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Наведені результати досліджень залишкового напруженого стану сталебетонних 
згинаних елементів, які після дії короткочасних і тривалих навантажень різних рівнів 
повністю і частково розвантажувались.  

Presented results of research on short-termed loading of firmness of bent elements in 
which under the conditions of various levels of starting  loading and reinforcement, the 
additional reinforcing bars and beams were applied  and subsequently ruined 

 

Актуальність і мета досліджень. У чинній нормативній літературі (СНиП 2.03.01-84* розділ 6 та 
нормах на підсилення конструкцій ДБН В.3.1-1-2002) вказується на необхідність враховувати напру-
ження, наявні на час підсилення конструкцій. 6. Під час розрахунку підсилення згинаних елементів, 
які перебувають під навантаженням, необхідно виконувати максимальне їх розвантаження до під-
силення і враховувати напружений стан на момент підсилення. Оцінка залишкового напруженого стану 
після розвантаження сприятиме ефективності використання додаткової арматури підсилення згинаних 
елементів із врахуванням існуючих залишкових напружень на час підсилення конструкцій. Метою 
експериментальних досліджень є визначити залишкові деформації, напруження стиснутої зони бетону, 
розтягнутої арматури та прогинів після розвантаження сталебетонних згинаних елементів, які 
перебували під різними рівнями тривалого і короткочасного  навантаження.  

 

Предмет і мета дослідження. Завдання експерименту полягає у неперервних замірюваннях 
деформацій стиснутої зони бетону, розтягнутої арматури та прогинів під час завантаження, 
витримці під навантаженням протягом 230 діб та після розвантаження і витримці протягом однієї 
години. Під час дослідження змінювались параметри: величина армування, рівень завантаження та 
рівень розвантаження. 

Сталебетонні ненапружені балки пролітом 2 м, перерізом 0,12*0,24 м із листовою арматурою 
товщиною 2  і 4 мм завантажувались у віці бетону 140 діб із призмовою міцністю 

МПаRbn 19 та початковим модулем пружності МПаEb
3101.29  . Початковий рівень 

завантаження приймали 0,56 і 0,76 від руйнуючого моменту, рівень розвантаження 0,31 від 
руйнуючого моменту та повне розвантаження (див. табл. 1,2). Контроль сил виконувався по двох 
опорних динамометрах. Деформації стиснутої зони бетону і розтягнутої арматури, а також 
прогинів, вимірювали за допомогою стаціонарно встановлених індикаторів із ціною поділки 0,01 та 
0,001 мм та міток для замірювань деформацій компаратором. Детальніше програма і методика 
досліджень на тривалі і короткочасні навантаження описані в 2. 
 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень. До розвантаження напружений 
стан сталебетонного згинаного елемента визначали в перерізі із тріщиною за методикою зміни № 1 
до СНиП 2.03.01-84* 4. 

Висота стиснутої зони 

0)( hx ns    (1) 
Плече пари сил при трикутній формі напружень в бетоні стиснутої зони (рис. 1) 

)
3

( 0
xhz   (2) 
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Напруження та деформації в тріщині та їх середні значення визначали 
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Відповідно при тривалій дії навантаження 
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Під час розвантажень згинаний елемент знаходиться під впливом внутрішніх зусиль у бетоні 
і арматурі в складному напруженому стані. Після повного розвантаження в розтягнутій арматурі 
залишаються розтягуючі напруження через неможливе повне закриття тріщин, депланацій зон 
бетону біля країв тріщин та пластичних деформацій розтягнутого бетону між тріщинами. 
Поверненню розтягнутої арматури в початкове положення перешкоджають також непружні 
деформації бетону стиснутої зони, внаслідок чого виникає залишковий напружений стан. Розтяг в 
арматурі повинен врівноважитись стиском зони бетону в зоні середини висоти балки, що своєю 
чергою спричиняє розтяг в крайових волокнах бетону стиснутої зони. Ефект появи стискуючих 
напружень в зоні середини висоти балки і розтягуючих напружень у верхніх волокнах стиснутої 
зони бетону отриманий в наших експериментах, а також в дослідах авторів 1, 5. 

Розрахункова схема згинаного елемента перед розвантаженням та після повного розванта-
ження показана на рис. 1. Схема під час повного розвантаження базується на таких умовах: 
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Рис. 1. Схема зусиль і напружень в тріщині для визначення  
залишкових напружень при розвантаженні: 

а – до розвантаження  ;.
М
Мк

р
560  0.76;     

б – після розвантаження  0
рМ

Мк  

1. Розглядаються два крайніх стани перерізу по тріщині: перед розвантаженням, коли схема 
зусиль (рис 1 а) і напружень відповідає зміні №1 до СНиП 2.03.01-84* і після розвантаження (рис 1 б). 

2. Зважаючи на те, що розвантаження відбувається із рівня експлуатаційних навантажень і 
більших, роботу розтягнутого бетону над тріщиною не враховуємо.                                     

3. У перерізі із тріщиною під час повного розвантаження фактична криволінійна знакозмінна 
епюра напружень по висоті перерізу (рис. 1 б) замінюється на такі напруження і їх рівнодійні: 
висота стиснутої зони бетону х до розвантаження із розтягуючими напруженнями 0

b  і їх 

рівнодійною 0
bN , ділянка стискуючих напружень 

с
0

,b  розміщених симетрично щодо середини 

висоти балки на довжині bcl  і їх рівнодійна 0
bcN , стиснутих напружень в бетоні 0

bs
  по зоні 
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контакту розтягнутої листової арматури і бетону та залишкові розтягуючі напруження в арматурі  
0
s  та їх рівнодійна 0

sN .     

4. Висота стиснутої зони бетону х до розвантаження і при знятті навантаження залишається 
не змінною, тобто віддаль z між рівнодійною стиснутої зони бетону  0

bN  і  рівнодійною розтягнутої 

арматури 0
sN   залишається незмінною.  

5. Допускаємо, що стискуючі зусилля в бетоні на рівні арматури 0
bs

  виникають насамперед 

внаслідок нерівного та неможливого повного закриття тріщин і стиснутих залишкових ділянок на краю 
тріщин. Аналіз експериментальних досліджень 1, 2, 5 показав, що моменти зусиль рівнодійних 0

bsN  

і 0
bcN  щодо центра ваги стиснутої зони  можна прийняти такими, що дорівнюють 

bbs
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z
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Це дає можливість отримати додаткові відомі співвідношення bs zzz  , 3/2/ xhzb  , 

ahzs  2/  (див. рис. 1 б). При повному розвантаженні, напруження в тріщині (рис. 1 б) 
створюють самоврівноважену систему сил, тобто рівняння моментів щодо центра сил у розтягнутій 
арматурі і бетоні стиснутої зони запишемо  

05.0 00  sbcb zNbxz .                                                          (6) 

0000  bbcbsss zNzNzA .                                                        (7) 

Віддаль між рівнодійними 0
bsN  і 0

sN  дорівнює половині товщини листа, тобто дуже мала 

порівняно із плечами пари сил  sz і bz , тому  приймаємо, що лінія дії рівнодійних 0
bsN  і 0

sN  
збігаються і спрямовані по осі листової арматури. 

Замінюючи із виразу (5) 
z
zNN bbc

bs 
0 , одержимо після повного розвантаження залишкові 

напруження в арматурі і бетоні 

zA
zN

s

bbc
s

0
0 2
 , (8) 

bxz
zN sbc

b 5.0

0
0  .        (9) 

Дослідженнями проведених в НДІБЗ м. Москва, а також нашими встановлено емпіричне 
значення стискуючих зусиль посередині висоти балки при повному розвантаженні 

z
MNbc 5.4

0   ,      (10) 

де M – момент зовнішніх сил, за якого виконуємо повне розвантаження елемента.   
Як видно із рівнянь (6) і (7) та рис. 1 напруження в арматурі під час розвантаження 

зберігають свій знак, а напруження в бетоні переходять через нуль і при повному розвантаженні 
стають напруженнями розтягу. Підставимо в рівняння (8) та (9) значення 0

bcN  та 3/2/ xhzb   і 

ahzs  2/  та одержимо залишкові напруження в арматурі і бетоні під час повних розвантажень 
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Під час повних розвантажень після тривалої дії навантаження залишкові напруження в 
арматурі та бетоні у тріщині отримаємо 
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Значення x, z та )(tx і )(tz  визначають за виразами (1) і (2) при )(ts , 2b . Для визначення 

залишкових напружень після неповного розвантаження запропонована розрахункова схема на рис. 2. 
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Рис. 2. Схеми для визначення напружень в арматурі (а)  
і бетоні стиснутої зони (б) в тріщині під час неповних розвантажень: 

1 – фактична крива зміни напружень під час розвантаження; 

2 – лінійна залежність  s , b  від M  до 0розM  

Залишкові напруження в арматурі і бетоні під час неповних розвантажень дорівнюють 
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де розM
s  і розM

b  – напруження в арматурі, бетоні під час розвантаження із моменту              

М  до моменту зовнішніх сил “М”роз ; M
s  і M

b  – напруження в арматурі, бетоні при 

моменті М , з якого здійснюється розвантаження, визначають за (3), (4). 0
s  і 0

b  – 

залишкові напруження в арматурі, бетоні під час повного розвантаження, із моменту М , 
визначають за формулами (11) і (12).  
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Таблиця 1 

Експериментальні і теоретичні значення  
деформацій арматури і бетону стиснутої зони 
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заванта-
ження 
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Рівень 
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р
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М
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к   

Момент 
завантаження 

Момент 
розванта-

ження 
 

Середні деформації арматури 
5101 sm  

Середні деформації бетону 
5101 bm  

віРозрахунко
тальніЕксперимен  

При наван-
таженні, 
витримці 
230 діб 
sm , )t(sm  

Залишкові при 
розвантаженні 

0
sm , розМ

sm  

При наван-
таженні, 
витримці 
230 діб 

bm , )t(bm  

Залишкові при 
розвантаженні 
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лист δ=4 мм 
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Відповідно залишкові напруження в арматурі і бетоні під час неповних розвантажень після 
тривалого навантаження на основі рівностей (15) і (16) приймуть такий вигляд: 
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При Мроз=0 чи )(tM роз =0 розМ
s = 0

s  буде повне розвантаження, а при розM = M  розванта-

ження немає: розM
s = M

s . Заміна при розвантаженнях нелінійного графіка зміни напружень в 
арматурі на лінійний не призводить до суттєвих помилок при розвантаженнях із рівнів, нижчих 0,8 
Мр, але значно спрощує розрахунки. Це підкреслюють і досліди різнорежимних навантажень 
згинаних елементів [ 1, 5]. Згідно зі зміною № 1 до СНиП 2.03.01-84 для згинаних елементів із 
тріщинами в розтягнутій зоні розрахункові відносні деформації в напрямку поздовжньої осі 
визначали за формулою 

);1()1(
00








xh

y
Exh

y
EzA

M s

s

s

ss

s 
    (19) 

де sy  – віддаль від волокна, яке розглядається до центра ваги арматури s. 
У табл. 1, 2 наведені експериментальні і розрахункові значення деформацій і напружень в 

розтягнутій арматурі і бетоні стиснутої зони (крайові) при діючих моментах та після розвантаження 
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через одну годину після розвантаження. При повних розвантаженнях, залишкові розтягуючі 
напруження в арматурі балок Б-2, Б-3 становлять відповідно 39,9 МПа і 27,3 МПа. У верхніх волокнах 
бетону стиснутої зони бетону розтягуючі напруження дорівнюють 0,77 МПа в балці Б-2 і 1,14 МПа в 
балці Б-3. В експерименті отримано більші залишкові напруження в арматурі в балках із меншим 
відсотком армування , а розтягуючі напруження в крайових волокнах бетону стиснутої зони навпаки.  

Поки важко розділити, яка частка залишкових напружень в арматурі пов’язана із незворот-
ними деформаціями стиснутої зони бетону, а яка спричинена тріщиноутворенням і незворотними 
деформаціями бетону розтягнутої зони. Але при навантаженні і розвантаженнях роль розтягнутого 
бетону над і між тріщинами на розтягнуту арматуру більша в балках із меншим відсотком арму-
вання. Експериментально підтверджено, що залишкові напруження в арматурі при повних розван-
таженнях залежать від величини армування та рівня навантаження, з якого проводиться розван-
таження. Більший рівень навантаження до розвантаження сприяє розвитку пластичних деформацій 
в стиснутому і розтягнутому бетоні та розвитку тріщин, які стримують повернення арматури до 
початкового положення. За однакового відсотка армування залишкові напруження в арматурі 
більші в балках, в яких рівень завантаження більший до розвантаження. 

Експериментальні значення залишкових напружень в розтягнутій арматурі при неповних 
розвантаженнях більші від розрахункових на 3,9 % в малоармованих балках першої групи, і більші 
на 4,7 % і 13 % в балках другої групи із більшим армуванням. При повних розвантаженнях 
експериментальні значення залишкових напружень в розтягнутій арматурі більші від розрахунко-
вих на 31 % і менші на 21 %, оскільки порівнюються малі величини.  

Таблиця 2 
Експериментальні і розрахункові значення напружень  

в арматурі і бетону стиснутої зони 
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Примітка: розрахункові значення напружень одержані за заміряними на базі 400 мм деформаціями і 
визначені ssmsm E  ,    bbmbm E  
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Висновки 
1. Вимоги норм максимального розвантаження згинаних елементів перед підсиленням та 

визначення їх напруженого стану до підсилення можна забезпечити запропонованою методикою 
визначення залишкового напруженого стану під час розвантажень. 

2. Залишкові напруження, деформації в арматурі і бетоні стиснутої зони залежать від відсотка 
армування та рівня навантаження, з якого проводиться розвантаження. 

3. При неповних розвантаженнях, величина залишкових напружень, деформацій складається 
із незворотних напружень, деформацій, зумовлених тріщиноутворенням та пластичними деформа-
ціями бетону стиснутої і розтягнутої зони, а також пружних, пропорційних рівню розвантаження.  
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Наведені результати досліджень стійкості сталевих колон, посилених під наванта-
женням, і описаний експериментальний метод дослідження. 

  

In this article deals with the results of research of steel columns stability intensified 
under the loading and describe experimental metod of research. 
 

Постановка проблеми і її актуальність. Збереження та реконструкція існуючих будинків та 
споруд, загальна маса металоконструкцій в яких на Україні становить більше тридцяти мільйонів 
тонн, є однією з актуальних проблем. Це вимагає удосконалення традиційних методів посилення 
сталевих конструкцій, з-поміж яких значною проблемою є посилення під навантаженням колон, 
стійок рам та інших елементів, що працюють на стиск. Проектування та розрахунок посилення 
таких елементів з використанням традиційних підходів пов’язане з перевитратами матеріалів і 
праці. Посилення напружуючими елементами дає можливість значно скоротити собівартість 
конструкції будівель та споруд, що своєю чергою вимагає проведення спеціальних досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Практика реконструкції підтвердила раціональність 
застосування попереднього напруження (напружуючих елементів) під час посилення металевих 
конструкцій. Були проведені також експериментальні дослідження сталевих рам, посилених 
напружуючими телескопічними трубами, скісними елементами, а також окремих конструктивних 
елементів [2]. Результати роботи показали, що застосування напружуючих елементів дає можливість 
виконувати посилення під експлуатаційним навантаженням, і отримувати зниження металомісткості та 
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