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ВПЛИВ ЦИКЛIЧНОГО ЗIIАКОЗМIННОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА
МIЦНIСТЬ, ТРIЩИНОСТIЙКrСТЬ ТА ДЕФОРМАТИВНIСТЬ
ЗАЛIЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТIВ, IЦО ЗГИНАЮТЬСЯ

Мета. Вивчити системний вплив високих piBHiB знакозмlнЕого мч}лоцикJIового ЕавантаженнJI та 1нших
чинникiв на мiцнiсть, трiщиностiйкiсть та деформативнiсть прогiнних непереармоваЕих залiзобетоннло<
конструкцiй та вдоскон.чIити iнженерну методику ik розракунку, шо базусться на деформацiйному методi з
урахуванняI!1 зазначеного та iнших факторiв. Методика. Дтя вивчення вказаного та iнших питань експери-
MeHTMbHi дослiдженrrя виконуються згiдно з теорiею плануванIи за чотирьохфакторним трирiвневим пла-

ном Бокса Ва.,Щослiлнi зрzrзки це залiзобетоннi батrки прямок},тного перерiзу з розмiрами 200х100 мм,

довжиною 1975 мм, apMoBaHi двома плоскими зварними каркасами з симетричною поздовжньою нижньою
та верхньою арNIатурою 2g14 А5O0С i поперечною 2оЗ, 4, 5 BpI з вiдносними прольотами зрiзу

а/ц=|,2,З, виготовленi з важкого бетону класiв С 16/20 (В20), С 30i35 (ВЗ5), C4Oi50 (В50) та випробу-

ван1 мrrлоцикJIовим знакозмlI1ним навантФкенням рlзнID( piBHiB, Результати. В данiй статгi розглядаються
результати дослiджень вказанlD( у табл. 1 i 2 зразкiв-бмок, виготовлених при середнlх значеЕнях конструк-
тивних чинникiв та випробуваних на дiю ммоциклового знакозмiнного навантаженнJI piBHiB: I=t0,5;
I = t0,65; л = t0,8 вiд руйнiвного. Наукова новизна. Вперше отримано HoBi експериментальнi данi що-

до мiцностi, трiщиностiйкостi та деформативностi дослiдних зразкiв-ба_пок, доведених малоцикJIсвим знако-

змiнним навантаженнJIм високих 'piBHiB до вичерпаншI i'xHboi Hecl^roi здатностi (rЦ>0,4 мм;

f l l >-1 / 150 ), Виконання запланованих експериментально-теоретичних дослiджень у повному обсязi дасть
можливiсть оцiнити системний вплив конструктивних чинникiв та факгорiв зовнirцньоi дii на вказанi пара-
метри як зокрема, так i у взаемодii, вдоскон€Iлити методику розрахунку rчriцностi як похиJlих, так i норммь-
них перерiзiв прогiнних елементiв, а також ix трiщиностiйкостi та деформативностi на ocHoBi деформацiйноi
моделi, розробити пропозицii щодо вдосконitленнrl чинних нормативних методик розрахунку rxнbol несучоr
здатностi. Практичпа значимiсть. Отриманi результати будуть використанi у навчальному процесi ВНЗ
будiвельного профiлю, при проекгуваннi прогiнних затriзобетонЕих конструкцiй, якi зазнають дii малоцик-
лових знакозмiннrл< навантФкень високих piBHiB, що дасть можltивiсть пiдвищити iхню надiйнiсть та довго-
вiчнiсть, приймати обrрунтованi рiшення щодо рацiонЕцьного використання MaтeplirrtlB.

Ключовi слова: малоцикпове знакозпtiнне навантаженнrI; заrriзобетонна ба,чка; мiцнiсть; трiщиностiйкiсть;
деформативнiсть; експеримент

Всryп впливах, а також пiд час реконструкцiТ будiвель

велика кiлькiсть прогiнних залiзобетонних ]1-!1з|уl: 
яка супроводжусться змiною схеми

конструкцiй пiд час експлуатацiТ зазнае 
^ 

;;_ :тт]'1:::*у та напружено-деформованого

лоцикJIових повторних та знакозмlнних н;;- :]iYj::::PJili::jT1'::T":Y, ЯКИй За ОЦiН-

тажень, якi виникають в межах .*"rroyuruuiйro_ |iy фт"_*в зzшишиться ще, як MiHiMlyM, на 50

го рiвня, а iнколи й перевищуоr" пo.o.-iu*i ryi1"_::I{:,"_"им 
будiвельним матерiалом, ToM_v

явища виникають при вiтрових, технологi";;;; :_}]:::, 
пiдвищення ефективностi капiтальних

сейсмiчних, температурно-вологiсних та i;;;; :YТ"i1 ]:il_:..Р:Тj"_1_':"1:Т::]"-"j":У:1-леннrI lснуючих методlв розрахункlв нормаль-

56
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них i, особливо, похилих перерiзiв вкztзаних
конструкцiЙ на зазначенi навантаженнrI, насам-
перед, тому, що змiна знаку навантаження, його

рiвня та невизначене повторенш{ в процесi екс-
плуатацii може призвести до наслiдкiв, якiсно
вiдмiнних вiд отриманих при розрахунку на
cTzLJIe навантаження одного знаку максимальноi
iнтенсивностi, на яке, власне. opicHToBaHi бiль-
шiсть дiючих норм проектування.

Постановка задачi

Слiд окремо зазначити, що якщо } дiючих
вiтчизняних та закордонних нацiонarпьних нор-
мах проектування HaBiTb при стеtлому наванта-
женнi закладенi методи розрахунку мiцностi
похилих перерiзiв прогiнних конструкцiй, да-
лекi вiд доскон€lлостi за точнiстю та надiйнiстю
прогнозу i якi значно квiдстають>> у чьому вiд-
ношеннi вiд методiв розрахунку мiцностi нор-
мtlльних перерiзiв, то вплив небагатоповторно-
го циклiчного знакозмiнного i знакопостiйного
навантажень в них не ураховусться зовсiм, тим
бiльше високого рiвня, оскiльки ri робота за-
лишаеться ще недостатньо вивченою. Тому до-
слiдження у вкaIзаному напрямку являються
важливими та актуzIльними.

Аналiз ocTaHHix дослйжень

Розпочата ще понад 100 poKiB тому назад

дискусiя про те, в що перетворюёться залiзобе-
тоннилi елемент пiсля утворення похилих Tpi-

щин: розпiрну (А. N, Talbot) чи фермову
(Е. Мбrsсh) систему продовжуеться i нинi. По-
дальшi закордоннi дослiдження у цьоNry напря-
мку були спрямованi, в основному, на вдоско-
наJIення фермовоi аналогiТ Е. Мбrsсh,
Р. Е. Regan, F. Leonhardt, Т. С. Zsuttu та iH. А
роботи i. Ramirez i i. Вrееп по модифiкованiй

фермовiй аналогii лягли в основу сучасного
Еurосоdе 2, М. Р. Collins та D. Mitchell по мо-
дифiкованiй Teopii полiв стиску теперiшнiх
канадських i норвежських нацiональних норм
проектуваннrI.

Проте, пода-пьший розвиток TeopiТ залiзобе-
тону пок.tзав, що цi методи з огляду cBoci умо-
BHocTi не вiдображають у достатнiй Mipi дiйсну
роботу приопорних дiлянок прогiнних змiзо-
бетонних елементiв. Тому в серединi минулого
столiття пiд керiвництвом О. О. Гвоздева спо-
чатку В. I. Мурашевим, а потiм М. С. Боришан-
ським був створений новий метод розрахунку

похиJIого перерlзу на дlю поперечно1 сили у
стадii руйнування, який потiм постiйно вдоско-
налювався чисельними працями вiтчизняних
вчеЕих, серед яких видiляються роботи
О. С. Залссова, О. С. Зорича, В. С. ,Щорофеева,
Л. О. ,Щорошкевича, В. Г. Карабаша,
Ю. А. Климова, В. I. Колчукова, В. П. Митро-
фанова, А. В. Петросяна, В. П. Чиркова та iH.

З метою вдосконаJIення методу розрахунку
приопорних дiлянок прогiнних конструкцiй у
стадii руйнування в серединi 80-х poKiB мину-
лого столiття Ю. А. Климов i О. С. Залесов роз-
робили фiзичну модель залiзобетонноi ба-гrки,

яка iз суцiльного тiла пiд HaBaHTаrKеHHrIM пос-
тупово пер9творюеться у дисково-в язеву сис-
тему [1].

Проте, пiд час перегJuIду старих вiтчизняних
норм СНиП2.03.01-84* автори нових росiйсь-
ких стандартiв [2], TaKi визнанi фахiвцi, як
О. С. Залссов, О. I. Звездов, Т, А. Мухамедiев,
€. О. Чистяков прийшли до висновку, що icHy-
ючi методи розрахунку мiцностi похилих пере-

рiзiв залiзобетонних конструкцiй ще не досягли
такого рiвня, щоби ix можна було б прийняти у
якостi нормативних методiв. Виходячи з цього,
в нових росiйських Hoplvlax прийнята спрощена

розрахтнкова схема приопорноТ дiлянки про-
гiнного залiзобетонного епемента з метою
створення додаткового запасу мiцностi.

tsигiдно в цьому вiдношеннi вiдрiзняютъся
працi О. Б. Голишева, А. М. Бамбури, О. I. Ща-
виденка [З] та iH., в яких за допомогою дефор-
мацiйного методу несуча здатнiсть похилих
перерiзiв прогiнних конструкцiй визначаеться
через несучу здатнiсть нормztльних лерерiзiв.

Знаходить застосуванIuI в практицi проекту-
вання залiзобетонних елементiв також метод
Б. Г. Щеvгчини, А. О. flорошкевича, С. Б. Мак-
симович [4] та iH., який також поеднуе в собi

розрахунок похиJIих i нормальних перерiзiв у
традицiйнiй постановцi з використанням дослi-
дних даних F. Leonhardt.

Щалеко за межами Украiни вiдомi роботи
е, М. Бабича [5], М. С. Торяника, П. Ф. Вахне-
нка, Г.Х. Масюка [6], В.П. Митрофанова [7, 8],

В. I. Колчунова [9], А, М, Павлiкова [10],
Й. Й. Лучка [11], В. С. Щорофеева|12,7З,74,1,5f,
М, I. Карпенка [16], В. I. Корсуна 11'71,
В. М. Карпюка [18-21], Л. i. Стороженка,

Щ. А. Ярмоленка, П. С. Гомона [22], О. О. Заре-
чанського [2З], М. С. Зiнчука [24], С. Х. Кара-

ОВ М Карпюк,К. I Апбу,! С,Щаниленко,Ю А CboMiHa,2014
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петяна [25], О. I. Корнiйчука [26] по вивченню
працездатноЬтi скJIаднонапружених залiзобе-
тонних конструкцiй в умовах одноразових, по-
вторних м€L'IоцикJIових та iнших навантажень,
звичайних та пiдвищених температур тощо.

€. М. Бабич та його учнi малоцикJIовим на-
зивають навантаження, кiлькiсть повторення
яких за весь TepMiH с_гryжби складас десятки,
coTHi, а iнколи й тисячi разiв. В ixHix працях
був встановлений критерiй дJuI визначення гра-
ничного числа повторних навантажень, суть
якого полягае в стабiлiзацiТ деформацiй у бето-
Hi, коли абсолютний прирiст деформацiй на-
ступного навантаження незначно перевищуе
абсолютний прирiст деформацiй попереднього
навантаження. Ними був зроблений важливий
висновок про те, що основний процес дефор]чry-
вання бетону закiнчуеться пiсля перших 10-ти
циклiв.

Почат,ок дослiдженням роботи за-lliзобетон-
них елементiв пiд дiею знакозмiнного наванта-
жeHIuI, зафiксованих у доступнiй авторам нау-
ковiй лiтературi, зробив В. Я. Немировський ще
у 1949 роцi вивченням впливу знакоз,чIiнного
навантаження на трiщиностiйкiсть залiзобетон-
них балок. Починаючи з 1961 року пробпемою
опору залiзобетону дii чиклiчного HaBaHTzDKeH-

ня зайнявся Л. П. Макаренко та його учнi:
е. М. Бабич, Н. М. Бiтько, А. В. Гергель,
В. ts, Маслiченко, Г. Х. Масюк, В. Н. Рубель,
I. Щ. Свинаренко, Г. А. Фенко та ifi.

Суттевий внесок в розвиток науки про скJIа-

дний напружено-деформований стан за,riзобе-
тону, зумовлений циклiчним навантаженням у
тому числi, зробили TaKi визначнi фахiвцi та
вiдомi вченi, як Т. Н.Азiзов, В. С. Александров-
ський, В. Я. Багрiй, А. М. Бамбура, А. Я. Бара-
шиков, О. Я. Берг, Г. Ф. Беченсв, В. В. Блiнков,
З. Я. Блiхарський, О. П. Борисюк, А .I. Валовий,
А. В. Войцеховський, О. С. Городецький,
Б. Г. Гнiдець, О. Б. Голишев, С. С. Гомон,
П. С. Гомон, А. Б. Григорчук, В. О. Гришин,
А. В. Гришин, О. I. .Щавиденко, В. С. ,Щорофесв,
С. В. Жук, Н. I. Iльчук, В. В.Караван, В. Г. Ка-
зачек, М. I. Карпенко, Р. I. Кiнаш, I. Л. Корчин-
ський, В. Г. Кваша, С. В. Клименко, Ф. С. Кли-
менко, С. Ф" Клованич, О. I. Корнiйчук,
А. М. Кокарсв, Ю. О. Крусь, В. С. Кукунасв,
В. I. Корсун, О. М. Кухнюк, И. И. Лучко,
Л. Р. Маiлян, Г. А. Моподченко, Р. Х. Мирrчry-
хамедов, Ю. I. Нешtчинов, Ю. М. Панчук,

А. В. Перельмутер, А. П. Погореляк,
В. А. Ржевський, В. В. Руденко, М. В. Савиць-
кий, О. В. Семко, Г. М. Ставров, С. Л. Фомiн,
Т. Л. Чирва, Е. Д. Чихладзе, О. Л. Шагiн,
Б. Н. Шевченко, В. С. Шмryклер, О.Ф.Яремен-
ко, О. В. Яшин та iH.

Великий внесок у вивчення питань мiцностi
та трiциностiйкостi похилих перерiзiв прогiн-
них залiзобетонних елементiв зробили TaKi Bi-

домi фахiвцi як М. С. Боришанський, Р. Валь-
тер, П. Ф. Вахненко, О. О. Гвоздев, Л,Г. Щвос-
KiHa, А. О. ,Щмитренко, Л. О. Щорошкевич,
В. С. !орофссв, О. С. Залссов, О. С. Зорич,
М. I. Карпенко, В. М. Карпюк, Ю. А. Кпимов,
А. П. Кудзис, А. А. Кудрявцев, Л. Л. Кукша,
Ф. Леонгардт, Г. М. Мамедов, Е. Мерш,
В. П. Митрофанов, В. I. Мурашев, К. Ю, HiKo-
ласв, П. Рiган, С. А. Тихомиров, М. С. Торяник,
М. Н. Убайдулаев, А. А. I_{ейтлiн, Б. А. Шостак
та 1н.

Проведений авторами cTaTTi аналiз та пода-
льшi дослiдження покЕIзали, що характер на-
пружено-деформованого стану роботи i руйну-
вання скrrаднонапружених залiзобетонних еле-
MeHTiB пiд дiею повторних навант€Iжень висо-
ких piBHiB сутт€во вiдрiзнясться вiд прийнятих
в указаних методах розрахункових схем 1 моде-
лей, а наявних рекомендацiй в огryблiкованих
джерел.lх недостатньо дJuI достовiрного про-
гнозу i'xHboi мiцностi, трiщиностiйкостi та де-
формативностi.

Мета даноi роботи виявити вплив знакоз-
мiнного мzlJIоцикJIового навантzIження високих
piBHiB на мiцнiсть, трiщиностiйкiсть та дефор-
мативнlсть норм€rпьних l похилих перерlзlв за-
лiзобетонних балкових елементiв, а також по-
повнити банк експериментztльних даних для
вдосконuIення iнженерноТ методики i'хнього

розрахунку на деформацiйнiй ocHoBi.
Об скт дослiдження однопрогiннi непе-

peapMoBaHi за,цiзобетоннi ба.цки прямокутного
перерiзу без попереднього напруження з лоле-

речним знакозмlнним навантаженням високих
piBHiB у виглядi двох зосереджених сил, бетоннi
куби та призми.

Предмет дослiдження напружено-
деформований стан, мiцнiсть, трiщиностiйкiсть
та деформативнiсть нормzLrIьних i похилих пе-

рерiзiв прогiнних залiзобетонних елементiв ба-
лочного тиtry з урахуванням дiТ конструктивних
чинникiв та факторiв зовнiшlньоi дii.
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Робоча ziпоmеза dослidlкень поJuIгае в роз-
робцi ллеmоdолоzi| виконання системних натур-
них i числових експериментiв, що базуються на
Teopii планування, з використаннJIм спецiаль-
ного лабораторного ycTaTKyBaHIш для створен-
ня циклiчного знакозмiнного поперечного на-
вантаження,, вuвченнl вплuву конструктивних
чинникiв та факторiв зовнiшньоi дii на несучу
здатнiсть дослiдних елементiв, а також у вuя6-
леннi залежносrпi можливих схем руйнування
вiд вiдповiдного спiввiдношення вкzваних фак-
Topl,B; розробъli mа вdоскоrlсrленнi нелiнiйних
розрахункових моделей прогiнних залiзобетон-
них конструкцiй з урахуванням дii вказаного
навантах{еЕня, а також iнженерноi методики

розрахунку iХньоi мiцностi, трiщиностiйкостi та

деформативностi.

Методика дослiджень

Згiдно з прийнятою методологiею наryрний
експеримент виконуеться за чотирьохфактор-
ним трирiвневим планом Бокса Ва. Варiювання

факторiв здiйснювали за даними лiтераryрного
ог,uiду джерел, який показав, що найбiльш
впливовим фактором Х1 € величина вiдносного
прольоту зрiзу с l ho, яка змiнювалась на трьох

рiнях: а = hn, 2Ц i ЗЦ. ,Щругим за величиною

впливу, як правило, е такий конструктивний
ч_L{нник як клас важкого бетону: Х2 -> С
16120, С ЗOlЗ5, С 40/50, а TpeTiM величина
(кiлькiсть) поrrеречного apMyBaHHlI на rrриопор-
них дiлинках: Хз ---) ри =0,0016; 0,0029;

0,0044. У якостi четвертого прийнятий фактор
зовнiшньоТ дii Х4 piBeHb знакозмiнного нава-

НТаЖеННЯ: l:t0,50; +0,65; +0,80 вiд фактич-
Hoi несучоi здатностi, тобто величини попереч-
ного навантzDкення, при якому ширина розк-
рLIття похилих трiщин l,Fk перевищувала

0,4 Mtvt, а стрiла прогинiв f >- l l150 .

Дослiднi зразки-баrки зберiга,ти у нормаль-
них тепло-вологiсних yrvloBax при температурi
20+2'С i майже 100 % вологостi повiтря протя-
гом 100,,1 10 днiв. Перед випробуванням на бо-
KoBi поверхнi балок наносили тонкий шар ваrт-

няного розчину з метою полегшення фiксацii
утворення та розвитку нормальних 1 похилих
трiщин, а потiм висушувапи iх до природноI
вологостi. !еформацii бетону, арматури i про-
гини дослiдних зразкiв вимiрювали за допомо-

гою lндикаторrв годинникового тиtIу з цlною
подiлки, вiдповiдно, 0,001 мм i 0,0l мм.

Випробування дослiдних зразкiв здiйснюва-
ли за схемою однопрогiнноi вiльно обпертоi
ба,тки, почергово завантаженоТ то зверху, то
знизу двома зосередженими силами без змiни ii
(балки) положеннlI.

Перед основним експериментом спочатку
почергово випробували 25 дослiдних батtок
(зразкiв-близнюкiв) першоi серii на дiю однора-
зового короткочасного ступеневого наванта-
ження, практично, до руйнiвного стану, коли
ширина розкриття похилих трiщин i стрiла про-
гинiв перевищув€rла допустимi значення. Нада-
лi випробовув€tIIи аналогiчнi дослiднi балки

другоi cepiT на дiю знакозtчtiнного небагатопов-
торного поперечного нz}вантzDкення вказаних
високих piBHiB. Запланованi також випробуван-
HlI таких же балок TpeTboi cepii на дiю знакопо-
стiйного навантаження анаrrогiчних piBHiB.

Комплексним планом експериментiв перед-
баченi тzкож повторнi випробування пiдсиле-
них вуглепластиками похилих й нормальних
перерiзiв майже зруйнованих дослiдних зраз-
кiв-балок другоi i TpeTboi серiй на дiю аналогi-
чного попередньоNry навант;lження,

Кiлькiсть циклiв знакозмiнного i знакопос-
тiйного навантаження продиктована критерiсм
стабiлiзацii деформацiй у бетонi €. М. Бабича
та його учнiв i скJIада€ не менlпе 10, якщо дос-
лiднi зразки-балки не зруйнуваJIися при мен-
шому числi циклiв.

Результати

,Щеякi результати випробувань дослiдних
зразкiв-балок першоi i другоi серiй згiдно з

прийнятого методикою [27] представленi в
табл. 1 i 2 у виrлядi руйнiвноi поперечноi сили
V,t.Z : Цt,z, СТРiЛи прогинiв f,2, МаКСИма-пьноi

ширини розкриття нормzlльни)( Ir[, Иlul i по-

хилих Iry;,, l4/; трiщин, вiдносних деформацiй
крайнiх фiбр стиснутого бетону Еф, Ес, розтя-
гнутоТ tru , t" та стисн},тоi в!, , а'" арматури на

непарних (а) i парних (б) напiвциклах.
Абсолютна бiльшiсть дослiдних бшtок обох

серiй зруйнувztпися за похилими перерiзами в

обох або одному (частiше) з прольотiв зрiзу.
Критерiями руйнування дослiдних зразкiв слу-

ryваIIи: досягнення граничних значень дефор-
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мацiрf в бетонi або apMaTypi, надtчtiрне розкрит- стрiли прогинiв, вiдсутнiсть приросту або де-
тя (до 1 мм)'похилих (частiше) або нормальних який спад (до 15 О%) показникiв манометра на-

фiдше) трiщин, суттеве збiльшення (до 15 мм) сосноiстанцiiсиловоiустановки.

Таблиця 1

Величина руйнуючого (2Цп) i циклiчного (т1-2F"п) вавантаження та значень в зразках-балках
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закiнчення таблицi l
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Таблиця 2

ЗМiна ширини розкриття пормальних (l|t ) iпохилих (|Гi) трlщпнв балках при циrоriчномlу

Nч випробуваного зразка-балки

Ns

L{иклу |,Tt , NIM

LTi,MM

0, 15

0 ]5

0, 15
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перплай (1) напiвцикл поперечного навантФкеннJI зверху; б другий (2) напiвlцzкл поперечного навантФкен}lr{ знизу.

@ В. М Карпюк, К. I Албу,.Щ С ,Щаниленко, Ю А CboпriHa,2014

Закiнчення таблицi 2

2 J 4 5 6 7 8 9 l0 l1 12 1з 14 15 16 1,7 18

z

а
0,1 0,22 0,05 0,1 005 0,1 0,15 0, 15 0,2 0,15 п, 0,1 0,2 0,15 0,2

0,15 0,5 0,2 0,4 о,) 0,з 0,35 0,3 0,4 0,6 0,4 0,2 0,2 0, 15 0 з5

б
0,1 0 ?5 0,07 0,16 0,05 0,1 0,3 0,2 0,l5 0,25 0, l5 0,1 0,15 0,1 0,2

о) 0,5 0,22 0,41 0,2 0,3 0,8 0,3 0,4 0,62 0,4 0,35 0,5 0з5 0,35

3

а
0,1 0,2 0,05 0,1 0,05 0,1 0,2 п) 0,17 0,t5 о) 0,1 n) 0,15 0,1 5

0,15 0,б 0,22 0,45 п)) о?? 0,3 5 0,21 0,4 0,8 0,з5 0,3 0,25 0,1 5 о?5

б
0,1 0,з 0,07 0,17 0,0,7 0,1 п? n?i 0,i5 n) 0,1 5 0,] 0,1 5 01 0,15

n) 0,55 0,24 0,5 0,24 п?7 0,8 0,45 0,4 п7 0,4 0,35 0,4 03 0,з

4

а
0,1 0,2 0,05 0,1 0,05 0,1 о) о) 0,15 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2

0, 15 0,5 п) 0,4,7 0,2 0,з5 0,з 5 0,4 n ?5 0,82 0,4 0,25 0,4 0,15 п 1ý

б
0,1 0,25 0,05 0,17 0,05 0,1 0з5 0,2 0,11 0,25 0,15 0,1 0,15 0,1 0,2

0,2 0,5 0,4 0,52 0,4 0,з 0,9 0,4 0,4 0,8 0,45 0,35 0,45 0,з5 0 з5

5

а
0,1z о ?ý 0,05 0,1 0,05 0.1 0,25 0,15 0,15 0,2 0,1 5 0,1 0,з 0,1 п,)

0,15 0,7 0,25 0,5 0,25 0,з5 о ?ý 0,4 0,45 0,9 0,45 0,з 0,4 0,15 0,4

б
0,1 0,25 0,05 0,17 0,05 0,1 0,4 0,2 0,16 0,2 0,2 0,1 0,25 0,1 0,2

0,2 0 55 0,4 055 0,4 0? 0,6 0,4 0,45 0_8 0] 0 ]5 0,6 0,3 0,з 5

6

а
0,1 0,25 0,05 0,1 0,05 0,1 0,2 0,15 0,1 0,2 0,17 0,1 0,25 0,15 0,2

0,1 5 0,1 о ),) 0,55 п)) 0,35 0,35 0,4 0,4 1,0 0,3 о7ý 0,5 0,2 0,4

б
0,1 0,25 0,05 0,1 5 0,05 0,1 0,з 0,25 0,15 0,25 0,1 5 0,] 0, l5 0,1 0,2

0,2, 057 0,4 057 0,4 0,36 0,6 0,45 0,55 0,65 0,4 0,35 0,8 п] 0.3

,7

а
0,1 п )i 0,05 0,1 0,05 0,1 о,) 0,16 0,15 0,2 0,2 0,1 0,15 0,1 5

0,15 0"7 0,22 0,6 п ),) 0,37 о15 0,4 0,4 1.1 0,з5 0,25 п,) 0,45

б
0,1 п 7ý 0,05 0, iб 0.05 0,1 0,3 0,25 0,15 0,25 0,1 0,1 0,1 о75

п? 0.55 0,4 0.6 0.41 0,з,7 0,8 0,45 0,5 п7ý 0,4 0,35 0з 0,з

8

а
0,1 0,25 0,05 0,1 0,05 0,1 0,2 0,2 0,12 0,25 0,2 0,1 0,1 0,2

0,15 0"7 0?5 0,6 0,25 0,36 0,4 0,45 0 ]5 |,2 0,45 0,3 0?5 0,5

б
0,1 0,25 0,05 0,15 0,05 0,1 0,3 о)) 0,1 5 0,25 0,2 0,1 0,1 0,2

0,2 0,57 0,4 0,6 0,4 0,4 0,8 0,45 0,6 0,8 0,5 0,35 0,3 0,3

9

л
0,1 0,25 0,06 0,1 0,05 0,1 0,2 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,1 0,2

0, 15 0,8 0?5 0,62 0,25 0,35 0.3 5 0,4 0,4 1,3 0,3 5 0,3 n?i 0,45

б
0,1 0,29 0,05 0,1 5 0.05 0,1 0,3 0,2 0,15 п7 0,1 0,15 п7

0,2 0,72 0,4 0,67 0,4 0 зý 0,75 0,45 0,6 0,5 0,4 0,3 0,35

l0

а
0,1 0,25 0,08 0,1 005 0,1 о,) 0, l5 0,1 о, 0,1 0,15 п)

0,1 5 0,8з 0,25 0,66 п7ý 0,35 0,4 0,45 0,4 0,3 0,3 0,25 0,45

б
0,1 0,2,| 0,05 0,15 0,05 0,1 0,3 л) 0,15 0,2 0,1 0,1 0,2

0,2 0,7з 0,4 0"7 0,4 0,4 0,1 0,45 0,6 п5 0,4 0,з 0,з
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IIивого зниження ix мiцнiсних параметрiв вна-
слiдок статистичноi похибки при визначеннi

руйнiвного навантаження високих piBHiB.
Пiд час випробувань дослiдних зразкiв-

балок на дiю короткочасного одноразового та

циклiчного навантаження слiдкували за утво-
ренням, розвитком та шириною розкриття Tpl-
щиЕ на iхнiй поверхнi. Ширину розкриття нор-
м€Lпьних трiщин визначали на piBHi розтягнутоi
робочоi арматури, а похилих посерединi ви-
соти балки в мiсцях, де вiзуально вона виявJuI-
лася найбiльшою.

Першими утворювчIпися нормальнi трiщини
в зонi чистого згицу та пiд зосередженими си-
JIами на рiвнях навантrI}кення ! = 0,15...0,25 вiд

руйнiвного. З ростом навантаження цi трiщини
розвивапися у бiк стиснутоi зони , збiльшувала-
ся ширина iх розкриття та утворювrLпись HoBi у
зонi cyMicHoi дii згинального моменry i попере-
чноТ сили з поступовим ix нахилом до мiсця
прикпаденшI зосередженого навантаження.

Першi похилi трiщини з явJuIлися при нава-
НТаЖеННЯХ Ц:0,4...0,6 вiд руйнiвного посере_

динi висоти в балках з маJIиN,ILI або середнiми
прольотами зрiзу або розвиваJ,Iися з нормzLтьних
трiщин у зразках з великим прольотом зрiзу i
максимчLпьною кiлькiстю поперечноi армаryри.

Процес розвитку нормzrльних та похилих
трiщин вiдбувався прогнозовано: з ростом вIIу-
трiшнiх зусиль утворювапися HoBi трiщини,
збiльurувалася довжина i ширина розкриття ic-
нуючих трiщин, пода,rьший розвиток вказаних
трiщин визначаеться iнтенсивнiстю поперечно-
го армуваннJI в прольотах зрiзу, При достатнiй
його кiлькостi руйнування дослiдного зразка
вiдбувалося за нормztльним перерiзом внаслi-
док, як правило, текучостi робочоi арматури,
при недостатнiй ранiше yTBopeHi похилi Tpi-

щини зливzUIися в одну магiстральну, за якою,
власне, i вiдбува,чося руйнуванrrя з текучiстю
стержнiв поперечноi арматури, насryпним зрi-
зом або роздробленнrIм стиснутоi зони бетону.

Пiсля змiни знаку навантаження незапежно
вiд його попереднього рiвня нормальнi i похилi
трiщини утворювалися вже, як правило, при
менших на 10 20 Yo навантаженнях. При цьо-
му, пiслtя зняття навантаженнrI piBHiB

п : t0,5... + 0,65 нормальнi трiщини закрива-

лися повнiстю, а похилi майже повнiстю. При
високих рiвllях навантut}кеннях (ц: t0,8{ )

вiдбувався бiльш стрiмкий розвиток iснуючих i
@В М Карпюк,К I Албу,! С.Щаниленко,Ю А CboMiHa,2014

бз

Як видно iз табл. 1, несуча здатнiсть балок
як при одноразовому, так i при знакозмiнному
циклiчному HaBaHTzIжeHHi рiзко зрOста€ зi зме-
ншеннJIм вiдносного прольоту зрiзу. При цьо-
му, змiнюсться також l характер iх руйнування:
при великих (аlhо=З) i середнiх (alho=2)
прольотах зрiзу за схемами C/V або ВМ [19,
20], тобто за похилою трlщиною вtд переважноl
дii поперечноi сили або згинального моменту, а
при мzцих прольотах зрiзу за схемою !/lcM,
тобто похилою стислою смугою.

Збiльшення класу бетону вiд C16l20 до
С40150 не призводить до пропорцiйного збiль-
шення несучоl здатностi приопорних та iнших
дiлянок дослiдних зразкiв-ба.чок, очевидно, то-
]vry, що мiцнiсть бетону на розтяг зростае, при
цьому, повiльнiше, нiж на стиск.

Аналогiчна картина спостерiгаеться зi збi-
льшенням кlлькостl поперечноТ арматури вiд

ри :0,0016 до рw = 0,0044, яка разом з поз-

довжньою арматурою пiсля подiгу дослiдного
елемента на oKpeMi блоки та силами зчеплення
мiж ними сприймала зовнlшн€ поперечне нава-
нтаження.

Прикладання маJIоцикJIового знакозмiнного
навантаження, особливо високих piBHiB, не
тiльки зменшувало несучу здатнlсть дослlдних
зразкiв до 20 Yo, а й характер i'хнього руйнуван-
ня. Якщо при одноразовому HaBaHTаlKeHHl про-
цес утворення та розвитку трiщин пов язаний
тiльки зi змiною напружено-деформованого
стану балокJ то при дii циклiчного знакозмiнно-
го навантаження головним чином, зi змен-
шенням ix жорсткостi, що пiдтверджусться до-
слiдженням и |22-2 4, 26),

Очевидно, що основною причиною знижен-
ня несучоi здатностi дослiдних зразкiв при цик-
лiчному знакозмiнному навантаженн1 е пору-
шення структури бетону на приопорних дiлян-
ках, його розущiльнення та часткова втрата
зчеплення з арматурою.

Найбiпьший прирiст залишкових деформа-
цiй у бетонi й поперечнiй apmraTypi спостерiга-
еться на перших двох-трьох циклах i, як прави-
Ilo, вони стабiлiзуються до п ятого-шостого ци-
клiв при рiвнях навантаження тl : +0,5...t 0,65 .

А в деяких зразках з мiнiмальним класом бето-
ну i кiлькiстю поперечноi арматури при рiвнях
навантzIження п=t0,8 вказанi деформацii не

стабiлiзувалися i вони руйнувалися на 6-9 цик-
лах вlд досягнення втомноТ мiцностi або мож-
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поява HoBlIx лохIlлих та HOpMa-,TbHLIx трlщин,
збiльшув а-чася Li]лIрина р озкрLIття та зменшува-
лася вiдстань lti;K нилtп. Як правило, незважаю-
чи на сиN{етричне повздовжнс армуванIrя зраз-
KiB у другоrчrу напiвциклi (парному K[I> або <б>)

Hopп,ta.,rbHi трiщини с бiльш дов-г-Llмлl i широки-
,rtи на l0 40 % порiвняно з ана-lогiчниrrи Tpi-

щLtнами у першому напiвциклi (<I> або ка>).

Анацогiчна карт}lна спостерiгасться на приопо-

рних дiлянках з перехресни,чIи похилими Tpi-

щинамл1. I-{e явище ]\tожна пояснити накопLI-
tlення]чI зон у бетонi з лока-tьнttми концентрацi-
Яi\\ll НаПРУЖеНЬ На ГРаНИЦЯХ КОНТаКТУ NIеНШ Де-

форшtативнtlх зерен гранiтного щебеню.
З пода,тьшим збiльшенням кiлькостi циклiв

навантаження вказана рiзниця в довжинi та ши-

ринi розкриття трiщltн нiвелюеться за вlIклю-
ченняlчt випадкi в руйнування дослiднлIх елемен-
riB на високJах (ц=t0.8{) рiвнях. Уже прлt

першлlх цикJтах знакозмlнного навантаження
вiдбува,тося злиття бiльшостi Hopмfu,lbнllx на-
скрiзних трiщин i поява аналогiчн}lх перехрес-
HLtx похLIлих трiщl,rн з утворенням окремих
блокiв (рлс. l), з с,цuан}tх п,liж собою поздовж-
ньою та поперечною арматурою.

Рис, 1, Утворення норN{альних i похилих перехрес-
них трiщиr-т на бiчних поверхнях ба.чки (серiя 2. дос-
лiд Ns 17) з подi-пом iT на oKpeMi бl-tоки перед pyliHy-
вання}I при малоцикловоNIу знакозмlнноNIу наван-

Ta;KeHHi при ц:+0,654,

Взасмне перемiщення утворених при цllклi-
чному знакозмiнноIчlу навантаженнi блокiв од-
ного вlдносЕо другого призводлlть до порушен-
ня зчеплення ар]ч{атури з бетоном i зш,tеншення

сил зчеплеFIня по берегах похIIлIIх трiщIIн, вна-
слiдок чого ocHoBHi внутрiшнi зусилля на пр!l-
оuорних дiлянках сприлiлtаються, в основному,
поздовжньою та trоперечноtо арматурою, а в

зонi члtстого згину i на дi;rянках пiд зосередже-
ни},I}I силами розтягнутою (робочою) армаry"-

рою, пошкодженою нормzu]ьнLINtи трiщинами
стиснутою зоною бетон1, i с,t,исн_\,гою а,JN{ац,-

РОЮ, ЩО ВИКОНУС РОЛЬ МОНТаЖНО1 На ДаНОlчrУ
напlвцикл1.

Ана.цiз величлlн стрiлtl прогину дослiдних
зразкiв першоi cepii (т. зв. еталонних балок) прlr
сryпiнчастому одноразовоNtу зростаючоNщ на-
вантаженнi показала досить ,rtалi пропорцiйнi ix
прLIрости до появи перших нормальних l пох}I-
лих грiщин. якi рiзко зNlеншують Тх жорсткiсrь
i, як наслiдок. зростання вказаних приростiв
прогинiв хоч i майже пропорцiйrно до високих
piBHiB (I=+0,84,), проте:за бiльш пологимI1

пряl!lими. З появою зHaLIHI,lx пластичних деtРо-

рмацiй в apMaTypi та бетонi графiклr прогинiв
викривляються, утворюючи екстреIчrуп,r функцii
навантalкення |1, 10] при руйнуваннi ба.цок за
норNlапьними перерiзами.

ПрлI знакозмiннл.iх навантаженнях прогинL1

дослiднлtх зразкiв-ба:tок у лерших напiвциклах
,.al> бчли бiльшtlпtи вiд прогttнiв у перши.х напi-
вциклах <<б> на 5 40 0% внаслiдок утворення в

н!lх заJIишков}Iх прогинiв у перших напiвцик-
лах. Апе цей процес € затухаючим i до 3 5 ци-
клу вони (прогини) стабiлiзувапися прлt нLIзь-

ких i середнiх (ц=t0,5...t0,65,1) рiвнях на-

вантаiкення, а при влIсоких (n=t0,84) до

] 10, якщо ранiше не вiдбува,Iося i,xHbolo

руйнування. Прлt цьоtчtу лрогини ба.tок, що за-
знава,цлI циклiчнлtх навантокень низьких piBHiB
не перевищчва-ltI прогинiв еталонних зразкiв
бiльше. нiж на 10 15 0%, середнiх piBHiB на
15 25 О%, високих piBHiB на 15 З5 0% внаслi-
док зниження ixHboT жорсткостi, що пiдтвер-
джусться дослiдженняr\{II [6, 22, 26],

Наукова новизна та практлIчна значипriсть
отрцDtаних результатiв досл iджень

За допомогою прийнятоi новоj пtетодологii
вIlконанllми експеримент&цьниNIлI дослlджен-

64
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нями частково реалiзований системниLf пiдхiд
щодо визЁачення складЕого напружено-
деформованого стану прогiнних залiзобетонних
елементiв, доведених маJIоцикJIовим знакоз-
мlнним навантаженням високих plBHlB до виче-

рпаншI несучоТ здатностi, вперше отриманi HoBi
данi про вплив на iхню мiцнiсть, трiщиностiй-
KicTb та деформативнiсть конструктивних чин-
никiв та факторiв зовнiшньоi дii. Завершення
запланованих експериментыIьних та теоретич-
них дослlджень дозволить виявити сповна за-
лежнiсть зазнаlIенtlх параметрiв працездатностi
вiд вказаних чинникiв та факторiв не тiльки
зокрема, а й у iхнiй взаемодiТ.

Проведенi дослiдження дозволили розкрити
особливостi характеру деформування, трiщино-
утворення та руйнування дослiдних зразкiв-
балок, що зазнають складного напружено-
деформованого стану, виявити механiзм та HoBi
схеми руйнування цих елементiв, а також вста-
новити iх залежнiсть вiд вiдповiдного спiввiд-
ношеннlI дослiдних факторiв.

Результатом дослiджень у вкztзаному напря-
мку стане запропонований авторами загальний
iнженерний метод розрахунку мiцностi похи-
лих i нормальних перерiзiв залiзобетонних
конструкцiй при маJIоцикJIовому знакозмiнно-
му i знакопостiйному HaBaHTzliKeHHi високих
piBHiB, який базуватиметься на виборi найбiльш
iмовiрних схем руйнуваIlня у залежностi вiд
реального спiввiдношення дослiдЪих факторiв,
а також розвиток деформацiйноi моделi розра-
хунку ikHboi несучоi здатfiостi, вдосконzLlIення
чинних нормативних документiв.

Висновки

Виконаними комплексними експеримента-
льними дослiдженнями частково вирiшено ак-
туальЕу науково-технiчну задачу по створенню
експериментмьноi бази даних для розробки
нових i вдосконалення iснуючих розрахункових
пtоделей прогiнних залiзобетонних конструк-
цiй, що зазнають дiТ малоциклових знакозмiн-
нIltх навантажень високих piBHiB. Серед отри-
маних результатiв та розроблених висновкiв
основними с TaKi:

1. Поставлена i частково розв язана наукова
задача по створенню та доспlдженню складного
напружено-деформованого стану в залiзобе-
тонних балкових елементах пiд впливом корот-
кочасного знакозмiнного маJIоциклового наван-

таження. Завдяки прийнятiй методологiТ отри-
MaHi HoBi експериментальнi данi та сутт€во

уточненi фiзичнi моделi роботи приопорних та
iнших дiлянок дослiдних елементiв аж до ix-
нього руйнування з урахуванням дii зазначено-
го навантаження високих plBHlB, в результатl
чого вперше визначений системний вплив на
трiщиностiйкiсть, деформативнiсть та мiцнiсть
дослiдних зразкiв-балок величини прольоту
зрiзу а l |ц, класу бетону С , коефiцiснта поrlе-

речного армування plr, рiвня знакозмiнного

навантаження 1,1 .

2. Розкритi особливостi напружено-
деформованого стану дослiдних зразкiв-бшtок,
що зазнають малоциклового знакозмiнного на-
BaHTaжeHIuI високих piBHiB. Вперше встановле-
на за-пежнiсть характеру i виду руйнування ik-
Hix приопорних дiлянок вiд вiдповiдного спiв-
вiдношення конструктивних чинникiв та фак-
TopiB зовнiшнього впливу. Систематизованi
вiдомi та виявленi HoBi схеми руйнування цих
елементiв при дii вкzваного навантаженrrя. Ви-
явленi особливостi перерозподiлу в них внут-
рiшнiх зусиль та деформування внаслiдок зме-
ншення жорсткостi норм.цьних i похилих пе-

рерiзiв через порушення структури бетону, йо-
го розущiльнення та частковоi втрати
зчепленнlI з арматурою.

3. Встановлено. що маJIоциклове знакозмiн-
не навантzIження, особливо високих piBHiB, не
тiльки зменпIуе несучу здатнiсть дослiдних зра-
зкiв до 20 Yо та iхню трiщиностiйкiсть, суттсво
збiпьшуе ширину розкриття нормzlльних i, осо-
бливо, lrохиrrих трiщин, величину прогинiв до
З5 Уо, а й змiнюс характер i'хнього руйнування
порiвняно з одноразовим пропорцiйно зроста-
ючим навантаженням, при якому процес утво-
рення i розвитку трiщин пов язаний тiльки зi
змiною iхнього напружено-деформованого сто-
ну. Цi BiдtvtiHHocTi зумовленi, насамперед,
отриманими пошкодженнями балок, а також
зменшеннrIм ixHboT жорсткостi.
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ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ЗНДКОПЕРЕМЕННОЙ НАГРУЗКИ НА
ПРОЧНОСТЬ, ТРЕIIIИНОСТОЙКОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ
ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Idель. Изучить системное влияние высоких уровней зЕакопеременного малоциклового нагружения и
др}тих факторов на прочность,:грещиностойкость и деформативность пролётных непереармированных же-
лезобетонных конструкций, усовершенствовать инженерную методику их расчета, базируюпlуюся на де-

формационном методе с Jaчетом указанного и других факторов. Методика. ,Щля изучения указаIrного и дру-
гих вопросов экспериментzLпьные исследования выполняются согласно теории планированиrl по четырех-

факторному трехуровневому плану Бокса ф. Опытные образцы это железобетонные балки прямоуголь-

ного сечения с размерами 200х100 мм, длиной 1975 мм, армированные двумя плоскими сварными
каркасаNIи с симметричной продольной нлlжней и верхней армаryрой 2 s|4 А5O0С и поперечной 2аЗ,4,5
BpI с относительными пролетами среза al Ц =7,2, З, изготовленные из тяжелого бgгона кJIассов С |6120

(В20), С ЗO/З5 (ВЗ5), С 40 / 50 (В50) и испытанные мшIоцикJIовой знакопеременной нагрузкой различных
уровней, Результаты, В данной статье рассматриваются результаты исследований указанных образцов-
балок, изготовленных при средних значениях конструктивных факторов и испытаяных на действие мало-
ЦикJlовых знакопереNIенных нагрузок уровней: Ц=t0,5i l=t0,65i ц=t0,8. Научная новизна. Впер-

вые по,тучены новые экспериментмьные даЕные по прочности, трещиностойкости и деформативности
опытных образцов-бмок, доведенньгх малоцикJIовой знакопеременной нагрузкой высоких уровней до ис-
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черпания их несущей способности ('t4rrr-0,4мпr; / ll>1 l150). Выполнение запланированных экспери-

ментально-теоретических исследований в полноNI ооъеме даст возDlожность оценить систеNIное влияние
конструктивных факторов и факторов внешнего воздействия на указанные параметры, как в частности, так и
во взаимодействии, усовершенствовать методику расчета прочности как накJIонных, так и норммьных се-
чений изгибаемых элементов, а также их трещиностойкости и деформативности на основе деформационной
модели, разработать предложения по совершенствованию действующих нормативных методик расчета их
несущей способности. Практическая значимость. ПолJленные результаты булут использованы в учебном
процессе ВУЗов строительного профиля, при проектировании пролетных железобетонных конструкций, на
которые воздействуют малоцикJIовые знакопереNIенные нагрузки высоких уровней, что позволит повысить
их надежность и долговечяость, приниN{ать обоснованные решениJl по рациональному использованию мате-

риалов.
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INFLUE|{CE ОF CYCLIC ALTERNATING LOADING ON ТНЕ
STRENGTH, CRACK RESISTANCE АГ{D DEFORMABILITY ОF
BENDING REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

Purpose. То studythe systemic influence of thehigh levels of low-cycle alternating loading and otherfactors on
the strength, сrасk resistance and deformability of giгdеr rеiпfоrсеd concrete struсtцrеs and to imрrоче engineering
methodology of their calculation based on the deformation method, taking into account these and other factors.
Methodology. Experimental rеsеаrсhеs аrе performed ассоrdiпg to the theory of planning Ьу mеапs of the three-

level fочr-fасtог plan of Boks Во for the studying of these and оthеr questions. Specimens аrе rесtапgulаr rеiп-

fоrсеd сопсrеtе beams with the sizes 200х100 mrп, with the length of 1975 mm, геiпfоrсеd with two flat welded
frames with symmetric longitudinal botlom and top rеiпfоrсеmепt 2 о l4A5O0C and transverce rеiпfоrсеmепt2оЗ,
4, 5 BpI with the геlаtiче shеаr span аlhо=]'2,З, made frоm healy сопсгеtе of the grades С 16/20 (В20), С

ЗO/З5 (ВЗ5), С 40 / 50 @50), and tested Ьу 1ow-cycle alternating loading of different levels. Findings. The results
ofthe tests ofthese specimens-beams, produced at the average values ofconstructive factors and tested оп the action
of low-cycle alternating loading with the levels ц=+0,5; ц=t0,65i ц=t0,8аrе considered in this рароr.
Originality. New experimental data on the strength, crack resistance and deformability of specimens-beams,
reached the end of their lоаd-Ьеаriпg capacify Ьу means of low-cycle altemating loading of high levels were first
obtained. Fulfillment of the planned experimental and theoretical геsеаrсhеs in full will give the opportunity to as-

sess the systemic impact ofstructural factors and faotors ofexternal influence on these раrаmеtеrs in рагtiсчlаr, and
in inteгaction, imрrоче the methodology fоr stгепgth calculation both inclined and поrmаl sections of the span еlе-
ments, as well as their сгасk resistance and deformability on the basis of the deformation model, to develop рrо-
posals fоr improving the сurrепt геgulаtоry methods for calculating of their Ьеаriпg capacity. Ргасtiсаl value. The
results will Ье used in the educational process in universiф of building рrоfilе, the design of span геiпfоrсеd con-
сrеtе structures that аrе affected Ьу low-cycle alternating loads with high levels, which will iпсrеаsе their геliаЬiliý
and durability, make iпfоrmеd decisions on rational using of materials.
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