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Одеська державна академія будівництва та архітектури 

 

Анотація. Наведені результати експериментальних досліджень напружено-деформованого 

стану приопорних ділянок залізобетонних балок від деяких найбільш значеннєвих факторів. 

У період дії постійного довгостроково навантаження ширина розкриття нормальних тріщин 

збільшилася в середньому в 1,2−1,5 раза, а ширина розкриття похилих тріщин −  в 2,5−3 рази. 

У процесі навантаження до руйнування довгостроково-навантажених балок ширина розк-

риття нормальних тріщин залишилася практично незмінною, а ширина розкриття похилих 

тріщин збільшилася в 1,2−1,7 раза, руйнівне навантаження для балок, навантажених поперед-

ньо довгостроково-дієвим навантаженням, що дорівнює  0,85 від руйнівного,  збільшилося на 

13−15 %, як порівняти з короткочасним навантаженням.  

Ключові слова: балка, приопорна ділянка, міцність, похила тріщина, нормальна тріщина, три-

вале навантаження. 

 
Вступ 

На напружено-деформований стан при-
опорних ділянок балок у процесі їхнього 
вигинання впливає декілька факторів. Цей 
вплив вивчається досить давно, але результа-
ти, отримані авторами, часто відрізняються 
один від одного насамперед кількісно. У 
цьому випадку  це відбувається як до виги-
нання під дією короткочасних навантажень, 
так (і більшою мірою) і до дії тривалих нава-
нтажень. Причин, що викликають такі від-
мінності, досить багато, тому вивчення цього 
питання продовжує залишатися актуальним. 

 

Аналіз публікацій 
Накопичені експериментальні дані дозво-

лили визначити, що найчастіше зустрічається 
форма руйнування залізобетонних елементів 
під час дії поперечних сил, що характеризу-
ється роздробленням бетону стислої зони над 
похилою тріщиною. На території колишньо-
го Радянського Союзу розрахування залізо-
бетонних конструкцій щодо похилих перети-
нів здійснювались  ще до 1955 року за мето-
дом напружень, що допускаються, де врахо-
вувалися тільки пружні деформації. 1955 
року в нормах і технічних умовах НіТУ 123-
55 [1] було прийнято новий метод розрахун-
ків похилих перетинів бетонних і залізобе-
тонних конструкцій щодо руйнувальних зу-
силь, розроблений М. С. Боришанським під 
керівництвом А. А. Гвоздьова на базі експе-
риментів, проведених в 1937–1940 і 1946–
1947 роках на елементах з важкого бетону 
середньої міцності. Новий метод базувався 
на передовій основі – рівняннях рівноваги 

граничних зусиль щодо похилого перетину 
перед руйнуванням елемента. 

Наявні на сьогодні методи розрахунків 
похилих перетинів залізобетонних конструк-
цій, залежно від основних передумов і похо-
дження, можна умовно поділити на декілька 
груп: методи, засновані на аналізі різномані-
тних схем і аналогій напружено-деформо-
ваного стану («ферменна» аналогія, аналогія 
розпірної системи, комбінований метод то-
що) [2−4]; методи, засновані на статистично-
му підході [5, 6]; методи механіки руйнуван-
ня; методи, пов’язані з розробленням та вдо-
сконалюванням деформаційних розрахунко-
вих моделей перетинів; методи, що викорис-
товують МСЕ. 

Дослідження з цієї тематики активно три-
вають, зокрема в статті [7] запропонована 
нова розрахункова модель для визначення 
міцності похилих перетинів вигнутих залізо-
бетонних елементів і наведені розрахункові 
залежності для визначення складових сил, 
що діють у похилій ділянці. У роботі [8] ана-
лізується вплив початкових тріщин на міц-
ність похилих перетинів залізобетонних ба-
лок, посилених вуглецевим волокном. Пове-
дінка похилих перетинів залізобетонних ба-
лок у процесі поперечного динамічного на-
вантаження досліджується в [9], зокрема 
наголошується на перевагах використання 
податливих опор, поданих як вставні елемен-
ти з кільцевим поперечним перерізом. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою цієї роботи є експериментальне 

дослідження напружено-деформованого ста-
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ну приопорних ділянок залізобетонних балок 

від деяких найбільш значеннєвих факторів. 

 

Результати досліджень 

На першому етапі були визначені фізико-

механічні характеристики бетону. За корот-

кочасної дії навантаження випробування 

дослідних зразків кубів і призм здійснювали 

відповідно до нормативних рекомендацій 

[2−5]. Перед встановленням призми в прес на 

її межі наклеювали вертикальні й горизонта-

льні тензорезистори, а також кріпили по од-

ному індикатору із розподілу 0,001 мм і ба-

зою 150 мм. Робоче навантаження приклада-

ли щаблями: перші три щаблі навантаження 

по max0,05F , наступні  по max0,1F  з витрим-

кою кожного щабля 5…10 хвилин за загаль-

ною тривалістю випробувань не менш 45 

хвилин. 

 У разі досягнення навантаження, що до-

рівнює max0,8F , прилади знімали, а призму 

доводили до руйнування. Таким чином, під 

час  випробувань були отримані дані, що 

визначають тільки висхідну гілку діаграми 

b b   (рис. 1). 

Куби та призми випробовували також 

протягом 90 діб, щоб мінімізувати вплив 

усадки й швидконабіжної повзучості бетону 

на ранньому етапі, а також за 1 день до ви-

пробування дослідних балок.  

 

 
 

Рис. 1. Залежність  c c  для бетону класу 

З20/25 

 

Фізико-механічні характеристики бетону 

за тривалої дії навантаження досліджували 

на призмах, що завантажують до пружинних 

приладів, а також у процесі випробування 

дослідних балок. 

Пружинний пристрій для випробувань, 

схема якого наведена на рис. 2, складається зі 

стійок 1, верхньої траверси 2 і постаменту 7, 

що утворюють жорстку замкнену раму, усе-

редині якої розміщені випробовуваний зра-

зок 9, спіральні пружини 8 і встановлений 

переносний гідравлічний домкрат 6. Середня 

3 і нижня 4 рухливі траверси використову-

ють для передавання зусилля, настановний 

ґвинт 10 фіксує зразок до початку його нава-

нтаження. За допомогою домкрата 6 ство-

рюють стискання попередньої тарованої спі-

ральної пружини та задане зусилля в зразку, 

після чого положення нижньої траверси фік-

сують гайками 5, а домкрат 6 звільняють і 

транспортують на наступний прилад. 

 Крізь сталеві пластинки, товщиною 

20 мм, навантаження передавалося щаблями 

з витримкою 10 хв. Величина щабля дорів-

нює 0,1..0,2 1( )cdf  . Навантаження підтриму-

валося постійним протягом усього періоду 

випробування. Деформації вимірювали за 

допомогою індикаторів годинного типу з 

розподілом 0,001 мм. Усього було випробу-

вано 84 призми. 

 

 
 

Рис. 2. Схема пружинного обладнання для 

визначення деформацій повзучості 

 

Основна частина експериментальних дос-

ліджень була присвячена вивченню типу 

виникнення й ширини розкриття тріщин у 

балках у зонах спільної дії згинального мо-

менту й поперечної сили за тривалої дії на-

вантаження залежно від рівня навантаження, 

класу бетону, діаметрів поздовжньої ниж-

ньої, верхньої та поперечної арматури та 

величини прольоту зрізу. 

Як експериментальні зразки були викори-

стані залізобетонні балки прямокутного пе-

ретину з розмірами 100х200х2000мм із важ-

кого бетону класів С12/15, C20/25, С30/35, 

які армовано двома плоскими звареними 
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каркасами, об’єднаними в просторовий кар-

кас. Армування балок поздовжньою армату-

рою подвійне: нижня –  періодичного профі-

лю діаметром 12, 14, 16 мм класу А500 С, 

верхня – діаметром 8, 10, 12 мм класу А500 

С. Як  поперечна арматура була використана 

арматура класу Вр – I діаметром 3, 4, 5 мм. 

Кожна серія складалася з чотирьох балок, 

одна з яких зазнала короткочасного наванта-

ження до руйнування, а інші три – тривалого 

навантаження з рівнем 0,85, 0,925 і 0,95 від 

руйнівного. Балки зазнали східчастого нава-

нтаження з витримкою 10 хвилин на кожно-

му щаблі до розрахункового рівня. 

Отримані результати наведені на рис. 3 і в 

табл. 1. 

 

 
 

Рис. 3. Тріщиноутворення 
 

 

Таблиця 1 – Ширина розкриття тріщин 
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Навантаження прикладали у вигляді двох 

зосереджених сил, симетрично розташованих 

щодо середини прольоту. Деформації бетону 

і робочої поздовжньої арматури у розрахун-

кових перетинах вимірювали датчиками опо-

ру і контролювали механічним способом за 

допомогою індикаторів годинного типу. У 

процесі випробувань стежили за виникнен-

ням і розвитком нормальних і похилих трі-

щин: на короткочасному етапі – на кожному 

щаблі навантаження, на тривалому етапі – з 

деякою періодичністю. Також вимірювали 

ширину розкриття нормальних тріщин на 

рівні центра ваги поздовжньої арматури і 

похилих тріщин на рівні поздовжньої арма-

тури і на рівні середини висоти балки. Ши-

рину розкриття нормальних і похилих трі-

щин вимірювали переносним мікроскопом 

МПБ-2 із розподілом 0,05 мм. 

 

Висновки 

Аналіз проведених досліджень демон-

струє, що найбільш важливими факторами, 

що впливають на роботу приопорних ділянок 

балок за тривалого навантаження, є рівень 

початкового навантаження, клас бетону, від-

соток поперечного армування в прольоті 

зрізу, відсоток поздовжнього армування в 

стислій зоні, відсоток поздовжнього робочо-

го армування в розтягнутій зоні. 

Зі збільшенням класу бетону момент до 

появи нормальних тріщин і поперечна сила 

до виникнення похилих тріщин трохи збіль-

шуються, хоча й відстають від росту класу 

бетону. Процес тріщиноутворення в дослі-

джуваних балках починається зазвичай з 

виникнення нормальних тріщин у зоні чисто-

го вигинання за умови  рівня навантаження 

(0,15…0,33) від руйнівного. 

Похилі тріщини з’явилися трохи пізніше 

за рівня навантаження, близького до 0,5 від 

руйнівного. За мінімального відсотка арму-

вання нормальні тріщини були продовжен-

ням нормальних. За відносно великого відсо-

тка поздовжнього армування перші похилі 

тріщини з’являлися посередині висоти балки 

в прольоті зрізу. 

Якщо рівні навантаження становлять при-

близно до 0,7, процес утворення нових трі-

щин припиняється, а вже наявні тріщини 

розкриваються інтенсивніше. 

У період дії постійного навантаження, що 

діє довгостроково, ширина розкриття норма-

льних тріщин збільшилася в середньому в 

1,2–1,5 раза, а ширина розкриття похилих 

тріщин зросла в 2,5–3 рази. 
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У процесі навантаження до руйнування 

раніше довгостроково навантажених балок 

ширина розкриття нормальних тріщин зали-

шилася практично незмінною, а ширина роз-

криття похилих тріщин зросла в 1,2–1,7 раза, 

а руйнівне навантаження для балок з наван-

таженням, що є попередньо довгостроковим  

з рівнем 0,85 від руйнівного,  зросло на 13–

15 %, як  порівняти з короткочасним наван-

таженням. 

Ширина розкриття похилих тріщин за до-

вжиною була різною, її максимальна величи-

на спостерігалася посередині висоти перети-

ну приопорних ділянок балок. 
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Stress-deformed state of proof areas of reinforced 

concrete beams  

Abstract. The results of experimental studies of the 

stress-strain state of the support sections of rein-

forced concrete beams from some of the most signifi-

cant factors are presented. It was found that during 

long-term loading such factors are the level of the 

initial loading; concrete class; the percentage of 

transverse reinforcement in the shear span; the per-

centage of longitudinal reinforcement in the com-

pressed zone; the percentage of longitudinal working 

reinforcement in the extended zone. With an increase 

in the class of concrete, the moment corresponding to 

the appearance of normal cracks and the shear force 

corresponding to the appearance of inclined cracks 

slightly increase, although they lag behind the 

growth of the class of concrete. The process of crack-

ing in the investigated beams begins, as a rule, with 

the appearance of normal cracks in the zone of pure 

bending at a load level (0.15... 0.33) from breaking. 

Inclined cracks appeared somewhat later, at load 

levels close to 0.5 of breaking. With a relatively high 

percentage of longitudinal reinforcement, the first 

oblique cracks appeared in the middle of the beam 

height in the shear span. At load levels close to 0.7, 

the process of formation of new cracks practically 

stops, and already existing cracks open more inten-

sively. During the period of exposure to a constant 

long-term load, the width of the opening of normal 

cracks increased on average by 1.2–1.5 times, and 

the width of the opening of inclined cracks increased 

by 2.5–3 times. In the process of loading before the 

destruction of previously long-loaded beams, the 

width of the opening of normal cracks remained 

practically unchanged, and the width of the opening 

of inclined cracks increased by 1.2–1.7 times, and the 

breaking load for beams loaded with a preliminary 

long-acting load of 0.85 from the breaking load in-

creased by 13–15 % compared to short-term loading. 

The opening width of inclined cracks along the 

length was different, its maximum value was ob-

served in the middle of the height of the section of the 

support sections of the beams. 

Keywords: beam, bearing area, strength, inclined 

crack, normal crack, long-term load. 
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