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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОВОТИ

АшадиЦОТЬ i m L  Сучаояи* рівень розвитку будівництва 
характеризується поширенням попередньо напружених аавізобетон- 

яих конструкцій, а також збільшенням обсягів застосування 

конструкцій 1а звичайних сзгонів підвішеноі міцності. Bee це 
досягається за рахунок удосконалення способів виготовлення, 
використання ефективних арматурних елементів та цементів високих 

марок.

Одним а напрямків підвищення несучої здатності залізобетон­
них конструкцій, спрямованих на максимальне використання власти­

востей міцності будівельних матеріалів, е обтионеивя свіжоукладе- 
ноі бетонної оуміші. В наш чао Наукою і практично доказано, що 

обтионенням суміші досягається сутае підвищення міцності та 

довговічності бетону. Серед можливих засобів створений 

обтискення бетонної оуміші о передача иа неї зусиль попередньо­
го напруження арматури. Проте цей шлях ие був сповна 

реалізований раніше у зв’язку а труднощами технологічного 
характеру. Виконані автором дисертації попередні дослідження до­
вели можяивіоть виготовлення залізобетонних конструкцій аа 

способом натягу арматури на овіхоуклиену бетонну суміш. При 

цьому по воій довжині конструкції досягається практично однакове 

обтионеиня суміші.
Наявність способу виготовлення конструкцій обумовило необ­

хідність проведення комплексу експериментально-теоретичних до­

сліджень, направлених на уточнення технологічних заходів і вивче­

ння впливу різних факторів на несучу здатність обтисяених 

залізобетонних конструкцій та розробку пропозицій кодо їх 

роорахунку з метоп реалізації в практиці будівництва.

Мета роботи - експериментально-теоретичне дослідження на- 

пружеио-деформован ,ого стану залізобетонних елементів, обтиоие- 

инх у процесі формування шляхом передачі сил попередньої напруги 

на свіжоукладену бетонну оуміа, при дії короткочасних 

навантажень, розробка методики розрахунку несучої здатності 

конструкцій з урахуванням технології виготовлення.

Автор захитає

- результати експериментальних досліджень напружено-дефор- 

моваиого отаку залізобетонних елементів, напружених шляхом натя­

гу арматури на оіікоукладеяу бетонну суміш, при ЦІ

короткочасного навантаження;
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- методику экаходмам неоучоі здатності аалізоОетоиииг 
•лементів круглого поперечного перерізу а урахуванням особливо­

сте* технології виготовлення;
- опосіб виготовлення попередньо напружених залізобетон­

ній конструкцій, обтионеннх шляхом натягу арматури на 

овіхоукладену бетонну суміш, та пристрій для його здійснення;
- результати дооліххень підвищення міцності бетону натурних 

залізобетонних елементів,, обтионеннх за опоообом "на cyuiw"

Наукова новизна
- одержані нові дані екопернментальннх досліджень про зако­

номірності впливу величини зуоилля натягу арматури на неоучу 

здатність залізобетонних конструкцій при обтясненні їх у процесі 

формування;

- запропонована методика знаходження напружено-деформовано- 

го стану конструкцій круглого поперечного перерізу, яка базує­

ться на використанні реальних діаграм деформування бетону та 

аркатури, розроблено алгоритм розрахунку неоучоі вдатності коне* 

трукцій, реалізований програмою для ЕОМ;
- розроблено новий спосіб виготовлення попередньо напруже­

них залізобетонних конструкцій 1 пристрої для його здійснення, 
запропонована нова конструкція анкерного елементу, і новий 

пристрій для одержання проб бетону стандартних розпірів безпосе­

редньо з обтисненой конструкції, захищені авторськими свідоцтва­

ми NN 1330284, 1348389, 1678618, 1788427, 1747832, 1748040,

1752901 1 патентом N 1789970.

Овадткша цінність
Вперше у практиці будівництва створені великорозмірні залі­

зобетонні елементи, попередньо напружені шляхом натягу арматури 
на овіхоукладену бетонну суміш, но розширило Існуючу класифіка­

цію попередньо напруженого залізобетону 1 дозволяло більш ефек­

тивно використовувати властивості міцності будівельних матеріа­

лі». Розроблені пропозиції щодо розрахунку несучої здатності 

створених залізобетонних елементів круглого та прямокутного по­

перечних перерізів.
Результати експериментально-теоретичних дослідів впровадже-

* - тут і далі мається на увазі свіжоукладена з застосуванням 

вібрації обтисиена бетонна суміш
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ні для розрахунку та виготовлення позацеятрогс атионених стоя­

ків, які Ьотановлені 8 вкоплуатуптьоя в опорах лзтакадно'і части­
ни мостового переходу черев р. Дніпро а її. Дніцродвержинську,

Апробація роботи та вуйиікміП. Основні результате дослід­

жень викладені й схвалені на иіянародній конференції "Конструк­

ции из частично вреднапряжвнного бетона", яка відбулася в 

її. Вратіолава (Чехословаччина) 1-3 червня 1988 р.; на науково- 

технічкях конференціях крайового правління ВНТО будівельної Ін­

дустрії, ХПІ, Хабаровському Дому техніки “Пути повышения качес­
тва, надежности и долговечности конструкция инженерного назначе­

ния" (Хабаровськ, 1989 р.) і "Моделирование и оптимизация тех­

нологических процессов и элементов конструкций сооружений инже­

нерного назначения" (Хабаровськ, 1889 р.); на Всесоюзній науко­

во-технічній конференції “Научно-техническое обеспечение выпол­

нения постановления по строительству автомобильных дорог в 

Нечерноземной зоне РСФСР" Мінщляхбуду, "СоюздорншГ (Москва, 

1989 р.); на 31-й науково-технічній конференції МГМІ (Магніто­

горськ, 1989 p.); на Міжнародній конференції молодих вчених і 
опеціаліотів в області бетону Та залізобетону НДІЗБ, ВНДІзалізо- 

бетону та їх. (Іркутськ, 1990 p.), а також на наукових конферен­

ціях Київського автомобільно-дорожнього Інституту (Київ, 

1980-1992 p.).

8а темою дисертації опубліковано 31 роботу.

Ооояг роботи. Диоерталія складастьоя з вступу, п'яти розді­

лів, загальних вионовків, спиоку літератури та додатку. Основний 

зміст роботи викладено на 197 сторінках, включає 62 риоунка ,

£9 таблиць, та бібліографію з 201 найменування.

Робота виконувалася на експериментальній базі лабораторії 

методів розрахунку залізобетонних конструкцій НДШ.

Автор висловлює подяку за наукові консультації 

д.т.н. А. І. Яантух-Яященко.

ЗМІСТ РОБОТИ

Перший розділ присвячено аналізу способів отворення попе­

редньо напружених залізобетонних елементів, впливу пресування та 

раннього навантаження на фізико-механічні властивості бетону та 

несучу здатність конструкцій.

За результатами праць Е. Фрейсине, Ф. Леонгардта, Х.Рроа, 

Т.Ліна, Г.Какі, В. В. Михайлова, 0.0. Гвоздева, П. Л. Пастернака, 
ГЛ. Бердичеаського, В. М. Байкова, Б.0. Калатурова, 0. А.Гершберга,
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С.И.Баженова, Б.В.Стефанова, С.М.Вабіча, Я.І.Іооилввоького та 

багатьох інших встановлено, що воі Існуючі механічні споооби по­

переднього напруження залізобетонних конструкції передбачають 

передачу зусилля натягу аркатури на затверділий бетон після до­

сягнення ник заданої міцності.
Аналіз впливу пресування та раннього навантаження на фізи- 

ко-механічні властивості бетону, виконаний за дослідженнями

0.В.Саталхіна, Я.Е.Лессе, Р.Лерміта, І,Волоках, Г.3.Лохбшіького,

1.Н. Ахвердова, С.М.Бабіча, Л. П. Махарежса, І.Р.Єи/кашвилі, 

Ґ. В. Мурашкіна, А. Л.Ціоноького, М. Г.Елбалідзе, Т.Югоза, А. Н. Попо­

ва, О.Я.Варга, В. А. Зедгенідзе, В.М.Оплачка, а, А. Іванова,

І. С. Прокоповича похазав, по найбільш ефективним аасобок підзи­
вання міцності с обтискання свіжоукладеноі бетонної суміші. Ви­

вчення пропозицій Ю. В. Зайцева, В. М. Баташова, А. Я. Варшаикова,

O.S. Голишева, Н. І.Карпенха, Д.Р. Маіляна, Л.Р, Маіляна. 

А.І.Козачевського, Л. А. Мурашко, Л.Л. Лемиша, А.С.Дехтяря, 

Л. І.Огорохенка, Т. М. Пецольда, 0, Л. Шагина, В, І.Федорчука, 

Л. В. Бабенка, В. І. Половця, Г). А. Климова, В. Я. Бачинського,

A.Н. Бамбури, С. С, Ватагіяа, С.Й.Літвяка, Л. І. Сироватка,

B. Г. Матвеева, А.А. Варламова, та ін. подо впливу попереднього 
обтискання бетону при оцінці несучої здатнооті конструкцій 

дозволило зробити висновок про можливість використання моделі 
"еквівалентного” перерізу НДІБК, в основу якої покладені інте­

гральні характеристики залізобетону, реальні діаграми деформува­

ння бетону та арматурної сталі. Модель дозволяє врахувати зміц­

нення бетону обтисненням і початковий напрухено-деформаваний 

отая конструкції у розрахунках. Проте для '11 використання потрі­

бне обгрунтування можливості застосування' діаграмм вісьового 

навантаження обтисканого бетону для розрахунку позацентрово сти­

снених та згинальних залізобетонних елементів. Крім цього, ана­

літичне рішення рівнянь напрухено-деформоваиого стану на підгру­

нті вказаної моделі для поширеного у будівництві круглого попе­

речного перерізу залізобетонних елементів на сьогодні відсутнє.

Доведений аналіз дозволив визначити слідуючі завдання 

досліджень:
1. Створити залізобетонні конструкції підвищеної несучої 

здатності, обтиснені шляхом натягу арматури на свіжоукладену 
бетонну суміш, запропонувати новий спосіб їх виготовлення, прин­

ципи конструювання опалубочноі форми та оснастки, які



5

забезпечують передачу оал аопаредньої напруги на зумів, а також 
заходи по надійному контролю якості обтиаиених конструкцій.

2. Розробити методику чкспериментальних досліджень несучої 
здатнооті позацентрова стиснених та згинальних залізобетонних 

елементів, виготовлених за методом натягу арматури на свіжоукла- 

дену бетонну суміш.
3. Експериментально виявити закономірності впливу зусилля 

попереднього обтиснення бетонної оуміші на несучу здатність за­

лізобетонних елементів. Оцінити можливість використання діаграм

ооьового навантаження бетону для розрахунку позацвнтрово стис­

нених та згинальних залізобетонних елементів, одержаних за новим 

опособом.
4. На основі моделі "еквівалентного" перерізу розробити 

аналітичні залежності напружено-деформованого стану та методику 

визначення несучої здатності залізобетонних позацвнтрово 

втиснених та згинальних елементів круглого та прямокутного 

перерізів, обтионених за новим опоообом. Оцінити достовірність 

розрахунків шляхом співставлення теоретичних та 

екопериментальних даних.
9. Розробити алгоритм та програму для практичного 

розрахунку на ЕОМ залізобетонних конструкцій круглого й 

прямокутного поперечних перерізів, обтионених шляхом натягу 

арматури на свіжоукладену бетонну оуміиі. Результати досліджень 

перевірити при промисловому виготовленні ватурних великорозмір­

них залізобетонних конструкцій.

У ДРУГОМУ розділі наведені основні положення нового методу 

виготовлення, принципи конструювання опалубки та оснастки, відо­

мості про обсяг і програму експерименту, конструкції позацентро- 

во стиснених і згинальних зразків, наведені результати 

виготовлення основних та допоміжних зразків, а також методика 

проведення випробувань.

Для отворення залізобетонних конструкцій а натягом арматури 
"на суміш1' було розроблено ряд нових способів виготовлення, для 

яких загальним принципом було обтиснекня свіжоукладеної бетонної 

суміші дією зусилля натягу арматури з повною або частковою 

передачею сил попереднього напруження на свіжоукладену бетонну 

суміш і подальше твердіння суміші в умовах обтиснення конструк­

ції.
На основі аналізу запропонованих конструкторсько-технічних
•-а»
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рівень 1 жжоджчм а умos та можливостей виробництва (Моотозагія 
N 73), бу* прийнятий для впровадження найбільш надійний варіант 
итсаиічиого натягу арматури а повною передачею сил попереднього 
напруження "на оумін". Для реалізації прийнятого способу вигото­

влення були детально роороОлені конотрухціі нової опалубочної 

форми та нового анкерного елементу. 8 метою вменшеная сил тертя, 

які перешкоджають ущільненню оуміяі при обтисненні, форму вико­

нали повздовж-рухомою а улаштуванням деформаційних цвів по пери­

метру 11 поперечного переріау. Не дозволило забезпечити можли­
вість передачі оил попереднього напруження на оИііоукладену бе­

тонну оуміи повадов ж усієї конотрукції.

Рис. 1. Конструкція а)- колон, б)- попередньо напружених 
балок. 1-анкерний елемент з товщиною стінки 6 « 1 мм
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У роботі наведені основні результати експериментального ви­

готовлення позацвнтрово отионених, згинальних і супроводжуваль­

них зразків, доведена здійсненність кодо створення 

залізобетонних конструкцій з натягом арматури на свіжоукладену 

бетонну суміш.
Відповідно прийнятій програмі дооліджень експеримент вклю­

чав виготовлення та випробування 22 балок, 10 колон і 138 

допоміжних зразків бетону. 9 них 12 залізобетонних балок (БНс) і 

в колон (КНс) виготовлялися в натягом арматури та передачею зу­

силля попереднього напруження за новим способом "на суміш", 4 

балки (БНу) були попередньо напружені за способом "на упори", в 

балок (БО) та 4 колони СКО) були звичайні залізобетонні Сконст­

рукція зразків див. рис. 1). В експериментах варіювалися рівні 

попереднього обтиснення, процент армування та ексцентриситет 

прикладення випробувального навантаження,
Практичне виготовлення дослідних зразків за способом “на 

суміш" і моделювання роботи бетонної оуміші під навантаженням за 

допомогою пружинних важелевих пристроїв показало, по для 

прийнятого складу бетону (1:1,18:2,72:0,4 при Ц ■ 450 кг/м1) у 

процесі попереднього обтиснення у початковий період спостерігає­

ться інтенсивне витіснення з оуміші візуально чистої води і по­

мітне 11 увільнення (І = 30-83x10"*), згодом витискання припиня­

ється і деформації ущільнення оуміші аменьшуютьоя, а після фік­

сації арматури при сталому навантаженні деформації стають на два 

порядки нижчі (в = 18-23x10'*) і до закінчення періоду тужав­

лення цементу майже згасають. Міцність такого бетону в напрямі 

обтионення перевищувала 11 значення у ортогональній площині до 

ЗО я. При цьому за перші три доби прнроднього твердіння міцність 
обтисненого бетону була вищою ніж вихідного до 2,6 разів.

Випробування основних залізобетонних та допоміжних зразків 

виконувалися за методикою НДІБК по знаходженню параметрів діа­

грами “сг - І" бетону з урахуванням особливостей наведених дослі­
джень. В процесі випробувань залізобетонних доояіднкх елементів 

вимірювалися: зуоилля навантаження зразків, повздовжні деформа­

ції бетону і арматури, вигин. Фіксувалися також зусилля тріщино- 

утворення, несуча здатність та руйнівне навантаження. Несучу 

здатніоть зразків встановлювали як максимум на кривій "наванта­

ження- кривина". За руйнівне приймалося навантаження, при якому 
відбувався викол бетону стисненої зони.

■* а*
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При обробці дослідних даних враховувалися влаона вага, по­

чаткові деформації , викликані обтионенням оуміші і розпреоу- 
ванвям, усадкою та повзучістю бетону.

У третьому РОЗДІЛІ наведені результати випробувань зразків 

позацентроьо стиснених та згинальних залізобетонних елементів, 

супроводжувальних зразків бетону і арматури, а також дані спос­

тережень деформацій зразків перед випробуваннями. Основні ре­

зультата експериментальних досліджень наведені в табя. 1. Харак­
терні залежності "Ne-я" для колон і “М - я" для балок представ­

лені на рис. 2.

Н 
(Не) 
кН-м 
40

ЗО 

20 

40

0 10 20 ЗО 40 50 60 70 80 90 « « f , W

Рис. 2. Залежності “навантаження-хривина"

1;2;3 - для колон з р відповідно 0;2;4; МПа;

4;9;0;7 - для балок з у 2,2Х, де 0 - для способу 

“на упори", а інші з р відповідно 0;9;10 МПа; 

8;8;10 - для балок з м = 0,83* 1 р відповідно 

0;2; і  МПа.
З аналізу результатів випробувань випливає, по в трати попе­

реднього напруження в армату­

рі залізобетонних елементів, 

виготовлених за способом “на 

оуміш" нижчі, ніж ті, по в 

традиційних; максимальне під­

вищення міцності бетону дося­

гав 2, 3 рази при тиску на 
суміш р в 10 МПа, найбільш 

Інтенсивний ріст міцності 

спостерігається до тиску 

в МПа, значення відносних де­

формацій стиску *bR та почат-

^МП а

Ріс.З. Залежність “К - р
1 - для колон; 2 - для ба­
лок з и =2,2X; 3-для балок
•» .. -Л



Результати випробувань дослідних зразків
Таблиця 1

ОДтис-
неяня

h
МПа

V
МПа

Шифр

зразка
=̂БКХ

ХІОО,

У.

ДШГ
ба­
лок
he/h

Для
колон
в л >

Несуча здат­
ність *bu

X
10-"

Відно­
шення 
теор. 
неоуч. 
здатя. 
до експ.

оалок
м,

кН к

КОЛОВ

*8’

4,° 69,8 БНо-І-1. 0,04 0,80 - 20,08 - 321 1,01

Шо-І-2 0,03 0,82 - 19,29 - 308 1,06

КНо-І-1 1,52 - 0,040 - 3997,2 313 0,80

КНо-І-2 1,40 - 0,039 - 3000,8 298 0,95

2,0 98,3 БНо-І-3 0,04 0,81 - 19,08 - 319 0,84

ВНо-І-4 0,03 0,80 - 18,39 339 0,87

КНо-Х-З 1,92 - 0,040 - 3070,4 329 0,83

КНс-І-4 1,49 - 0,039 ■ - 3084,0 - 0,96

0.0 38,8 БО -1-9 0,02 0,79 - 17,77 304 1,01

БО -1-0 0,03 0,80 - 17,03 - 353 1,07

КО -1-9 1.92 - 0,040 - 1999,6 - 0,87

КО -1-0 1,94 - 0,030 - 2109,9 362 0,82

9,0 73,0

wt1НМ11
2,29 0,79 - 47,82 . - 314 0,89

БНс-ІІ-2 2,24 0,81 - 47,27 - 307 0,93

2,9 63,3 БНогІІ-3 2,20 0,80 - 49,90 - 337 0,91

БНо-ІІ-4 2,23 0,79 - 43,92 - - 0.99

0.0 за,2 БО -ІІ-9 2,18 0,79 - 37,22 - 378 1,01

БО -ІІ-0 2,21 0,82 - . 30,49 - 360 1,08

10,0 84,0 БНо-ІІІ-1 2,24 0,81 - 48,39 - 303 0,92

БНо-ИІ-2 2,21 0,79 - 49,39 - 299 0,89

9.0 74,9 БНо-Ш-3 2,22 0,81 - 47,00 - 320 0,93

БНс-ІП-4 2,24 0,80 - 47,72 - 312 0,91

КНо-ІІІ-3 1,49 - 0,178 - 2091,1 312 0,88

КНо-ІІІ-4 1,40 - 0,179 - 2038,1 303 0,99

0,0 38,7 БО —III—9 2.19 0,82 - 36,21 - 369 1,06

БО -ІІІ-6 2,17 0,78 - 30,73 - ' 3S7 0,98

КО -III-l 1,94 - 0,184 - 1249,9 360 0,93

КО —III—2 1,52 - 0,180 - 1229,1 347 0,99
БНу-ІІІ-7 2,18 0,81 - 38.88 - 340 0,95
БНу-ІИ-8 2,20 0,80 - 38,20 - - 1,07

БНу-ІІІ-9 2,20 0,82 - 39,09 - 349 0,99

БНу-ІІІ-10 2,22 0,79 - - 30,50 - 383 1,04

З -
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кового модуля пружності Еь підвищилися до 49S; в дослідних бал­
ках э ц біля 0,63Я несуча здатність у результаті обтиснення "на 
суміш" незначною міpoo підвищилася; в балках а ц біля 2,2% при 

р рівному 5 та 10 МПа вона зросла відповідно до 31 та 34*; у ко­
лонах з ексцентриситетом прикладення навантаження рівним 47 мм 

при р = 3 МПа несуча здатність підвищилася на 65%, а при ви­
падковому ексцентриситеті (*=10 ммЗ і тиску р ■ 4 МПа вона зро­

сла на 79 %. Це видно з рио. З, де К - відношення несучої здат­
ності елемента, обтиснек~го за способом "на суміш", до звичай­

ного залізобетонного.

За результатами експериментальних даних розподіл деформацій 

по перерізу в усіх дослідних зразках був близький до лінійного 

закону, а несуча здатність суттєво залежна від величини плеча 

внутрішьо'і пари сил та фізико-механічних властивостей бетону, 

які поліпшувалися у разі його обтиснення. Найбільш ефективно бу­
ли використані зусилля попереднього обтиснення для підвищення 

несучої здатності в дослідних колонах, завантажених з випадковим 

ексцентриситетом.

Як і очікувалося, обтионені "на суміш" і традиційні зразки 

залізобетонних елементів руйнувалися під навантаженням при 

досягненні бетоном стисненої фібри граничних деформацій їЬц. Э 

цього випливає, що гранична деформативність може бути одним з 

критеріїв руйнування обтиснених залізобетонних конструкцій. 

Руйнування зразків балок відбувалося внаслідок виколу бетону 

стисненої зони. При цьому в зразках з натягом арматури на 

бетонну суміш процес руйнування мав характер менш пластичний 

порівняно з традиційними. Руйнування колон, обтиснених за спосо­

бом "на суміш", відбувався протягом більш тривалого часу завдяки 
поперечному армуванню зразків. Характер руйнування супроводжу­

вальних зразків обтисненого бетону був аналогічним основним.

За результатами статистичної обробки експериментальних да­

них величина коефіцієнту варіації основних параметрів не переви­

щила 10%, ко свідчить про одержання достовірних даних про пове­
дінку залізобетонних елементів під навантаженням 1 дозволяє ви­

конати оцінку точності розрахункового апарату для визначення не­
сучої здатності елементів круглого та прямокутного поперечних 

перерізів з натягом арматури на свіжоукладену бетонну суміш.

У четвертому р о з д і л і  представлені результати розробки ме­

тодики визначення напружено-деформованого стану та оцінки несучої
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здатності позацентрово стиснених залізобетонних елементів кругло­

го поперечного г-реріау, а також обгрунтування можливості вико­

ристання реальних діаграм осьового стиснення бетону для розра­
хунку конструкцій з натягом арматури за способом "на сумів". За­
пропоновано модифікований метод знаходження параметрів діаграми 

"а - *" бетону для неоднорідного стиснення, що дозволяє одержати 
надійні дані поведінки бетону під навантаженням ах до моменту 

його руйнування. Диференціала залежність "напруження-дефориаці1" 

одержана у вигляді степінного поліному

сі>і во

де

А. ■ 2а, ь, +* А +мСС1+Сі-гхв)ь,K v * A ° i ) +C i-0 & - * , ,al )b0ol j;

А, •гс«,ьв+2авь.)+мСо,ССі-я:вьІ)(гь,-зь̂і+і,-2Хвьвьвр-злф))+ .

Аа « и . Ь . + З а . Ь ^ З С а ^ ^ ^ . о ,  ( 1 - * 0 (2Ь " 3 * 0Ь

А , ■ З а ,ь  + в а ,ь в -  г х ъл \ ц < г - з Хоу .

А4 -  Г а ,Ь ш

Тут а( і Ь( - коефіцієнти поліномів, які описують експери­
ментальні залежності "ш “ " і 8(". 8а допомогою коефіціє­

нтів Сп апроксимовані дослідні ділянки діаграми ”аи - *в“. По­

чаткові умови в залежностях враховані коефіцієнтами з нульовими 

індексами.

Результати обробки дослідних даних неоднорідного стиснення 

за запропонованим методом та методикою ЩЩ5К показали, ко запро­

понований метод дозволяє зменшити вплив експериментальних похи­

бок.

Дані порівняння показали, по діаграми неоднорідного та ось- 

вого навантаження обтисненого бетону близькі, розбіжності основ­

них параметрів не перевищують 10%. Це дало підстави використати 

діаграми осьового навантаження обтисненого бетону для розрахунку 

нормальних перерізів згинальних та позацентрово стиснених залі­

зобетонних конструкцій, обтисненнх за способом "на сумій".

Для виводу рівнянь напружево-деформованого стану перерізу



d y m  використані робочі передумови методики ШПБК, заотооовьні 

для вирішення поставленої задачі. У відповідності а прийнятими 

передумовами рішення описується системою рівнянь:

F - N - О* (2)

ф С*,^) - М « 0 (3)

Дня круглого ш-леречного переріжу а довжиною хорди bt =2V§Rht-h* 

(ряс. 4) напружено-деформований стан визначається рівняннями

12

% а в____

н - г|Д«^у£ * ^ (* г ,Л)к Л  Л + * а.дА.д гto ■**

(4)
«я

Н * 2 Ц aJhvSvh* (8і -«h)kdh-»»bt Rbt fht^Rh-h* dh

♦ Iff..A. .h_
і «1

'•д е,і *д

Рис.4 .До оцінки напрухено-деформованого стану нормального 

круглого перерізу

а) - поперечний переріз; 0) - епюра деформації;

ж) - те саме, напружень.

Рівняння описують першу і другу форму рівноваги перерізу. 

Границе: міх ними е значення межі ^  рівна величині

а», Л», ♦»!**> •
Пряме рішеяя поставленого завдання одержане з використанням 

рекурентної формули для інтегралу від дифэренц1йного біному 
вляжеш знаходження аналітичних залежностей, описуючих напружено-



їз

деформований етан перерізу. У результаті перетворень рівняння 

(4) і (9) мають "агляд:

1 <ю

" ■ 2 [ ? Л  ' * і'м *м Ч . • (7)

*  ■ ■ >!*. V й .] *

». - s f r v - M . 4* 1.]»

" ,  ■ » , j * ’V

n« ■ *« [«г1.-2»»:1, \ * * \ ] '

N. - ‘.[«Г1,- \  «»;іІ^ « Г І.-10*,»;і.+в»**,Іг»'І.]і

«ы - \ Л л  * ? ’•

«, • • , [ * ,  V й .] »

ч, - ^ [ » r x l- * lv ^ il. ^

н4 - •4 [i*i4-ai»fie^«ri,-4d'!li4V i , ] »

М. 8 «.[«Г 1 . -  I ^ V l O H i r V l O ’r ^ ' . V * ' ! . ] ;

\  •  •

а інтеграл Іь. для круглого перерізу знаходиться із залежно­

сті

1^* - 2CSR3fc*“ [ l’_t “ Ifc ) <8)
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Тут ------------
Ь Ї * ‘ n 2 R - h ) h . 2k ♦ З .

h "----......... + -гггт V, :i|c " 2(k+2X2R)k+a

Ie + arcsln-bgS"j * J u f ^ h 2kZ. ;

np:-f k=0 інтеграл визначається sa формулою:

Ie * Jr [Ch-WV&h-h* + R*arcsin (8)

Для розтягненої зони переізу Стадо вона мао місце) значеная 

і£1 визначають з формул:

Рівняння НДС (6) та (7) універсальні і при заміні інтегра­

льного виразу (8), який характеризує геометрію перерізу, дають 

можливість вирішувати задачі для різних типів перерізу. У роботі 

використані ці рівняння для знаходження параметрів НДС прямокут­

ного перерізу дослідних <Залок.
Для визначення несучої здатності о(3тиснених за способом "на 

суміш” і традиційних позацентрово стиснених та згинальних залі­

зобетонних елементів круглого та прямокутного поперечних перері­

зів розроблені алгоритм і програма для ЕОМ.

Оцінка достовірності розрахункового апарату для нового 

способу попереднього обтиснеивя дослідних балок і колон показа­

ла, во при 7=0,949 коефіцієнт варіації відношення теоретичних і 

експериментальних значень несучої здатності окладас 4,74. Для 

традиційно виготовлених конструкцій при Х=і,С00 той же коефіці­

єнт дорівнює З,IX.

Аналіз результатів дозволяє зробити вионовох, яо розробле­

ний рс ̂рахунковий апарат достатньо добре віддзерхалюе модельова­

ний процес 1 може бути рекомендований для використання при оцін­

ці несучої здатності позацентрово стиснених та згинальних елеме­

нтів круглого і прямокутного перерізів, обтиснених шляхом натягу 

арматури на овіхоукладену бетонну суміш, рівно як і для

іьі в̂ . [jl|!-(hb-R)v€Rhb-h* - R“arcsin 

If1 - 4 -С-а§.’- R’arcsin -i-tZRh^-hj

(10)

( 1 1 )
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традиційних.
У п ' я т о м у  Р '- і д і л і  р о з г л я н у т і  питання, пов’язані з впровад­

женням результатів досліджень у виробництво, наведені основні 
дані по виготовленню, конструкції і контролю якості натурних 

залізобетонних стояків, обтиснених шляхом натягу арматури на 

овіжоукладвну бетонну суміш.
У відповідності з викладеною у роботі методикою були розра­

ховані і виготовлені мостові залізобетонні стояки круглого попе­

речного перерізу діаметром 1200 мм і довжиною до восьми нетрів. 

Розроблена, запроектована і виготовлена повадовх-рухома секційна 

опалубочиа форма, натяжне обладнання та інша необхідна оснастка. 

Наведені основні результати практичного виготовлення натурних 

стояків, де відзначається надійність роботи комплекса облад­
нання, вктіонения з бетонної суміші візуально чистої без домівок 

води, наводяться лані щодо переміщень секцій опалубки і увіль­

нення бетонної суміші.
Для забезпечення надійного коь.ролю якості відповідальних 

залізобетонних конструкцій розроблено новий пристрій для взяття 

проб бетону стандартних розмірів безпосередньо з обтиненого сто­
яка. Використання запропонованого приотров поряд з застосуванням 

ультразвукового імпульсного та інших стандартних методів 

дозволило забезпечити необхідний контроль яхості обтнсненого 

стояха. Результати контролю якості показали підвищення міцності 

обтяснеяого бетону на 37-49% порівняно з вихідним, що дозволило 

одержати економію при впровадженні запропонованих стояків у ви­

робництво. В результаті першого в практиці будівництва впровад- 

хевня великорозмірних конструкцій з натягом арматури на свіхоук- 

ладену бетонну суміш вдалося зменшити витрати цементу на чверть 

та знизити необхідну марку цемента з 800 до 400.

Спостереження за поведінкою обтиснених стояків під наванта­

женням в опорах естакадної частини мостового переходу через 

р. Дніпро в м. ДнШродзержинську показали відсутність будь-яхих 

дефектів, підтвердили високу якість обтиснених за способом "на 

суміш" конструкцій. Досягнено підвищення міцності бетону за ра­

хунок його обтиснення в стояках опор мостів промислового виго­
товлення до 1,5 рази, що дозволило забеспечити їх проектний клас 

бетону В 40 при зменшенні витрат цементу на 25% 1 зниженні його 

марки з 600 до 400.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Створені залізобетонні конструкції підвиваної несучої 

вдатності з натягом арматури та передачей сил попереднього 

напруження на свіжоукладену бетонну суміш. Запропоновані і 

розроблені: новий спосіб виготовлення, нова повздовж-рухома сек­
ційна фзрка, оригінальна конструкція анкерного елементу, новий 

пристрій для і̂онтроля якості обтисненого бетона конструкції.

2. Розроблена і реалізована методика експериментальних дос­

ліджень позацентрово стиснених та згинальних залізобетонних еле­

ментів, обтиснених за способом "на суміш'1, яка дозволила одержа­

ти достовірні дані параметрів навантаження та деформування дос­

лідних зразків у широкому діапазоні варійованих факторів.

3. Одержані достовірні експериментальні залежності "наван­

таження - кривина" позацентрово стиснених та згинальних залізо­

бетонних елементів для змінних в межах до 10 МПа величин зуоилля 
попереднього обтионення бетонноі суміші. Для доолідних переар- 

мованих балок досягнено підвищення неоучоі здатнооті 28-34У. 

за рахунок обтискання їх за новим способом. Ефект підвищення 

несучої здатнооті у колонах досягав 75Н. Аналіз результатів 

показав, що втрати попереднього напруження в арматурі, викликані 

деформаціями усадки і повзучості обтисненого бетону менші, ніж 

ті що при традиційному виготовленні.

4. Призмова міцність бетону при тиску рівному 10 МПа підви­

щилася у 2,3 рази порівняно з вихідним. Найбільш інтенсивний 

ріст міцності спостерігався при підвищенні тиску до 8 МПа. При 

цьому були підтверджені анізотропні властивості обтионеного бе­

тону. Значення початкового модуля пружнооті Еь та відносних 

деформацій стионення їьй зроотали з підвищенням тиску пресування,

і при р=10 МПа підвищення склало 40-4SX.

5. Розроблено модифікований диференційний метод обробки ек­

спериментальних даних, що дозволив коректно співставити діаграми 

"а - *'*, одержані за результатами випробувань балок та призм, і 

прийти до висновку про можливіоть використання діаграм осьового 

стисненні при розрахунку залізобетонних елементів, попередньо 

напружених за способом натягу арматури на свіжоукладену бетонну 

суміш.

S. Одержані залежності для визначення напружено-деформова- 

ного сталу залізобетонних позацентрово стиснених та згин&льких 
елементів у реальному діапазоні зміни властивостей міцності та
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деформування обтисненого бетону для будь-якого етапу наванта­

ження. Виведене далітичне рішення рівнянь напружено-деформова- 

ного стану круглого поперечного перерізу залі-обетонних конст­
рукцій. Розроблено алгоритм і програну для розрахунку на ЕОМ.

7. Виконаний аналіз точності розрахункового апарату шляхом 

співставлений на його основі чиоельних даних з даними експери­

ментальних досліджень несучої здатності обтиснених за способам 

"на суміш" елементів показав, по розрахунковий апарат, який ба­

зується на використанні повної діаграми "<г - І" осьового стис­

нення бетону, достатньо точно відображає модельований процес 1 
може рекомендуватися для використання при оцінці напружено-де- 

формованого стану і несучої здатності обтиснених залізобетонних 

елементів.
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