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МІЦНІСТЬ ТА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
БАЛКОВИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗА ДІЇ МАЛОЦИКЛОВИХ 
ЗНАКОПОСТІЙНИХ І ЗНАКОЗМІННИХ НАВАНТАЖЕНЬ  
ВИСОКИХ РІВНІВ 

Мета. Дослідити та проаналізувати поведінку приопорних ділянок прогінних залізобетонних балкових 
елементів за дії малоциклових знакопостійних і знакозмінних навантажень з урахуванням конструктивних 
чинників та факторів зовнішньої дії задля подальшого використання отриманих результатів при вдоскона-
ленні інженерної методики їх розрахунку. Методика. Для вивчення зазначеної проблеми виконано 3 серії 
експериментальних досліджень. Дослідні зразки – це залізобетонні балки прямокутного перерізу з розміра-
ми 200100 мм, довжиною 1975 мм, армовані двома плоскими зварними каркасами з симетрично розташо-
ваною поздовжньою нижньою та верхньою арматурою 2 Ø 14 А500С і поперечною 2 Ø 3, 4, 5 ВрI з віднос-
ними прольотами зрізу 0/a h = 1, 2, 3, виготовлені з важкого бетону класів С 16/20, С 30/35, С 40/50 та ви-

пробувані короткочасним статичним, малоцикловим знакозмінним ( = ±0,50; ±0,65; ±0,80) та циклічним 

знакопостійним ( = 0…0,50; 0…0,65; 0…0,85) навантаженнями. Результати. В приведеному матеріалі роз-

глядаються та аналізуються отримані та оброблені експериментальні дані, які розкривають вплив малоцик-
лових знакопостійних та знакозмінних навантажень високих рівнів на основні показники тріщиностійкості 
та міцності похилих і нормальних перерізів приопорних ділянок прогінних залізобетонних конструкцій, 
ураховуючи зміну обраних при плануванні експерименту конструктивних чинників та факторів зовнішньої 
дії. Наукова новизна. В статті приведені систематизовані дослідні дані, які відображають нові особливості 
роботи залізобетонних балкових елементів за дії навантажень вказаних видів. Практична значимість. Ре-
зультати досліджень за обраною тематикою впроваджуються в практику проектування та розрахунків прио-
порних ділянок прогінних залізобетонних елементів, які зазнають дії малоциклових навантажень, а також 
можуть бути використані у навчальному процесі ВНЗ технічного профілю. 

Ключові слова: малоциклове знакозмінне навантаження; циклічне знакопостійне навантаження; міцність; 
тріщиностійкість; математична модель; залізобетонна балка 

Вступ 

У зв’язку з тим, що малоциклові знакопос-
тійні та знакозмінні навантаження виникають 
доволі часто та діють на елементи залізобетон-
них конструкцій специфічним чином – їхній 
вплив на механічні та деформативні параметри 
зразків потребує детального і ґрунтовного ви-
вчення та аналізу. Адже процеси, які проходять 
в елементі за дії вказаного виду навантаження 

зумовлені нелінійністю деформування, мікрот-
ріщиноутворенням, накопиченням залишкових 
деформацій, малоцикловою втомленістю, ро-
зущільненням бетону та ін. 

Постановка проблеми 

Потрібно зауважити, що у національних віт-
чизняних і закордонних нормативних докумен-
тах повною мірою особливості дії циклічних 

13



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 10 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© В. С. Дорофєєв, В. М. Карпюк, К. І. Албу, Ю. А. Сьоміна, 2016 

 
 
 

знакопостійних, а особливо, знакозмінних на-
вантажень не враховуються, не дивлячись на 
певні відмінності дії вказаних навантажень від 
дії короткочасних одноразових. Тому є доціль-
ним проведення досліджень у цьому напрямку 
та поповнення банку експериментальних даних 
заради вдосконалення інженерних методик ро-
зрахунку приопорних ділянок залізобетонних 
балкових елементів при вказаних умовах. 

Аналіз останніх досліджень 

Достатньо багато вітчизняних та закордон-
них вчених проводили дослідження стосовно 
вказаного питання. Ще з 1961 року проблемою 
опору залізобетону дії циклічного навантажен-
ня зайнявся Л. П. Макаренко та його учні:  
Є. М. Бабич, Н. М. Бітько, А. В. Гергель,  
В. В. Масліченко, Г. Х. Масюк, В. Н. Рубель,  
І. Д. Свинаренко, Г. А. Фенко та ін. 

У питанні побудови діаграм деформування 
бетону за дії малоциклових навантажень знач-
них успіхів досягли М. І. Карпенко [14],  
Т. М. Пецольд, В. В. Тур [23], Ю. Г. Болошенко 
[3] та ін. 

Відомі роботи Є. М. Бабича [1], Г. Х. Масю-
ка [21], Й. Й. Лучка [20], В. С. Дорофєєва [6, 7, 
26], В. М. Карпюка [15-17], П. С. Гомона [5],  
О. О. Заречанського [10], М. С. Зінчука [11],  
С. Х. Карапетяна [13], О. І. Корнійчука [19],  
П. І. Герба [4], С. Я. Дробишинця [8], В. Є. Ба-
бича [2], Я. І. Ковальчика [18], В. Ю. Каравана 
[12], О. Н. Кухнюка, Ю. М. Панчука, І. Т. Мир-
саяпова [22] та ін. по вивченню працездатності 
складнонапружених залізобетонних конструк-
цій в умовах одноразових, повторних малоцик-
лових та інших навантажень, звичайних, підси-
лених, при підвищених температурах тощо. 

Серед робіт іноземних науковців можна ві-
дмітити роботи R. C. Fenwick, A. Fong,  
J. A. O. Barros, F. Aslani, R. Jowkarmeimandi 
[24],W. Trapko, T. Trapko [25] та ін. 

Не дивлячись на достатньо великий доробок 
вчених стосовно обраного питання, поки що не 
існує загальноприйнятого методу розрахунку 
залізобетонних конструкцій в умовах малоцик-
лових навантажень. 

Мета 

Мета роботи – встановити вплив конструк-
тивних чинників та факторів зовнішньої дії на 
показники міцності, тріщиностійкості та дефо-

рмативності залізобетонних балкових констру-
кцій за дії малоциклових знакопостійних і зна-
козмінних навантажень. 

Методика досліджень 

Для вирішення означеного питання згідно з 
прийнятою методологією [17] було запланова-
но та виконано 3 серії експериментальних ви-
пробувань на дію статичного короткочасного, 
малоциклового знакозмінного, та циклічного 
знакопостійного навантажень. В якості змінних 
факторів були обрані наступні: величина відно-
сного прольоту зрізу 0/a h , яка змінювалась на 

трьох рівнях: 0a h , 02h  і 03h ; клас важкого 
бетону трьох видів С 16/20, С 30/35, С 40/50; 
кількість поперечного армування на приопор-
них ділянках sw = 0,0016; 0,0029; 0,0044 (2Ø3, 
4 і 5 ВрІ); рівень знакозмінного:  = ±0,50; 
±0,65; ±0,80 та знакопостійного:  = 0…0,50; 
0…0,65; 0…0,85 навантажень від фактичної 
міцності балок, тобто величини поперечного 
навантаження напередодні їх руйнування, при 
якому ширина розкриття похилих тріщин kw  
перевищувала 0,4 мм, а стріла прогинів 

/ 150f l . 
Спочатку почергово випробовували за пла-

ном В4 25 дослідних балок першої серії на дію 
одноразового короткочасного ступенево зрос-
таючого навантаження, практично, до руйнів-
ного стану за вказаними вище ознаками. Надалі 
випробували аналогічні дослідні балки другої 
та третьої серій на дію, відповідно, знакозмін-
ного та знакопостійного небагатоповторного 
поперечного навантаження згідно плану експе-
рименту. Кількість циклів знакозмінного і зна-
копостійного навантажень складала не менше 
10, якщо зразки не руйнувалися при меншому 
числі циклів. 

Результати 

В результаті обробки отриманих експериме-
нтальних даних, вилучення незначимих та пе-
рерахунку тих коефіцієнтів, що залишилися, за 
допомогою ефективної комп’ютерної програми 
СОМРЕХ, розробленої проф. В. А. Вознесенсь-
ким, отримали адекватні математичні моделі 

міцності, тобто руйнуючої поперечної сили uV : 
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2 2 2
u,1 1 2 3 1 2 3 1 2( ) 98 41 12 6 16 7 5 7Y V X X X X X X X X       


, кН;   (1) 

2 2 2
u,1 0 1 2 3 1 2 3 1 2( / ) 5,60 2,34 0,69 0,34 0,91 0,40 0,29 0,40Y V bh X X X X X X X X       


, МПа; (1, а) 

2 2 2
u,2 1 2 3 4 1 2 3 1 2( ) 80 33 13 6 2 21 12 5 7Y V X X X X X X X X X        


, кН;  (2) 

2 2
u,2 0 1 2 3 4 1 2( / ) 4,57 1,89 0,74 0,34 0,11 1,20 0,69Y V bh X X X X X X       


   

2
3 1 20,29 0,40X X X  , МПа;    (2, а) 

2 2 2 2
u,3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 4( ) 90 36 10 7 3 18 6 6 2 8 2Y V X X X X X X X X X X X X          


, кН; (3) 

2 2 2 2
u,3 0 1 2 3 4 1 2 3 4( / ) 5,14 2,06 0,57 0,40 0,17 1,03 0,34 0,34 0,11Y V bh X X X X X X X X         


 

1 2 1 40,46 0,11X X X X  , МПа.   (3, а) 

Геометрична інтерпретація приведеної не-
сучої здатності приопорних ділянок дослідних 
зразків-балок частково може бути представлена 
на рис. 1. 

Серед конструктивних чинників найбільший 
вплив на несучу здатність приопорних ділянок 
дослідних елементів має прольот зрізу (див. 
рис. 1, а). В цілому, підтверджується виявлена 
О. С. Залєсовим, Ю. А. Климовим [9] та інши-
ми дослідниками [4-8, 10-13, 14-22] закономір-
ність нелінійного (затухаючого) зменшення 
міцності похилих перерізів балок зі збільшен-
ням прольоту зрізу. 

З підвищенням класу бетону від С16/20 до 
С40/50 відбувається нелінійне затухаюче (не-
пропорційне) збільшення міцності вказаних 
ділянок у всіх серіях (див. рис. 1, б). 

Аналогічна картина спостерігається з під-
вищенням коефіцієнту поперечного армування 

sw  від 0,0016 до 0,0044 (див. рис. 1, в). 
Фактори зовнішнього впливу, насамперед, 

характер циклічного навантаження, має суттє-
вий вплив на вихідний параметр, що розгляда-
ється. Так, якщо при знакопостійному малоци-

кловому навантаженні середнє значення міцно-
сті приопорних ділянок дослідних зразків зме-
ншується на 8,2 % порівняно з несучою здатні-
стю балок першої серії, випробуваних без по-
вторного навантаження, то при знакозмінному 
циклічному навантаженні – на 18,4 %. Така те-
нденція зберігається у всіх діапазонах зміни 
дослідних факторів (див. рис. 1, а, б, в, г). При 
цьому, величина рівнів знакозмінного та знако-
постійного навантаження ( = ±0,50…± 0,80; 
0…0,80) мало впливає на кінцевий результат 
(див. рис. 1, г). 

Під час випробувань дослідних зразків-
балок на дію короткочасного одноразового та 
малоциклового навантаження слідкували за 
утворенням, розвитком та шириною розкриття 
тріщин на їхній поверхні. 

Максимальна ширина розкриття нормаль-
них тріщин на рівні розтягнутої арматури в зоні 
чистого згину при заданих планом рівнях нава-
нтаження майже не залежить від його виду і 
може бути охарактеризована наступною мате-
матичною моделлю (4) геометрична інтерпре-
тація якої може бути представлена на рис. 2. 

,ηFu 2 2
cr 1,2,3 1 2 3 4 1 2( ) 0,14 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01 0,03Y w X X X X X X        


 

2
4 1 3 1 4 2 4 3 40,02 0,01 0,01 0,02 0,01X X X X X X X X X     , мм.   (4) 

Аналіз математичної моделі (4) показує, що 
максимальна ширина розкриття нормальних 
тріщин в зоні чистого згину в зазначених серіях 
збільшується порівняно з середнім значенням 
0,14 мм при середніх значеннях дослідних фак-
торів: 

- зі збільшенням величини відносного про-
льоту зрізу 0/a h  від 1 до 3 на 29 %; 

- зі збільшенням класу бетону від С 16/20 до 
С 40/50 (власне, до С 30/35) на 43 %; 

- зі збільшенням кількості поперечного ар-
мування sw  від 0,0016 до 0,0044 на 14 %; 

- з підвищенням рівня навантаження   від 

0,5 до 0,8 uF  на 71 %; 
- одночасним збільшенням: 
 величини відносного прольоту зрізу і 

кількості поперечного армування в зазначених 
межах на 7 %; 

 величини відносного прольоту зрізу і 
рівня навантаження на 7 %; 

 класу бетону внаслідок збільшення не-
сучої здатності і рівня навантаження на 14 %;  

 кількості поперечного армування за ті-
єю ж причиною і рівня навантаження на 7 %. 
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Рис. 1. Вплив конструктивних чинників (прольоту 
зрізу (а), класу бетона (б), кількості поперечної ар-
матури (в), а також рівнів та режимів навантаження 
(г) на міцність приопорних ділянок випробуваних 

балок 

 
Рис. 2. Вплив величини відносного прольоту зрізу 
(а), міцності бетону (б), кількості поперечної арма-
тури (в), а також  рівнів та режимів навантаження (г) 
на максимальну ширину розкриття нормальних трі-
щин в зоні чистого згину при заданих планом рівнях 

навантаження 
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Максимальна ширина розкриття похилих трі-
щин посередині висоти приопорних ділянок 
при заданих планом рівнях навантаження у се-
ріях, що розглядаються, може бути охарактери-

зована трьома подібними за структурою мате-
матичними моделями (5)-(7) геометрична інте-
рпретація яких відображена на рис. 3. 

 /,ηFu
cr,1 1 2 3 4 1 3 2 4 3 4( ) 0,35 0,06 0,03 0,01 0,14 0,01 0,03 0,02Y w X X X X X X X X X X       


, мм;  (5) 

/,ηFu 2 2 2
cr,2 1 2 3 4 2 3 4( ) 0,63 0,05 0,05 0,06 0,24 0,02 0,02 0,02Y w X X X X X X X        


 

1 2 1 3 3 40,11 0,03 0,06X X X X X X   , мм;    (6) 
/,ηFu
cr,2 1 2 4 1 3( ) 0,40 0,05 0,03 0,16 0,03Y w X X X X X    


, мм.   (7) 

Для можливості порівняння отриманих екс-
периментальних даних з результатами дослі-
джень інших авторів доцільно представити ма-
ксимальні довжини проекцій та кути нахилу 

небезпечних похилих тріщин до поздовжньої 
осі дослідних елементів у вигляді приведених 
до робочої висоти перерізу лінійних моделей по 
серіях:

/
cr,1 0 1 3 1 2 1 3(max / ) 1,15 0,30 0,11 0,02 0,13Y l h X X X X X X    


;  (8) 

/
cr,2 0 1 3 4 1 2 1 3(max / ) 0,99 0,23 0,09 0,11 0,09 0,04Y l h X X X X X X X     


;  (9) 

/
cr,3 0 1 4 1 4(max / ) 0,89 0,07 0,19 0,16Y l h X X X X   


,   (10) 

графічне відображення яких представлено на 
рис. 4. 

Аналіз представлених моделей показує, що 
середні значення небезпечної похилої тріщини 
при малоцикловому знакозмінному наванта-
женні зменшуються на 14 %, а при знакопос-
тійному – на 23 %. 

Небезпечні похилі тріщини збільшуються 
по відношенню до своїх середніх значень у 1, 2 
і 3 серіях: 

- зі збільшенням відносного прольоту зрізу 

0/a h  від 1 до 3 на 52, 46 і 16 %, відповідно, у 1, 
2 і 3 серіях; 

- зі збільшенням кількості поперечного ар-
мування sw  від 0,0016 до 0,0044 на 19 и 18 % у 
1 і 2 серіях; 

- зі збільшенням рівня малоциклового зна-
козмінного і знакопостійного навантаження від 
0,5 до 0,8, відповідно, на 22 і 43 %; 

- при одночасному збільшені прольоту зрізу 
і класу бетону у 2 серії на 9 %; 

- при одночасному збільшенні прольоту зрі-
зу і зменшенні кількості поперечної арматури у 
1 серії на 11 %, а у 2 серії – на 4 %; 

- при одночасному збільшені прольоту зрізу 
і рівнів знакозмінного на 8 % і знакопостійного 
на 18 % навантаження; 

- при одночасному зменшенні кількості по-
перечної арматури і збільшенні рівня знакоз-
мінного навантаження на 6 %. 

Обробка експериментальних значень кутів 
нахилу небезпечної похилої тріщини до поздо-
вжньої осі елемента у дослідних серіях дозво-
лила отримати наступні математичні моделі: 

 cr,1 1 2 3( ) 41,2 6,8 1,6 2Y X X X    
, град.;   (11) 

 cr,2 1 4( ) 43,0 5,3 2,9Y X X   
, град.;  (12) 

 cr,3 1 4( ) 46,5 2,1 5,2Y X X   
, град.,  (13) 

геометрична інтерпретація яких наведена на 
рис. 5. 

Аналіз досить простих лінійних моделей 
(11)…(13) показує, що кути нахилу небезпеч-
них похилих тріщин зменшуються по відно-
шенню до своїх середніх значень 41,2º; 43,0º; 
46,5º, відповідно, у 1, 2 і 3 серіях дослідів: 

- при збільшенні відносного прольоту зрізу 

0/a h  від 1 до 3 на 33, 25 і 9 %; 
- при збільшенні рівнів малоциклового зна-

козмінного і знакопостійного навантажень від 
0,5 до 0,8, відповідно, на 13 і 22 %; 

- при зменшенні класу бетону від С 40/50 до 
С 16/20 на 8 % і кількості поперечної арматури 

sw  від 0,0044 до 0,0016 на 10 % у серії дослідів 
при однократному статичному ступенево зрос-
таючому навантаженні. 
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Рис. 3. Залежність максимальної ширини розкриття 
похилих тріщин на приопорних ділянках при зада-
них планом рівнях навантаження від відносного 

прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості попе-
речної арматури (в), а також  рівнів та режимів на-

вантаження (г) 

 
Рис. 4. Залежність максимальної довжини проекції 
небезпечної похилої тріщини на поздовжню вісь 
балки перед руйнуванням від величини відносного 
прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості попе-
речної арматури (в), а також рівнів та режимів нава-

нтаження (г) 
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Відносні відстані між нормальними тріщи-
нами в зоні чистого згину в проведених дослі-

дженнях охарактеризовані моделями: 

cr,1 0 1 2 1 3( / ) 0,39 0,03 0,01 0,02Y l h X X X X    


;    (14) 

cr,2 0 1 2 3( / ) 0,41 0,014 0,011 0,01Y l h X X X    


;    (15) 

cr,3 0 1 2 3 4 1 2( / ) 0,38 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01Y l h X X X X X X      


,  (16)

графічне зображення яких показане на рис. 6. 
Як видно з моделей (14)…(16), приведені до 

0h  середні відстані між вказаними тріщинами є 
досить близькими по серіях і коливаються у 
межах 0,38…0,41. Окрім того, характер впливу 

дослідних факторів по серіях, як видно з рису-
нку (див. рис. 6, а, б, в), є однотипним. 

Аналогічні математичні моделі відносних 
віддалей між похилими тріщинами на приопор-
них ділянках елементів мають вигляд: 

/ /
cr,1 0 1 2 3( / ) 0,55 0,15 0,01 0,02Y l h X X X   


;    (17) 

/ /
cr,2 0 1 3 1 2 1 3 2 3( / ) 0,56 0,13 0,03 0,04 0,02 0,03Y l h X X X X X X X X     


;  (18) 

/ /
cr,3 0 1 2 3 1 3( / ) 0,38 0,07 0,01 0,01 0,02Y l h X X X X X    


,   (19)

графічна інтерпретація яких наведена на рис. 7. 
Характерним для означених моделей є те, 

що рівень як одноразового статичного (1 серія), 
так і малоциклових повторних навантажень (2 і 
3 серія) виявився малозначимим при визначенні 
цього параметру. При цьому, якщо середні від-
далі між похилими тріщинами у 1 і 2 серіях є, 
практично, однакові (0,55 і 0,56), то при мало-
цикловому знакопостійному навантаженні у 3 
серії цей параметр зменшується на 32 % у 
зв’язку з більшою концентрацією силового по-
току стискаючих і розтягуючих напружень. 

Наукова новизна та практична 
 значимість 

Проведені експериментальні дослідження та 
аналіз їхніх результатів дозволили розкрити нові 
особливості характеру деформування, тріщино-
утворення та руйнування дослідних зразків-
балок, що зазнають дії циклічних знакозмінних 
та знакопостійних навантажень, виявити меха-
нізм та нові схеми руйнування цих елементів, а 
також встановити їх залежність від відповідного 
співвідношення дослідних факторів. 

Результатом досліджень у вказаному напря-
мку стане вдосконалений авторами загальний 
інженерний метод розрахунку міцності похи-
лих і нормальних перерізів залізобетонних 
конструкцій при малоцикловому знакозмінно-
му і знакопостійному навантаженнях високих 
рівнів, який базуватиметься на виборі найбільш 
імовірних схем руйнування у залежності від 
реального співвідношення дослідних факторів, 
а також розвиток деформаційної моделі розра-

хунку їх несучої здатності, вдосконалення чин-
них нормативних документів. 

Висновки 

В ході аналізу викладеного матеріалу можна 
відмітити наступні положення. 

1. Стосовно несучої здатності зразків вста-
новлено, що при знакопостійному малоцикло-
вому навантаженні середнє значення міцності 
приопорних ділянок дослідних зразків зменшу-
ється на 8,2 % порівняно з несучою здатністю 
балок першої серії, випробуваних без повтор-
ного навантаження, а при знакозмінному цик-
лічному навантаженні – на 18,4 %. 

2. Практичне значення математичних моде-
лей (8)…(10) полягає у більш-менш точному 
визначенні довжини проекції небезпечної по-
хилої тріщини, яка перетинається зі стержнями 
поперечної арматури і яка приймає безпосеред-
ню участь у сприйняті поперечної сили, що 
знайде своє відображення в уточненій авторами 
інженерній методиці розрахунку міцності при-
опорних ділянок дослідних елементів. 

3. Представлені в моделях (11)…(13) дані 
про кути нахилу небезпечних похилих тріщин 
мають практичне значення при вдосконаленні 
інженерних методів розрахунку міцності похи-
лих перерізів прогінних залізобетонних конс-
трукцій, зокрема тих, що базуються на фермо-
вій аналогії. 

4. Представлені моделі (14)…(16) разом з 
виразом (4) можна використати для уточнення 
деформацій розтягнутої арматури і бетону, а 
також коефіцієнта s , який ураховує сумісну 
роботу розтягненої арматури і бетону. 
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Рис. 5. Вплив величини відносного прольоту зрізу 
(а), класу бетону (б), кількості поперечної арматури 
(в), а також рівнів та режимів навантаження (г) на 

кут нахилу небезпечної похилої тріщини до  
поздовжньої осі елемента 

 
Рис. 6. Залежність відносної відстані між нормаль-
ними тріщинами в зоні чистого згину від величини 
відносного прольоту зрізу (а), класу бетону (б),  

кількості поперечної арматури (в), а також рівнів та 
режимів навантаження (г) 
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Рис. 7. Вплив величини відносного прольоту зрізу 

(а), класу бетону (б), кількості поперечної арматури 
(в) на величину відносної віддалі між похилими 

тріщинами на приопроних ділянках дослідних зраків 
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ПРОЧНОСТЬ И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
БАЛОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
МАЛОЦИКЛОВЫХ ЗНАКОПОСТОЯННЫХ И ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ 
НАГРУЖЕНИЙ ВЫСОКИХ УРОВНЕЙ 

Цель. Исследовать и проанализировать поведение приопорных участков железобетонных балочных эле-
ментов при воздействии малоцикловых знакопостоянных и знакопеременных нагружений с учётом кон-
структивных факторов и факторов внешнего воздействия для дальнейшего использования полученных ре-
зультатов при усовершенствовании инженерной методики их расчёта. Методика. Для изучения данной про-
блемы выполнено 3 серии экспериментальных исследований. Опытные образцы – это железобетонные бал-
ки прямоугольного сечения с размерами 200100 мм, длинной 1975 мм, армированные двумя плоскими 
сварными каркасами с симметрично расположенной нижней и верхней арматурой 2Ø14А500С и поперечной 
2Ø3, 4, 5ВрI с относительными пролётами среза 0/a h = 1, 2, 3, изготовленные из тяжелого бетона классов 

С 16/20, С 30/35, С 40/50 и испытанные кратковременным статическим, малоцикловым знакопеременным 
(= ±0,50; ±0,65; ±0,80) и циклическим знакопостоянным (= 0…0,50; 0…0,65; 0…0,85) нагружениями. 

Результаты. В приведенном материале рассматриваются и анализируются полученные и обработанные экс-
периментальные данные, которые раскрывают влияние малоцикловых знакопостоянных и знакопеременных 
нагрузок высоких уровней на основные показатели трещиностойкости и прочности наклонных и нормаль-
ных сечений приопорных участков пролетных железобетонных конструкций, учитывая изменение принятых 
при планировании эксперимента конструктивных факторов и факторов внешнего воздействия.  
Научная новизна. В статье приведены систематизированные опытные данные, которые отражают новые 
особенности работы железобетонных балочных элементов при воздействии нагрузок указанных видов. 
Практическая значимость. Результаты исследований по выбранной теме внедряются в практику проекти-
рования и расчётов приопорных участков пролетных железобетонных элементов, которые подвергаются 
воздействию малоцикловых нагружений, а также могут быть использованы в учебном процессе ВУЗов тех-
нического профиля. 

Ключевые слова: малоцикловая знакопеременная нагрузка; циклическое знакопостоянное нагружение; 
прочность; трещиностойкость; математическая модель; железобетонная балка 
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STRENGTH AND CRACK RESI STANCE OF REINFORCED CONCRETE 
BEAM STRUCTURES UNDER THE ACTION OF LOW-CYCLE LOADS 
OF CONSTANT SIGN AND CYCLIC ALTERNATING LOADINGS OF 
HIGH LEVELS 

Purpose. To investigate and to analyze the behavior of the areas near supports of reinforced concrete beam ele-
ments under the action of low-cycle loads of constant sign and repeated alternating loadings taking into account the 
influence of constructive factors and factors of external action for the future using of obtained results for improve-
ment of calculated engineering technique. Methodology. Three series of experiments were performed to research 
this problem. Test specimens are reinforced concrete beams of rectangular cross section with sizes 200100 mm, 
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with length 1975 mm, that were reinforced with two flat welded framework with symmetrically located top and bot-
tom longitudinal reinforcement 2Ø14А500С and transverse reinforcement 2Ø3, 4, 5ВрI with relative shear span 

0/a h = 1, 2, 3, that were made from concrete С 16/20, С 30/35, С 40/50, and that were tested by monotonic load, 

low-cycle alternating loading (= ±0,50; ±0,65; ±0,80) and repeated load of constant sign (= 0…0,50; 0…0,65; 

0…0,85). Findings. This material considers and analyses obtained and processed experimental data, that discover 
the influence of low-cycle loads of constant sign and repeated alternating loadings of high levels on the main proofs 
of crack resistance and strength of inclined and vertical sections of areas near supports of reinforced concrete struc-
tures tacking into account the change of selected by planning of an experiment constructive factors and factors of 
external action. Originality. In this paper the systematized experimental data are given, that reflect new features of 
reinforced concrete beam elements work under the action of mentioned loads. Practical value. The research results 
are being introduced to the practice of design and calculations of areas near supports of reinforced concrete elements 
that are subjected to the action of low-cycle loads, and also the results can be used in educational process of tech-
nical academies. 

Keywords: low-cycle alternating load; repeated loading of constant sign; strength; crack resistance; mathemati-
cal model; reinforced concrete beam 
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