої дії знакозмінного навантаження із першим півциклом

розтягу, МПа;  
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+

mchb
E

,0
 - модифіковане значення модуля пружності бетону внаслідок

попередньої дії знакозмінного навантаження із першим півциклом

розтягу, МПа; 
+

mchR ,
λ  - модифіковане значення граничного значення коефіцієнта

пластичності бетону. 
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Рис. 2 Зміна характеристик бетону в наслідок попередньої дії тривалого

знакозмінного навантаження з першим півциклом розтягу. 
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