
158 

УДК 624.012.044 

�
ДЕФОРМУВАННЯ ДРІБНОЗЕРНИСТОГО ТА КРУПНОЗЕРНИСТОГО
БЕТОНІВ ЗА МАЛОЦИКЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ СЕРЕДНЬОГО ТА
ВИСОКОГО РІВНІВ

ДЕФОРМИРОВАНИЕ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО И КРУПНО-

ЗЕРНИСТОГО БЕТОНОВ ПРИ МАЛОЦИКЛОВЫХ НАГРУЖЕНИЯХ
СРЕДНЕГО И ВЫСОКОГО УРОВНЕЙ

DETERMINATION OF BLACK-SIZED AND LARGE-SIZED CONCRETES 

FOR MULTI-CYCLE LOADS OF MEDIUM AND HIGH LEVELS 

Панчук Ю.М., к.т.н., доцент, (Національний університет водного

господарства та природокористування м. Рівне) 

Панчук Ю.М., к.т.н., доцент, (Национальный университет водного

хозяйства и природопользования г. Ривне) 

Panchuk Y.M., candidate of technical sciences, (National university of water 

management and nature resources use, Rivne) 

Наведені результати досліджень деструктивних характеристик
дрібнозернистого та крупнозернистого бетонів за малоциклових
навантажень середнього і високого рівнів. Побудовані діаграми
об’ємного деформування бетонів, дозволяють простежити за тенденцією
деформування матеріалу із зростанням кількості циклів навантаження. 

Приведены результаты исследований деструктивных характеристик
мелкозернистого и крупнозернистого бетонов при малоцикловых
нагружениях среднего и высокого уровней. Построенные диаграммы
объемного деформирования бетонов, позволяют проследить за
тенденцией деформирования материалла при увеличении циклов
приложения нагрузки. 

The upper level of low cycle load affects the work of concrete for low cycle 

loads. Built diagrams of volumetric deformation allow us to clearly trace the 

tendency of concrete deformation with increasing number of loading cycles. 

Thus, for low-cycle compressive loads of the average level, there is 

consolidation of concrete with subsequent stabilization of volumetric relative 

deformations, and repeated loads of high levels lead to a gradual from the 

cycle to the cycle of dissolution of the structure of the material and, as a result 

of the development of trunk microcracks separation, its destruction occurs. 
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That is, there is a level of low-cycle load, in which the excess of dissipation and 

destruction of concrete takes place, and when the loads are lower than this 

level, there is a seal of the material and stabilization of deformations. Such a 

level is considered a level of low-cycle fatigue (fitness) of the material. 
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Вступ. Під час дії зростаючого стискаючого навантаження відбувається

зміна об’єму зразка [1]. Спочатку відбувається ущільнення бетону, його об’єм

зменшується, потім проходить процес розущільнення матеріалу, розвиток

мікротріщин, які об’єднуючись утворюють макротріщини, що призводить до

руйнування при збільшенні об’єму зразка.  

Мета. Зміна об’ємних деформацій обумовлена деструктивними

процесами, що проходять в бетоні, а також характеризується граничними

рівнями виникнення і розвитку мікро- та макротріщин.  Відносну об’ємну

деформацію бетону за короткочасного центрального стиску визначають за

формулою:

 =                                     (1)

де: , поздовжні та поперечні деформації.  

     Основна частина. Статистична обробка дослідних даних, отриманих

[2,3,4,5] свідчить про те, що залежність «напруження - січний модуль пружно-

пластичності» ( ) при стисканні бетонних призм, завантажених з

постійною швидкістю зростання напружень, можна прийняти лінійною до

моменту руйнування бетонного зразка при нелінійній гіперболічного виду

залежності « »: 

=  =  - (1 - )                 (2) 

 = 1 -  = 1 -  =                      (3) 

де: ,  – граничні значння ( при ) коефіцієнтів пластичності і

пружності;  – пружні відносні деформації;  – відносні деформації

швидконатікаючої повзучості;  – повні відносні деформації бетону.   Після

підстановки  (3) в (2), враховуючи, що   , залежність (2) набуває такого

вигляду: 

 = (1 - η)                               (4) 

    Матеріали, склад дрібнозернистого та крупнозернистого бетонів для

витотовлення зразків призм, а також методика і результати
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експериментальних досліджень малоцикловими стискаючими

навантаженнями наведені в [6].  

    В результаті математичної обробки дослідних даних випробування  призм

з дрібнозернистого (ДЗБ) та крупнозернистого (КЗБ-2) бетонів за [7], 

отримані лінійні рівняннярегресії ,  - η: 

 = (1 - η)                           (5) 

 = (1 - η)                      (6) 

Після підстановки (5) і (6) в (1) отримаємо: 

 =  – 2                          (7) 

Значення верхнього, нижнього і критичного рівнів утворення і розвитку

поздовжніх мікро- і макротріщин відриву визначали математичною обробкою

залежності (1) [7], в результаті отримані наступні аналітичні залежності: 

 =                       (8) 

 =                            (9) 

 =                         (10) 

тут: , , – коефіцієнти пластичності і початкові модулі пружності

відповідно поздовжніх і поперечних деформацій.  

     При навантаженнях, що не перевищують проходить нерівномірно-

прискорене ущільнення бетону за рахунок розвитку пластичних деформацій

цементного каменю, діаграма  – η поверннена опуклістю до осі η і при

вона змінює знак кривизни до осі . При цьому об’ємне деформування за

рахунок утворення поздовжніх мікротріщин переходить в нерівномірно-

уповільнене. В діапазоні напружень пластичні деформації

цементної решітки перевищують деформації, обумовлені розвитком

поздовжніх мікротріщин, при цьому відбувається уповільнене ущільнення

структури і зменшення об’єму бетону. При діаграма  – η змінює свій

напрямок за рахунок розвитку поздовжніх мікротріщин, тобто переходить з

нерівномірно-уповільненого ущільнення і зменшення об’єму в нерівномірно-

прискорене розущільнення бетону і збільшення його об’єму. При рівні

напружень відбувається максимальне ущільнення бетону  = . При

напруженнях в межах деформації поздовжнього

мікротріщиноутворення перевищують лінійні пластичні деформації

цементної складової, прицьому відбувається збільшення об’єму V до
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початкового . Мікротріщини накладаються одна на одну і утворюють

магістральні макротріщини відриву. За граничного рівня об’ємні відносні

деформації дорівнюють нулю   = 0, цей рівень прийнято вважати якісною

межею деструктивного процесу в розвитку напружено-деформованого стану

бетону [10].

     Підставивши відповідні значення , , , отримані з дослідно-

кореляційних рівнянь регресії для окремого і-того циклу малоциклового

навантаження в залежність (1), визначено об’ємну деформацію бетону на і-

тому циклі навантаження.                                                             

Характерні діаграми об’ємного деформування (  – η) дрібно- та

крупнозернистого бетонів за малоциклового центрального стиску зі зміною

кількості циклів прикладання навантаження наведені на рисунку 1а,б. З

діаграм об’ємного деформування , побудованих за малоциклових

стискаючих навантажень високих рівнів (η = 0,78...0,86) видно, що при

збільшенні кількості циклів навантаження відбувається поступове від

цикла до циклу зменшення значень об’ємного ущільнення. Так, для

дрібнозернистого бетону (ДЗБ) (рис.1а) значення максимального об’ємного

ущільнення, яке на 1-му циклі навантаження склало 50,0х10
-5

, при дії

малоциклових навантажень знизилось і на 2-му та 3-му циклах склало

відповідно 28,6х10
-5
і 23,7х10

-5
, на 5-му циклі зменшилось до 12,58х10

-5
, а на

7-му циклі становило 4,56х10
-5

. В межах з 10-го по 35-й цикли навантажень

визначені об’ємні відносні деформації бетону набули від’ємних значень, які зі

зростанням кількості циклів мали тенденцію до зменшення. Від’ємні

значення величин об’ємного деформування свідчать про настання процесів

розущільнення структури бетону, які супроводжуються незворотнім

збільшенням об’єму бетону V відносно початкової його величини .  

Очевидно в цьому діапазоні циклів навантажень, внаслідок розвитку

поздовжніх магістральних мікротріщин відриву, відбувається незворотній

процес руйнування бетону. 

     Значення максимального об’ємного ущільнення визначене для

крупнозернистого бетону (КЗБ2) (рис.1б) на 1-му циклі, склало 41,12х10
-5

, 

при збільшенні кількості циклів прикладання навантаження відбувається його

зниження. Так, на 2-му і 5-му циклах повторного навантаження значення

зменшились і склали відповідно 23,28х10
-5
і 19,81х10

-5
, а ці ж значення, 

визначені для 10-го, 20-го і 30-го циклів навантаження становили відповідно

14,45х10
-5

, 7,66х10
-5
і 5,16х10

-5
. 
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Рис. 1 Діаграми об’ємного деформування бетонів за малоциклового осьового

стиснення: а) ДЗБ; б) КЗБ2 (η = 0,78); в) КЗБ2 (η = 0,6) 
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Починаючи з 40-го циклу до руйнування бетону (89 цикл) об’ємні відносні

деформації бетону , визначені на цих циклах, мають від’ємні значення, 

зменшуючись зі зростанням кількості циклів прикладання навантаження, 

проходить процес незворотнього розущільнення і руйнування бетону.  

     Для встановлення більш повної картини об’ємного деформування

крупнозернистого бетону (КЗБ2) були проведені експериментальні

дослідження бетонних призм на вплив малоциклових навантажень середнього

рівня, який приймали рівним  = 0,6. Аналіз отриманих в результаті

випробувань діаграм об’ємного деформування бетону (рис.1,в.) вказує на те, 

що значення на перших 5-ти циклах зростають, що свідчить про  

ущільнення матеріалу. Так, значення максимального об’ємного ущільнення, 

визначені на 1-му, 2-му і 5-му циклах склали відповідно  46,5х10
-5

; 53,22х10
-5

і 51,25х10
-5

, при наступному збільшенні кількості циклів прикладання

навантаження з 10-го по 40-ий цикли поряд з деяким зменшенням

максимального об’ємного ущільнення , спостерігається його стабілізація

(  = 37,04...41,58х10
-5

).  

Висновки. Дослідження напружено-деформованого стану зразків з

дрібно- та крупнозернистого бетону виявили наступні особливості.                                                      

Верхній рівень малоциклового навантаження впливає на роботу бетону за

малоциклових навантажень. Побудовані діаграми об’ємного деформування

дозволяють чітко простежити за тенденцією деформування бетону зі

зростанням кількості циклів прикладання навантаження. Так, за

малоциклових стискаючих  навантажень    середнього     рівня,    відбувається

ущільненя бетону з наступною стабілізацією об’ємних відносних деформацій, 

а повторні навантаження високих рівнів призводять до поступового від циклу

до цикла розущільнення структури матеріалу і, внаслідок розвитку

магістральних мікротріщин відриву, відбувається його руйнування. Тобто, 

існує такий рівень малоциклового навантаження, при перевищенні якого

проходить розущільнення і руйнування бетону, а при навантаженнях менших

за цей рівень, відбувається ущільнення матеріалу і стабілізація деформацій. 

Такий рівень вважають рівнем малоциклової втомленості (пристосованості)  

матеріалу [8,9]. 
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