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неизменной,   а  ширина   раскрытия    наклонных  трещин  выросла  в   1,2 – 1,7  
раза.  Новых трещины при  догружениях, практически,  не  появлялось.  

 
ВЫВОДЫ: 

При длительном нагружении для большей части исследуемых факторов 
картина принципиально не отличается от кратковременного нагружения, чем 
выше уровень нагружения тем больше деформации и наоборот. 

Безусловно, происходит перераспределение усилий и рост деформаций, 
вызванный ползучестью, но изменение параметров во времени относительно их 
значения к концу кратковременного нагружения, для большей части балок с 
бетоном класса С20/25 и средним пролетом среза носит весьма сходный 
характер как в качественном так и в количественном отношении. В целом 
наблюдается давно известная тенденция: чем выше класс бетона – тем меньше, 
при прочих равных, влияние ползучести на длительное нагружение. На 
практике это приводит к меньшему относительному росту деформаций в 
сжатой зоне бетона и большему – в растянутой арматуре.  В случае изменения 
пролета среза значительно меняется само распределение напряжений, 
механизмы деформирования и разрушения. Для балок с большим пролетом 
среза, фактически разрушение происходит по зоне чистого изгиба и бетон в 
зоне разрушения находится в одноосном напряженном состоянии. 

Догружение до разрушения опытных балок, длительное время 
находившихся под воздействием постоянной нагрузки высокого уровня 
показало, что несущая способность наклонных сечений не только не снижается 
в результате длительного нагружения, но и повышается в среднем на 8-25% по 
сравнению с кратковременным нагружением. 
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ЗМІНА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ В 
ДВОХШАРНІРНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ АРКАХ З ПОПЕРЕДНІМ 

НАТЯГОМ ЗАТЯЖКИ ПРИ ПОВТОРНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 
 

Наведені результати дослідження роботи арок при різних режимах 
одноразового та малоциклового навантаження з натягом затяжки.  Наведено 
методику розрахунку двохшарнірних залізобетонних арок із врахуванням 
перерозподілу зусиль при повторних навантаженнях.  

 
There are new experimental data of two-hinged reinforced arches by the action 

of short-time and repeated loadings which perfected the methods of its calculation. 
Pre-stressing tightening reduces the maximal bending moment by 30% in the arch 
sections, which helps to reduce deflection and increase fracture arch. 

 
Вступ. Залізобетонні арки широко використовуються в складі поперечних 

рам виробничих будівель, в різних спеціальних спорудах. Під час експлуатації 

арки, як і інші будівельні конструкції можуть піддаватися повторним 

малоцикловим навантаженням, які можуть впливати на зміну механічних 

характеристик матеріалів, перерозподіл зусиль між елементами арок тощо [1, 2]. 

В останні тридцять років дослідженням роботи арок увага не приділялася, а як 

показали експериментальні дослідження двохшарнірних та замкнутих 

залізобетонних рам, повторні навантаження суттєво впливають на прогини 

ригелів, ширину розкриття тріщин, внутрішній напружено-деформований стан 

тощо [2,3]. 

З огляду на наведене, поставлено задачу експериментально встановити 

особливість роботи двохшарнірних арок при дії на них повторних малоциклових 

навантажень з регулюванням зусиль і без, та порівняти їх з розрахунковими 

результатами. 

Залізобетонні двошарнірні (статично невизначені) арки розраховують як 

пружні системи, приймаючи, що бетон і арматура під навантаженням 
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працюють як абсолютно пружні матеріали, а в самих арках у розтягнутих зонах 

тріщини не утворюються. Розрахунок виконують методом сил (рис. 1): 

 

Х1·δ11+ ∆1F=0,                                                                (1) 

 

Перерозподіл зусиль в статично невизначених залізобетонних 

конструкціях враховують на основі методу граничної рівноваги, в якому 

конструкцію розглядають як складену з окремих жорстких дисків, з’єднаних 

між собою пластичними шарнірами. Зусилля в арці можна перерозподілити 

таким чином, щоб отримати найбільший техніко-економічний ефект. З точки 

зору статичного розрахунку це рівноцінно множенню епюр згинальних 

моментів від зайвих невідомих на довільний коефіцієнт або додаванню до 

епюри моментів від зовнішнього навантаження, визначених за пружною 

роботою арок, додаткових епюр перерозподілу (рис. 2).  

 

 
  

Рис. 1. Розрахункові схеми двошарнірної арки 

 

В двохшарнірнних арках перерозподіл зусиль відбувається в перерізах 

верхнього поясу арки і затяжці. Штучне регулювання зусиль, відбувається 

шляхом попереднього напруження затяжки, що дає змогу вплинути на 

перерозподілу зусиль[4]. 

Розрахунок зусилля попереднього натягу затяжки: 
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Рис. 2. Перерозподіл згинальних моментів в перерізах двошарнірної арки 

Внаслідок перерозподілу зусиль максимальні значення згинальних 

моментів під зосередженими силами та протилежні значення моментів 

виявились однаковими. Це дає змогу більш економічно використати 

симетричне армування по всьому перерізу, знизити трудомісткість 

виготовлення конструкцій, покращити якість конструкцій.  

На основі досліджень в будівельній лабораторії ЛуцькогоНТУ дійсної 

роботи двохшарнірної залізобетонної арки із затяжкою при дії повторного 

навантаження було вирішено детальніше дослідити вплив попереднього натягу 

затяжки на зусилля які виникають в арці. Було випробувано залізобетонні 

двохшарнірні арки, які мали загальну довжину 2160 мм зі стрілою підйому 40 

см та поперечний переріз 100×140 мм [5,6].  

Робота арок вивчається в гідравлічному пресі, обладнаному спеціальними 

траверсами. Арки випробовувалися як вільно оперті з розрахунковим 

прольотом l=200 см. Навантаження прикладувалося у вигляді зосереджених сил 
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на відстані 40 см від осі симетрії арки через траверсу гідравлічним пресом (рис. 

3) [5,6]. 

 

 
 

Рис.3. Cхема випробування арки 

 

Результати експериментальних досліджень. Арка 2А-1 випробовувалась 

одноразовим монотонним навантаженням до руйнування, яке відбулося 

внаслідок роздроблення бетону на ділянці прикладання навантаження, рівного 

склала Fu = 106,5 кH. Арка 2А-2 також випробовувалась одноразовим 

навантаженням до руйнування, однак на відміну від першої в роботу арки 

включали попереднє напруження затяжки. Значення додаткового зусилля 

визначали за допомогою розрахунку із врахуванням перерозподілу зусиль, яке 

становило ∆H = 8 кН. Руйнівне навантаження в арці 2А-2  склало Fu = 98,0 кH. 

Арки 2А-3 і 2А-4 піддавали десятикратному мало цикловому навантаженню, 

такох з попереднім напруження затяжки. Для арки 2А-3 руйнівне 

навантаження склало Fu = 100,8 кH, а для арки 2А-4 – Fu = 109,5 кH. Арки 

руйнувалися в зоні дії максимального згинального моменту внаслідок 

роздроблення та зрізу стиснутого бетону (рис. 4) [6]. 

 

 

 
Арка 2А-1 

 
Арка 2А-2 

 
Арка 2А-4 

 

Рис. 4. Характер руйнування арок другої серії 
 

Попереднє напруження затяжки в арці  2А-2 дозволило перерозподілити 

зусилля в перерізах арки та зменшити згинальні моменти на 27,7% . 
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Рис. 5. Зміна згинальних моментів М при повторних навантаженнях арок 

другої серії: 1 – теоретичне при kth = 0,928; 2 – теоретичне при kth = 0,928 з Н = 

8 кН;  3 – теоретичне при kth = 1,0 з Н = 8 кН; 4 – в арці 2А-1; 5 – в арці 2А-2; 6 

–  середнє для арок 2А-3 і 2А-4 

 

Значення згинальних моментів в арці 2А-2 з невеликим відхиленням 

відповідає теоретичним значенням. Після дії повторних навантажень в арках 

2А-3 2А-4 моменти зменшуються до пружних значень, а на стадії руйнування 

збільшуються  до теоретичних значень (працюють як арки  першої серії) 

(рис.5). 

В арках 2А-3 і 2А-4 попередні повторні навантаження вплинули на  

характер зміни зусилля в затяжках на циклі навантаження до руйнування. На 

перших ступенях навантаження попередній натяг затяжки збільшив 

напруження на Н = 8,0 кН, що привело до збільшення зусиль Нexp. Внаслідок 

повторних навантажень розвиток пластичних деформацій та тріщиноутворення 

в бетоні розпір в затяжці зменшився. При Fсyс = 30,0; 60,0 кН середні 

експериментальні значення зусилля в затяжках дорівнювали Нexp = 54,5 і 96,0 

кН, а коефіцієнт податливості – відповідно kexp = 1,017 і 0,968, а середнє 

значення kexp,m = 0,993. При перевищенні цього рівня при навантаженні до 

 

 

руйнування зусилля в затяжках почало зменшуватися до теоретичного 

значення.  

Після дії повторних навантажень розпір в затяжці зменшується, а 

експериментальне значення коефіцієнта податливості збільшується на 7 % і 

наближається до kr = 1,0, за рахунок цього згинальний момент М збільшується, 

а значення поздовжньої сили N зменшується. 

Аналізуючи розвиток деформацій у бетоні і арматурі, можна відмітити 

вплив на них повторних навантажень. В арці 1А-1 при навантаженні до 

руйнування, деформації в розтягнутій арматурі змінювалися майже 

пропорційно зростанню сили та досягли значення εs1 = 225,8×10-5 

(максимальні деформації арматури, які відповідають межі текучості, 

становлять εs0 = 314×10-5). У стиснутій зоні деформації в бетоні та арматури 

збільшувалися пропорційно навантаженню до F = 70 кН, після чого 

інтенсивність зростання деформацій в арматурі збільшилася, а в бетоні їхня 

інтенсивність суттєво зменшилася.  

Повторні навантаження змінили характер зміни деформацій в бетоні і 

арматурі при навантаженні на одинадцятому циклі. Залишкові деформації в 

розтягнутій арматурі та стиснутому бетоні складають до 38 % від 

максимальних деформацій на десятому циклі навантаження. При збільшенні 

навантаження у верхньому поясі арок почали виникати додаткові пластичні 

деформації бетону і нові тріщини, що спричинило повернення кривини до осі 

навантажень. 

Характер деформування арки 2А-1 аналогічний арці 1А-1 деформації  

змінювався майже пропорційно зростанню сили. Внаслідок попереднього 

напруження затяжки в арці 2А-2 виник вигин протилежний до напрямку 

навантаження, а деформації бетону та арматури набули від’ємних значень.  
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Рис. 5. Зміна згинальних моментів М при повторних навантаженнях арок 

другої серії: 1 – теоретичне при kth = 0,928; 2 – теоретичне при kth = 0,928 з Н = 

8 кН;  3 – теоретичне при kth = 1,0 з Н = 8 кН; 4 – в арці 2А-1; 5 – в арці 2А-2; 6 

–  середнє для арок 2А-3 і 2А-4 
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Рис. 6. Зміна деформацій бетону і арматури в арках  другої серії в 2A-3:              

1 – деформацій в розтягнутій арматурі;  2 – стиснутій  арматурі; 3 – стиснутій 

зоні бетону, та в арці 2A-1: 4 – деформацій в розтягнутій арматурі; 5 – 

стиснутій зоні бетону 

На першому ступені навантаження відбулося стрімке збільшення 

деформацій в бетоні та стиснутій арматурі, це компенсувало розтягувальні 

деформації від попереднього натягу затяжки. В подальшому приріст деформацій 

стабілізувався. При руйнуванні деформації розтягнутої арматури зменшились на 

11 %, а  деформації в бетоні  відповідно збільшились, що призвело до крихкого 

руйнування арки. 

Характер деформування арок 2А-3 та 2А-4 на першому циклі аналогічний 

зміні деформацій в арці 2А-2; на другому циклі відбувся різкий приріст 

деформацій. Потім до сьомого циклу деформації збільшувались поступово та  

перевищили  значення відповідних деформацій в арці 2А-1 на рівні F = 60 кН. 

При збільшенні навантаження до F = 100 кН деформації бетону та арматури 

прямують до значень, визначених в арці 2А-1, яка випробовувалась без 

попереднього натягу ( рис. 6). 
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При вивченні прогинів криволінійного бруса необхідно враховувати 

податливість затяжки та вигин внаслідок її напруження. В арках 2А-2, 2А-3, 2А-

4 при напруженні затяжки до ∆H = 8 кН вигин склав f = 3,89; 4,01; 4,1 мм. 

Внаслідок повторних навантажень залишкові прогини в арках 2А-3 і 2А-4 

склали 2,91 мм і 2,22 мм (в середньому 2,56 мм), що становить 20 % від 

середнього прогину на першому циклі навантаження. При монотонному 

навантаженні арки 2А-2 прогин на останньому ступені навантаження склав f = 

5,85 мм, що на  35 % менше ніж в арці 2А-1. На одинадцятому циклі 

навантаження після дії повторних навантажень, при F = 60,0 кН прогини в арках 

2А-3,  2А-4  склали відповідно f = 7,45; 7,23 мм, що на  14,7 % менше ніж в арці 

2А-1 на рівні прикладання повторних навантажень f = 8,61 мм. При F = 80,0 кН 

прогин в арці 2А-1 склав f = 10,66 мм, а сумарні прогини верхнього поясу арок  

2А-3,  2А-4  склали відповідно  f = 12,18; 11,86 мм без врахування початкового 

вигину (рис.7). 
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Рис.7. Залежність прогинів верхнього пояса арок від 

навантаження: 1 – арка 2А-1;  2 – арка 2А-2;  3 – арка 2А-3(1 - й, 11 - й 

цикли); 4 – арка 2А-4(1 - й, 11 - й цикл) 
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Прогини в арках при повторних навантаженнях, які піддавались 

напруженню затяжки на першому ступені навантаження, переважають над 

прогинам в арці без попереднього натягу. За рахунок початкового вигину 

елемента кінцевий прогин зменшується на 35 % при монотонному навантаженні 

та на 14,7 % – при повторних навантаженнях, на рівні 60 % від руйнівного 

значення, а сумарний прогин близький один до одного. 

Висновок. Попереднє напруження затяжки впливає на напружено-

деформований стан в нормальному перерізі арки, зменшується максимальний 

згинальний момент до 30% в перерізах арки, що сприяє зменшенню прогину та 

збільшенню тріщиностійкості арки. Встановлено, що попередній натяг 

затяжки, який визначений з умов граничної рівноваги, зменшує кінцевий 

прогин арки на 35 % при монотонному навантаженні та до 15 % – при 

повторних навантаженнях, на рівні 60 % від руйнівного значення. 
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ФУНКЦІОНАЛЬНО-КОНСТРУКТИВНІ ТА ОБ’ЄМНО ПРОСТОРОВІ 

ПРІОРИТЕТИ В ДИНАМІЦІ ФОРМУВАННЯ ІДЕЙ РАЦІОНАЛЬНОГО 
СТРУКТУРУВАННЯ БАГАТОКВАРТИРНОГО ЖИТЛА З ВБУДОВАНО-

ПРИБУДОВАНИМИ ПАРКІНГАМИ 
 

В статті на основі аналізу декількох авторських проектів побудованих 
або підготовлених до будівництва багатоквартирних житлових комплексів 
розглянуто питання формування спеціальних вбудовано-прибудованих споруд 
нежитлового призначення. Особливу увагу автори приділили планувальним, 
технологічним, конструктивним та об’ємно-просторовим аспектам 
створення підземних та надземних паркінгів в діапазоні від 1-го до 4-х рівнів, а 
також питанню формування громадського простору позаквартирного 
використання. 

 
On the basis of analysis of several authors’ projects of apartment complexes, 

which were built or prepared for the construction, the issue of formation of special 
integrated-attached non-residential facilities is considered. 

 

Вступ 

Створення сучасного багатоквартирного житла при забудові столиці та 

інших великих міст України відбувається за сценарієм поступового 

ускладнення його об’ємно-просторової та конструктивно-планувальної 

структури. Поряд з будинками, які будуються за, умовно кажучи, традиційною 

схемою формування багатоквартирного висотного житла – у форматі створення 

різноповерхових будинків, з першого до останнього поверху «зайнятих» 

квартирами, – все більш частіше з’являються об’єкти з будовано-

прибудованими приміщеннями нежитлового призначення та напівпідземними і 

підземними паркінгами в межах, або навіть за межами, площі забудови 

висотної частини будівель. При цьому вимушена необхідність розширення та 

заглиблення підземного простору задля зберігання транспортних засобів не 

завжди є економічно доцільною – з огляду на значне ускладнення вирішення 




