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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Проблема зниження матеріалоємхості лишається однієї) з 

найактуальніших у практиці будівництва. Одним Із резервів 

економи арматури для залізобетонних конструкція в 11 попе­

реднє напруження. Експериментально доведено, іо попередній 

обтиск бетону, особливо нерівномірний, суттєво підвищує не­

сучу здатність-гнучких колон за позацектрового стислу в од­

ній площині. Однак для--стояків малої та середньої гнучкості 

ефективність попереднього напруження бував різною, тому со 

залежить вія багатьох факторів. Відомі результати досліджень 

цих стояків іноді прогарічать одні одна*. Оскільки викорис­

тання високоміцної арматури без попереднього напруження та­

кож часто буває ефективним, то випасає проблема пошуку меж 

раціонального застосування різних типів армування стиснених 

елементів звичайної] та напружене* аркатуре®.

Значна частина колон промислових та цивільних будівель, 

опори спеціальних та гідротехнічних споруд, стояки естакад, 

мостів та рамник фундаментів працгатгь як косостиснеяі. Однак 

вплив попереднього напруження на роботу таких елементів до­

сліджений слабо, тол за рівномірного обтиску бетону та за 

дії короткочасного навантаження. Недостатня увага приділена 

впливу напруження на жорсткість стояків, то для гнучких еле­

ментів багато в чому визначає їх несучу здатність.

Актуальним лишається завдання розробка універсальної 

методики розрахунку косостиснешп стержнів з нерівномірним 

попереднім обтиском бетону, яку можна буде застосовувати для 

всіх типів стиснених елементів. Справді, проведені о'їтаяліми 

роками досліджввя конкретизували поношения СЯиП 2.03.01-84*

1 дозволили успішно мита розрахунок багатьох плів пошвше- 

ньо напружених та косоеіисяеяих стержнів. Але вони ве врахо-



і

вуить спільної дії усіх основних факторів - гнучкості стерж­

ня, тривалості дії навантаження, параметрів попереднього об­

тиску бетону. Окрім того, вказані методики не завжди раціо­

нальні з точки зору їх математичної реалізації.
Таким чином, експериментальне вивчення напрухено-дефор- 

мованого етапу попередньо напружених елементів за позацен- 

трового стиску у двох площина^ та вдосконалення методики їх 

розрахунку залишається актуальним завданням.

Н е т  o.d р о б о т и  е порівняння ефективності різ­

них типів армування стиснених стояків, встановлення меж ра­

ціонального використання кожного з них та розробка практич­

них рекомендацій до розрахунку будь-яких колон прямокутного 

перерізу за дії короткочасного та тривалого навантаження на 

основі дослідження напружено-деформованого стану косостисне­

них колон з нерівномірним попереднім обтиском бетону.

А в т о р  з а х и в а е :

- методику використання характерних точок діаграми "аЬс - 

- при розрахунку несучої здатності стиснених елементів;

- пропозиції до врахування впливу попереднього напруження 

на жорсткість гнучких етненевих стояків;

- єдині формули, що зв'язуть деякі параметри стисненої

зони бетону (Ab , tg в , ) в косостисненому елементі з 11

координатами, незалежно від положення нейтральної лінії;

- методику розрахунку стиснених стояків та спосіб II ма­

тематичної реалізації на основі ітераційного методу Ньютона;

- методику та результати експериментальних досліджень ко­

состиснених стояків з нерівномірним попереднім обтиском;

- пропозиції до оцінки ефективності попереднього напру­

ження та визначення оптимальних меж використання різних ти­

пів армування стиснених конструкцій на стадії проектування;



- практичні рекомендації до розрахунку стиснених елемен­

тів за'діі короткочасного та тривалого навантаження.

Н а у к о в а  н о в и з н а  п р а ц і  е у  тому, во:

- доведено, до нерівномірний попередній обтиск підвищує 

несучу здатність коротких (за великих ексцентриситетів) та 

гнучких косостиснених колон на 21...ЗВУ. навіть тоді, коли 

рівномірний обтиск малоефективний;

- отримано комплекс експериментальних даних про дійсний 

напружено-деформований стан косостисненеих стояків з нерів­

номірним по перерізу попереднім обтиском бетону за дії ко­

роткочасного та тривалого навантаження;

- вперше досліджено вплив нерівномірного попереднього об­

тиску бетрну на жорсткість гнучких косостиснених стержнів;

- розроблено методику розрахунку стиснених елементів пря­

мокутного перерізу, яка одночасно враховує їх гнучкість, 

тривалість дії навантаження, тип попереднього обтиску бетону 

(рівномірний, нерівномірний, відсутній), напружений стан 

(псзацентровий стиск в одній або двох площинах), вид бетону.

П р а к т и ч н е  з н-а ч е н а я  р о б о т і  поля­

гає в тому, що для косостиснених колон теоретично та експе­

риментально підтверджено ефективність використання нерівно­

мірного попереднього обтиску бетону. Впровадження таких еле­

ментів дозволить зменшити витрату аркатури та знизати собі­

вартість конструкцій. За результатами досліджень можуть бути 

створені нові ефективні види армування стиснених елементів.

Розроблена методика розрахунку стиснених елементів до­

повнює і розвиває існуючі методи проектування кссостисиеяжг 

стояків і є за своєю суттю оптюіізаціїнсп. Вона щ>мнишл 

розширити область раціонального проектування будівеявиак 

конструкцій, зменвитк їх матеріалс.’Лсткість.
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Р е а л і з а ц і я  п р а ц і  Результати досліджень 

використані інститутом “Рівнеагропроект" при варіантному 

проектуванні залізобетонних конструкція Рокитнівського хлі­

бозаводу, цегельного заводу в с.Лісопіль та інших об’г.стів 

Опубліковані також рекомендації по розрахунку попере-чьо на- 

пружэних косостиснених елементів, які можуть бути ыасорнг-.' - 

ні для оптимального проектування залізобетонних конструкцій.

П у б л і к а ц і ї .  Всього за темою дисертації опуб­

ліковано 10 друкованих праць.

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні положення ди­

сертації обговорювались на Республіканській науково-техніч­

ній конференції в м. Полтава С 1989р.), на Всесоюзній конфе­

ренції молодих вчених та спеціалістів в м. Кобулеті ClS89p.), 

та на трьох регіональних науково-практичних конференціях, що 

проходили в м. Рівне у 1988 - 1993 роках.

О б с я г  п р а ц і .  Робота складається із вступу, 

п'яти глав, загальних висновків, додатків та списка літера­

турних джерел з 118 найменувань. Повний об’єм становить 185 

сторінок, які включають 18 табяхць та 29 ілюстрацій.

КОРОТШІ ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п і  обгрунтована актуальність теми роботи, 

викладені 11 мета, наукова новизна та практична цінність.

В п е р ш і й  - г л а в і  дисертації проаналізовані 

праці вітчизняних та зарубіжних вчених, присвячені теоретич­

ному та експериментальному вивченню роботи косостиснених ко­

лон і стиснених елементів з попереднім напруженням аркатури.

Вперте на стадії руйнування розрахунок косостнскзких 

стояків зустрічається в роботах А.Аэс-Якобсена, С.І.Глазера,

0.Танга, О.М.Тоцького, Р. Фалонга. Було вирішено ряд частхо-
’ 1
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вих питань, проведені перші експериментальні дослідження.

Найбільш суттєвий внесок у вивчення роботи стиснених 

елементів за складних деформацій внесли М.С.Торяник та його 

учні і послідовники В. І. Бабич, П.Ф. Вахненко, В.І. Клименко, 
0. В. Редкін, В. М. Ромашко, Ю. М. Руденко, С. Д. Семенюк та Інші. 

Ряд важливих питань вирішено в роботах В. М. Байкова, В. Я. Ба- 

чинського, В. М. Беспалова, С. В. Горбатова, Я. Д. Лівшиця, 

В. М. Назаренка та інших вчених ЩЦБК, КАДІ, МІБ*. На сьогодні 

проведена значна кількість експериментальних досліджень зви­

чайних стояків різної гнучкості з важкого та легкого бетону. 

Попередньо напружені колони вивчені набагато менше. Випробо­

вувались лише стержні з рівномірним попереднім обтиском бе­

тону 1 тільки за короткочасної дії навантаження.

Експериментальні дослідження центрально та позацентрово 

стиснених в одній плоаині напружених стояків проводились до­

сить широко. Слід відмітити публікації А.'Г. Аз і зова, P.M. Ам- 

рахова, В. М. Бойцова, Г.Н. Головніна, А.П. Ковальського, 

В. І. Копилової, А. А. Кудрявцева, Д.Р. Maiляна, 1.1.Набокова, 

Є.В.Орианського, Т.М.Пецольда, І.В.Подмостко, А.А.Светова, 

В. В. Сімейка, Н. Ж. Сухайля та ін. Аналізуючи їх роботи, прихо­

димо до висновку, що для досить гнучких колон попереднє на­

пруження підвищує їх несучу здатність за рахунок збільшення 

жорсткості. Ступінь збільаення несучої здатності залежить 

від параметрів обтиску та ексцентриситету. Нерівномірний об­

тиск бетону, як правило, більш ефективний, ніж рівномірний. 

Дія відносно коротких стояків отримані суперечливі дані, хо­

ча більшість дослідників вказує на негативний результат. От­

же, ефективність попереднього напруження в стиснених жпди— г 

визначається їх гнучкістю, ексцентриситетом навантажений 

рівнем та характером попереднього обтиску бетону.
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До розрахунку косостиснених стояків існує два підходи. 

Перший базується на передумовах методу граничних станів, ви­

кладених у СНиП 2.03.01-84* Він конкретизований та доповне­

ний рядом досліджень, проведених, в основному, у Полтавсько­

му інженерно-будівельному інституті та в УИВГ. Так, методи­

ка, розроблена П. Ф. Вахненком, поширюється на елементи прак­

тично будь-яких перерізів. Для реалізації на ЕОМ зручний ал­

горитм В. М. Ромашка. який дозволяє розраховувати звичайні ко­

лони прямокутного перерізу з важкого та легкого бетону. Ко- 

состиснені стояки з рівномірним обтиском розглядаються в ро­

ботах 0.В, Редкіна. Але питання розрахунку нерівно обтиснених 

елементів, а також напружених зразків за дії тривалого на­

вантаження поки «о не розглядались.

Інший підхід до розрахунку полягає у використанні ре­

альних чи близьких до них діаграм деформування матеріалів. 

Назвемо тут роботи В.М.Байкова, А. М. Бамбури, 0. Б. Голишева, 

С. В. Горбатова, О.С.Залесова, 0. *. Ільїна та ін. Розрахунок 

міцності, тріщинбстійкості та деформатжвності тут виконуєть­

ся за единою методикою.- Але значного зростання точності об­

числення власне несучої здатності стояка при цьому не досяг­

нено, хоча математична реалізація таких методик духе складна 

навіть для випадку простого позацентрового стиску. Основною 

їх перевагою є те, »о роботу конструкції можна прослідкувати 

на будь-якій стадії вГд завантаження до руйнування.

Розвиток обох напрямів розрахунку можливий через взає­

мозбагачення. У методиці норм варто ширше використовувати 

характерні особливості діаграм деформування матеріалів та 

розрахунок за деформованою схемое. Певні кроки у цьому на- 

напрямі зроблені С. І. Аржановським, П.Ф. Вахненком, Д. Р. Маіія- 

ном. 0.В.Редкіним. З іншого боку, дещо спрощеиэ описання
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кривої “ffb - еь“ за допомогою гіперболи СЛ. П. Иакаренко, 

Г. 0. Фенко), або трапеції (0. Б.Голитев) дозволяв зменшити ма­

тематичні труднощі при реалізації методик другого типу.

Таким чином, основними завданнями досліджень були:

- розробка універсальної методики розрахунку всіх стиснених 

елементів прямокутного перерізу, у тому числі з нерівномір­

ним попереднім обтиском бетону, і перевірка іі коректності;

- експериментальне дослідження ефективності різних типів на­

пружених стояків, у тому числі з нерівномірним обтиском, ви­

вчення особливостей їх напружено-деформованого стану за ко­

сого позацентрового стиску;

- встановлення мех ефективного використання різних типів 

напружених конструкцій та розробка рекомендацій по оптималь­

ному проектуванню стиснених елементів.

У д р у г і й  г л а в і  дисертації виконані теоре­

тичні дослідження несучої здатності попередньо напружених 

косостиснених стояків. На основі передумов так званого за­

гального випадку розрахунку Сп. 3.28 СНиП 2.03.01-84*) роз­

роблена єдина методика розрахунку всіх стиснених елементів 

прямокутного перерізу.

При застосуванні у стиснених елементах високоміцної ар­

матури виникає проблема обчислення 11 розрахункового опору 

на стиск. Прийнятий в нормах R и= 400 МПа відповідає зна­

ченню «Ьс R = 0,Q02 С рис. 1), тобто не враховується випада­

юча віткз АВ діаграми “сгь - еь“. За даними багатьох дослі­

джень крайові деформації бетону при руйнуванні залізобетон­

ного зразка, як правило, значно більші R . Логічно j w v  

стати1, що руйнування конструкції за короткочасного наванти—

* Байков В. Н., Горбатов С. В. Определен те предельного состоя­
ния внецентренно сжатых элементов по неупругим завксимостяи 
"напряжения - деформации" бетона и арматуры //Бетон и желе- 
железобетон. - 1985! - N 6. - С. 13-14»
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Рис. 1. Діаграма “<7bc - еЬо'“

Рис. 2. До розрахунку косостнсненого стержня



и

ження відбувається в тій точці кривої АВ, яка відповідає 

найбільш вигідним умовам внутрішньої рівноваги. Тобто, при 

«ь - сье. к 3 Р00™ 4 крайової деформації бетону несуча здат­
ність перерізу може спочатку зростати, а потім падає. Точка 

екстремуму відповідає фізичному руйнувішню стояка.

Низпадаючу вітку можна трактувати, як криву маіс«таігт.нп 

допустимих деформацій бетону, при яких не відбувається його 

руйнування на даному рівні однократного навантаження. В зга­

даній роботі В. Н. Байкова та С.В. Горбатова вона продовжена до 

перетину з віссю деформацій. Частіше, однак, вважають, ко 

низпадаюча вітка закінчується на рівні навантаження сг =
D

= С0,8.. .0,9)!^ . Відмітимо, ко приблизно цей рівень чисель­

но дорівнює рівню тривалої міцності бетону.

За результатами випробувань на повзучість можна побуду­

вати графік ”аЬс- сЬс" за дії тривалого навантаження різного 

рівня. Він матиме вид лінії 0В Срнс. 1 ) яку назвемо кривою 

максимально можливих Стих, ко практично досягаються) дефор­

мацій за однократного навантаження. Тоді точка В перепну 

ліній ОАВ 1 0В відповідатиме граничній стиливості бетону і, 

одночасно, рівню тривалої міцності бетону.

Із сказаного випливає, по крайова деформація бетону 

еь* « “Р” Рувнув®™* залізобетонного стояка за дії коротко­

часного навантаження лежить в межах, еЬс_к і гьс,и ~ Сьс,
За дії тривалого навантаження приймаємо еь* ц = u .

Значення сЬс а можна знайти двояко. По-перве:

еье ,и = е. і + ffb r A + С1 + • С1)
де Pj - характеристика повзучості для рівня навантаження de-

тону r)j, до відповідає його тривалій міинності.

З іншого боку, коли відоме рівняння кривої АВ. кяшш 

визначити u , знаючи величину ĵ . У даних дослідження*
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згідно СНиП 2.03.01-84* приймали т), = гЬа= 0,9 і далі знахо­

дили за залежністю (7.1) норм ЕКБ ФІП2.
DC# U

Несуча здатність стисненої колони визначається з умови:

N = Nb - ї'ьЛАь - 1J|a«iA*i ■ С2)
Плову стисненої зони бетону Аь можна виразити через ко­

ординати 11 центра ваги хь та уь Срис. 2), які, в свою чер­

гу, можна визначити із системи нелінійних рівнянь рівноваги:

f V eu„- ь/2 * V  • Е ь/г ♦ хв1з - о .
І (3)
І V euy- h/2 ♦ V  - Е + У.»3 = 0 •

Перетворивши відому залежність норм для коефіцієнта ті.

отримаємо граничний прогин гнучкого косостисненого стояка 
N е

f * ---------2-----------  . (4)
CNcr.p ■ ю  cosCe ■ <V 

де Ро - початковий кут нахилу площини дії зовнішньої сили;

в - кут нахилу площини прогинів або нейтральної лі­

нії (рис. 2).

Умовна критична сила ^ визначається за формулою.

W  М Е ь [ І‘Л ( * Г ^ * “’1] *

X (cos*0o + b*sinej30/ h1] / I* . (5)

Зміну жорсткості елемента внаслідок попереднього напру­

ження арматури в залежності (5) враховано коефіцієнтом , 

для обчислення якого теоретичним шляхом отримано формулу:

fp = 1 ♦ (р| + ^ |>f - 0,0024 Xf ] ----^ ---- , (6)

де ft = 0,5 + 3tf#+ 0,0012 X* , '*вГ Ьр

\ и 1в / h* s 1вА в 0/»0) * Ів50/вв - відносна гнучкість,

6о ~ + Своу" “ відносний екс­
центриситет з врахуванням початкового вигину вія обтиску.

* Кодекс-образец ЕКБ ФИП для норм по железобетонным конст­
рукциям. - м:: КИИЖБ Госстроя СССР, 1984.- 284 с.

12



Параметр р1 враховує зниження жорсткості йетонноф пе­

рерізу за дії тривалого навантаження (аналогічно коефіцієнту 

1/pj СНиП). його обчислюють за пропонованими В. М. Ромашкок 

формулами, врахувавши фіктивне зменшення ексцентриситету в 

напруженому елементі також за допомогою коефіцієнта

.Спільне рішення залежностей (3) та Сі) становить певну 

математичну складність. Найбільш оптимальним підходом у цьо­

му випадку, на наш погляд, є застосування ітераційного мето­

ду Ньютона. Для пошуку початкового наближення використано 

гіпотезу Е. М. Ромашка. Згідно неї за постійного ексцентриси­

тету зовнішньої сили точка прикладання рівнодіючої зусиль у 

стисненому бетоні переміщується по еліпсу при зміні кута на­

хилу площини дії навантаження. Щоб побудувати цей еліпс, пе­

реріз спочатку двічі розраховують як позацентрово стиснений 

у площинах симетрії за розробленими наближеними формулами. 

Координати точки перетину площини дії зовнішньої силя з ука­

заним еліпсом 1 вважають початковим наближенням для х. та
О

Уь • Розрахунки показують, що далі достатньо 2. ..З наближень 

за методом Ньютона, щоб визначити величину N .

Певною математичною проблемою в те, що при проектуванні 

косостиснених колон розрахункові формули для деяких величин 

залежать від форми стисної зони бетону. В даній роботі отри­

мало єдині наближенні залежності для знаходженая цих пара­

метрів, що й дозволило ефективне застосувати вказаний ітера- 

Шйний метод Ньютона, бо значно зменшило об'єм обчислень.

Позначивши через X * хь/Ь . Т. = уь/Ь , К;а= 1-ЗХС1-Х),

1-2Х , Кіу- 1-3YC1— Y) , Кау« 1-2Y , отримаємо

С- 0,05 ♦ 0,3(Х+Т) - <ХМ*>/2 + 4ХТ ] bh , (7)

• 13

19 9 = 7ГТГ 1*2.8 +0,075 +3,6 , (8)
15 ЬХ К . К К К

І і я л у  IX Л y j



f, = Y h Ke / ( xai tg в + yel ) . С9)
Де

Ke= 2.65 ♦ 2.25СХ+Ї) - 6.8 X* - 2. 8 Y* + 1,05 XY . (10)

Як показав проведений чисельний експеримент, похибка 

наведених залежностей у порівнянні з точними незначна і по­

мітно не впливає на загальну точність обчислень N .

За описано» методикою була обчислена короткочасна несу­

ча здатність більш як 200 стояків, випробуваних різниш? ав­

торами. Деякі статистичні дані порівняння експериментального 

та теоретичного значення N наведені у табл. 1. Точність 

обчислень, в основному, задовільна. Для випадку колон з не­

рівномірний попереднім обтиском бетону методика потребує 

експериментальної перевірки 1, можливо, уточнення, тому до 

кількість випробуваних іншими авторами зразків незначна. У 

першу чергу варто перевірити коректність прийнятих залежнос­

тей для визначення с. та р .
D C, U р

У т р е т і й  г л а в і  наведені програма та методи­

ка експериментальних досліджень попередньо напружених косо­

стиснених стояків, конструкція дослідних зразків та устано­

вок, характеристики міцності та деформативності матеріалів.

Об'єктом досліджень були косостиснені стояки прямокут­

ного перерізу з високоміцної) арматурою. Випробовували зразки 

чотирьох типів - з нерівномірним по перерізу попереднім об­

тиском бетону Сдвох типів), рівномірно обтиснені та ненапру- 

жені. Типи напружених зразків відрізнялись точкою прикладаа- 

ня зусилля обтиску. Бар'ювали також на 2 - 3-х рівнях екс­

центриситет, гнучкість стержня, кут нахилу силової плодкни, 

рівень тривалого навантаження. Клас бетону, клас, кількість 

та розташування арматурних стержнів лишались незмінними.

Програма досліджень зключала випробування за коротко-
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Статистичні параметри порівняння фактичної несучої 
здатності стиснених елементів з 11 теоретичним 
значенням за розробленою методикою

Таблиця 1

Т и п

зразка

Гнучкість = lo / h
Всього

_ < 10 > 10

п Д.Ч а,У. п Д.Х о.К n L.X с Л

звичайний
напружений 
з рівном. 
обтиском
напружений 
з нерівн. 
обтиском

53 - 9.7 8,7 90 - 0.1 9,3 143 - 3.7 9,8 

15 - 7.7 8,9 26 - 4,3 13,8 41 - 5.5 12,1

7 - 5,5 14,1 13 6.1 16,5 20 2,0 15,3

Разом: 75 - 9.5 9.2 129 - 0,3 11,4 204 - 3,7 11,1

часноі дії навантаження б коротких 1 16 гнучких стояків. За 

тривалою дії було випробувано б гнучких зразків, з них 4 на­

пружених. Отже, досліджено роботу 28 колон, у тому числі 8 

звичайних, 2 з рівномірним та 18 з нерівномірним обтиском 

Стояки для короткочасних випробувань ділились на групи по 

З і і зразка. В мехах однієї групи змінювався лише тип попе­

реднього обтиску бетону. Для стояків з нерівномірним обтис­

ком випробовували два зразки-близнюки за однакових умов.

Міцність та деформативність матеріалів контролювали по бе-
f'

тонних кубах і призмах та арматурних коротинах.

Колони поперечного перерізу 200x130 мм та розрахункової 

довжини 3200 мм та 1650 мм армували чотирма стержнями арма­

тури 0 12 kj-V, розміщеними в кутках перерізу. Арматуру на­

тягували механічним способом, зусилля напруження контро люва- 

еиакторонним приладом ЭИН-ИГ2 та за показами тензодатчиків. 

Лктичне зусилля попереднього обтиску перед завантаженням 

колон коливалось в мехах 196,1...207,3 кН. Відпуск арматури 

проводили у віці 61... 180 діб після бетонування, «об виклю­

чити можливий вплив обтиску на твердіння бетону. Завантажея-



ня зразків відбувалось у віці 64. ..211 діб, під дією трива­

лого навантаження стояки перебували більше двох років. При- 

змова міцність бетону стояків на момент обтиску та заванта­

ження зразків склала 27,9. ..30,1 МПа.

Нерівномірний обтиск бетону створювали завдяки різному 

напруженню арматурних стержнів. Перед завантаженням відно­

шення попередніх напружень в бетоні таких зразків сгЬр / fffa' 

коливалось в межах 2,88...3,68 за середнього рівня обтиску 

( ^  V 2  = 0.25 ^  .
Випробування проводили за шарнірного опирання кінців 

колон у пружинних установках. Створене домкратом навантажен­

ня контролювали за показами зразкового динамометра і через 

пружинний пакет передавали на дослідний зразок. Навантаження 

прикладали ступенями, рівними ІДО від очікуваного руйнівно­

го. Перед руйнуванням величину ступеня зменшували вдвое.

У 2 + 3 характерних перерізах по довжині елемента за­

міряли складові прогину стояків у двох площинах. Деформації 

бетону та арматури в середньому по довжині перерізі визнача­

ли тензометричним комплексом СИИГ-3. Появу та розвиток трі­

щин контролювали візуально та за допомогою мікроскопа.

У ч е т в е р т і й  г л а в і  дисертації наведені та 

проаналізовані основні результати експериментальних дослі­

джень, перевірена їх відповідність теьретичним розробкам.

Гіпотеза про високу ефективність нерівномірного попе­

реднього обтиску бетону була підтверджена експериментально. 

Несуча здатність коротких напружених колон при малих ексцен­

триситетах була принаймі не менша, ніж звичайних, а за вели­

ких ексцентриситетів вона зростала на 21.. .30% Стабл. 2).

Для всіх гнучких напружених стояків за дії короткочас­

ного навантаження жорсткість, тріщиностійкість та несуча
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здатність зросла в порівнянні з ненапруженими Стабй. 3). 

За прийнятих параметрів рівномірного обтиску його ефектив­

ність була невисокою. Несуча здатність стояків за нерівно­

мірного обтиску зросла набагато більше. За відносно малих 

ексцентриситетів цей ріст склав 26... 35%, за великих - 20. . 

24% ..Ефективність нерівномірного попереднього обтиску знач­

но зростає із збільшенням гнучкості стержня за малих ексцен­

триситетів навантаження і майже не змінюється за великих.

Для кількісної оцінки ефективності попереднього напру­

ження ввели коефіцієнт і)( р) = Кяапр Л*аввч • За результата­

ми проведених випробувань та за даними інших авторів отрима­

но залежність для -эсретичного визначення цього параметра. 

Вона може бути використана для попередньої оцінки ефективно­

сті різних типів напруження при проектуванні.

Напрям площини прогинів всіх гнучких косостиснених сто­

яків був практично перпендикулярний до нейтральній лінії, а 

форма зігнутої осі близька до сінусоїди В розтягненій арма­

турі та в стисненій зоні перерізу колон спостерігали пере­

розподіл зусиль з більш напруженої арматури на менш напруже­

ну та між бетоном та арматурою. Про ае свідч*®* зміна інтен­

сивності росту деформацій арматури та поворот нейтральної 

лінії. Дещо помітніше ще відбувалось у напружених зразках.

Крайові деформації бетону незадовго до руйнування за 

дії короткочасного навантаження коливались в хежах (2,36 .. 

2,94)х10‘3. Приблизно в таких же межах змінювалась величина 

Ctc u для ненапружених стояків, що відповідало максимальним 

напруженням в стисненій асматурі а = 4S0. .600 МПа ЯкU
бачимо гранична деформативність стисненого бетону була ви­

щою закладеного в СНиП 2.03.01-84“ значення е = 0,002 у 

1,18. .1,47 рази. Теоретичне значення г:Ьс ц обчислене за
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Таблиця 2

18

Несуча здатність коротких косостиснених стояків

Зразок
Ексцентрис.
навантажен.

Рівень
тріти-
ноут-
ворен-
ня

Несуча 
здатність,кН

N -N
«хр тр

N
напр.

N
1 ІІ Ч і

N
•хр

х 1 0 0 . */.

е
0 *е N

•  хр
N

т еор .

КС-10-3 6 , 2 5 0 , 3 9 0 , 5 3 3 2 ,1 3 1 2 ,1 6 , 0 1 ,0 0

КСН2-10-3 6 , 2 5 0 . 3 9 0 , 6 3 6 5 ,8 3 3 8 ,7 7 , 4 1 .1 0

КСН2-10-3
2

6 , 2 5 0 , 3 9 0 , 6 3 5 0 ,3 3 3 8 ,7 3 , 3 1,06

КС-10-4 1 2 , 5 0 , 7 8 0 , 3 1 4 8 ,2 1 4 2 ,3 4 . 0 1 ,0 0

КСН2-10-4 1 2 ,5 0 , 7 8 0 , 5 1 9 2 ,1 1 7 4 ,3 9 , 3 1 ч30

КСН2-10-4
2

1 2 ,5 0 , 7 8 0 .6 1 7 9 .5 1 7 4 ,3 2 . 9 1 .2 1

Таблиця З

Деякі результати випробувань гнучких стояків
за діі короткочасного навантаження

Зразок

Прогин 
перед 
руйну­
ванням 
f, мм

Рівень
тріад-
ноутв.

Несуча 
здатність,кН

N -N •**> . ТР-
. N•хр
х 100, XN« p

Nт«ор. г■т

СНІ-10-1 13,72 0,7 190,1 179,9 5.4 -

CHS—10—14 17,49 0.6 172.3 175.3 - 1.7 -

С-10-2 29,94 0.4 189.9 199.2 - 4.9 1.00
СНІ-10-2 16,26 0.7 241,0 231.6 3.0 1.27
СН1-10-2в 12,83 0.6 248,8 231.9 6.8 1.31

С-10-3 28,42 0.3 192,4 205.9 - 7.0 1,00
СНІ-10-3 10,10 0.7 251.9 244.2 2.8 1,31
СНІ-10-3• 11.78 0.7 259.8 245.3 5.6 1.35

С-10-3 30,57 0,3 212,2 225,9 - 6.5 1.00
СР-10-3 20,51 0,7 237,4 .239.5 - 0.9 1.12
СН2-10-3 13,03 0.7 267.2 253,7 5.1 1.26
СН2-10-Зв 16,84 0.7 269,2 255,3 5.2 1,27

С-10-4 33,41 0,3 133,0 129,2 2.9 1,00
СР-10-4( 29.02 0,6 144,7 150,7 - 4.1 1,09
СН2-10-4. 26,01 0,6 160,5 162.7 - 1.4 1,20
СН2-10-4 23,95 2 0,7 165,3 163,2 1.3 1,24



пропонованої) вине методикой на основі норм ЕКБ ФІЯ дорівню­

вало (2,57. ..2,82)хЮ'3 і задовільно співпадало з фактичним.

Було отримано також задовільне сп;впадання значень кое­

фіцієнта *>р , обчислених за фактичними параметрами (прогини, 

характеристики матеріалів) та за формулою (6). Середнє ква­

дратичне відхилення останнього становило 6,4%, середнє ариф­

метичне дорівнювало - г 5,94%.

За результатами експерименту підтверджено також корект­

ність вцілому розробленої методики розрахунку стиснених еле­

ментів. Так, для випробуваних зразків з нерівномірним обтис-
N.. - N

ком середнє арифметичне відхилення величини ■ qr~y--- £Si'
П р ­

ослало Д = - 3,9%, середнє квадратичне а - і 5,1%. Для всіх 

22 випробуваних стояків отримано Д = - 2,0% і or = ± 5,1%

З урахуванням даних інших авто„ів (табл 1) для 34 колон з 

нерівномірним обтиском маємо Д = - 0 , 4 % і о г = і  12.0%, а для 

всіх 226 стояків отримаємо Д * - 3,5% та а ~ і .10,7%

За дії тривалого навантаження однакового рівня жорст­

кість та трідияостійкість напружених зразків з нерівномірним 

обтиском бетону приблизно така сама, як і звичайних. Проте, 

оскільки абсолютна значення навантаження для напружені» сто­

яків більше, то, таким чином, попередній обтиск батону елек­

тивний і за дії тривалого навантаження.

У п ’ я т і й  г л а в і  дисертації дало рекомендації 

поло визначення меж раціонального застосування різних т и п ів  

армування стиснених елементів, а також наведена методика 

практичного їх проектування та приклад розрахунку.

Окрім обчислення несучої здатності стиснених елементів, 

виникає задача визначення необхідне*! плоді арматури. Для ра­

ціонального 11 вирішення можяа запропонувати такий алях;

- проаналізувати діюче навантаження (знахспоетійне чи
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го

зкакозмінне. діє в одній площині чи у двох);

- визначити можливість застосування несиметричного арму­

вання та попереднього напруження арматури;

- попередньо оцінити ефективність кожного виду армування 

за наведеними рекомендаціями, вибрати 2.. .3 найкращих;

- розрахувати площу арматури за пропонованою методикою 

для вибраних варіантів і визначити оптимальний

В И С Н О В К И  Т А  П Р О П О З И Ц І Ї

1. Нерівномірний попередній обтиск бетойу на 20...33% підви­

щує несучу здатність гнучких косостиснених стояків у порів­

нянні з ненапруженими навіть тоді, коли ефективність рівно­

мірного обтиску незначна. Це відбувається внаслідок значного 

зростання жорсткості стояків. Ефективність напруження можна 

попередньо оцінити коефіцієнтом і7( р) , який залежить від екс­
центриситету, гнучкості зразка та параметрів обтиску.

2. За вдало підібраних параметрів нерівномірний попередній 

обтиск бетону не знижує міцність коротких косостиснених сто 

яків за малих ексцентриситетів навантаження і підвищує ії на 

21...30% за великих. Це зумовлено, очевидно, кращим викорис­

танням міцносних властивостей матеріалів у напружених коло­

нах, зокрема за рахунок Інтенсивнішого перерозподілу зусиль.

3. Розрахунок стиснених елементів прямокутного перерізу на 

стадії руйнування можна вести за розробленою універсальною 

методикою на основі передумов СНиП 2.03.01-84*. II реаліза­

ція на основі ітераційнсго методу Ньютона достатньо ефектив­

на, а достовірність підтверджена обробкою результатів випро­

бувань більш як 220 експериментальних .тазків.

4. Вплив попереднього напруження на жорсткість бетонного пе­

рерізу гнучкого стисненого стержня слід враховувати за допо­



могою коефіцієнта pp , який .обчислюється за формулою С6).

5. Розрахункові параметри, формули для знаходження яких за­

лежать від форми стисненої зони бетону, можна обчислювати за 

універсальними залежностями (.Ті... (10).

Основний зміст досліджень відображено в таких роботах:

1. Бабич В.1., Гарніцький Ю.В. Рекомендації до розрахунку 

міцності косостиснених залізобетонних стояків прямокутного 

перерізу з попереднім напруженням арматури // Український 

інститут інженерів водного господарства. - Рівне, 1994.- 34с.

2. Гарніцький Ю. В., Бабич В.І. Методика експериментальних 

досліджень попередньо напружених косостиснених залізобетон­

них колон // Гідромеліорація та гідротехнічне будівництво: 

Республіканський міжвідомчий науково-технічний збірник. - 

Львів: Світ, 1993 р. - Вип. 20. - С. 135-137.

3. Гарницкий Ю. В. , Бабич В. И. Расчет железобетонных элемен­

тов прямоугольного сечения с неравномерным предварительным 

обжатием бетона при косом внецентренном сжатии // Известия 

вузов. Строительство и архитектура. - 1990 г., N 7. - С. 1-5.

4. Гарницкий Ю.В., Бабич В. И. Эффективность предварительного 

напряжения в коротких сжатых стержнях//Гидромелиорация и ги­

дротехническое- строительство: Республиканские научно-техни­

ческий сборник. - Львов: Світ, 1990 г. - Вип. 18. - С. 106-109.

5. Бабич В. 1., Гарніцький Ю.В. Робота гнучких косостиснених 

елементів з попереднім напруженням арматури при тривалому 

навантаженні / /  Регіональна науково-практична та методична 

конференція: Тези доповідей, - Рівне, 1993 р. - С. 14-15.

6. Гарніцький Ю.В. Вплив попереднього напруження на міцність 

коротких косостиснених стержнів // Там же. - С. 16.

7. Бабич В. 1., Гарніцький Ю. В. Ефективність попереднього на­

пруження арматури в косостиснутях залізобетонних стояхах //

21



Науково-технічна конференція: Тези доповідей. - Рівне ,
і 9 9 2  p. - С. 2 .

АННОТАЦИЯ

Гарницкий Ю. В. Работа и несущая способность предвари­

тельно напряженных железобетонных колонн при косом внецен- 
тренном сжатии.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата тех­

нических наук по специальности 05.23.01 - строительные кон­

струкции, здания и сооружения. Полтавский технический уни­

верситет, г: Полтава, 1995 г.

Экспериментально-теоретически исследованы работа и не­

сущая способность кососжатых стоек с неравномерным предвари­

тельным обжатием бетона. Изучена эфективность указанных эле­

ментов и предложена методика их расчета.

Ключевые слова: железобетон, несущая способность, косо­

сжатые стойки, преднапряжение, неравномерное предварительное 

обжатие бетона.

SUMMARY

Garnitskij Y.W. Work and bearing, strength of pre- 

stressed reinforced concrete columns under biaxial eccentric 

compression. Thesis for a Candidate's of Technical Sciences 

Degree. 05.23.01 - building constructions, buildings and 

structures Poltava technical university. Poltava, 1995.

The work and bearing strength of the biaxial compres­

sion columns with asymmetric pr ecompr ess ion of concrete have 

been investigated expsrimetally and-theoretically. The effi- 

ciensy of above mentioned elements has been studied and 

their design techique has been suggested.

Key words: reinforced concrete, bearing strength, co- 

lums under biaxial compression, prestressing, asymmetric 

precompression of concrete.
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