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Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

 

Постановка проблемы в общем виде и еѐ связь с важными 

практическими заданиями. 
В практике эксплуатации железобетонных конструкций часто вста-

ет проблема определения остаточной несущей способности. Особенно 

это актуально для конструкций, поврежденных в виде разрушения ча-

сти поперечного сечения. Действующие нормы не дают рекомендаций 

по определению такого важного показателя эксплуатационной пригод-

ности сжатых элементов. Исходя из этого, исследования есть актуаль-

ными, как с теоретической, так и с практической точки зрения. 

Основное внимание в программе данного экспериментального ис-

следования уделено изучению поведения поврежденных железобетон-

ных колонн под действием сжимающей нагрузки. Программа экспери-

мента включает в себя тестирование 15 железобетонных колонн (моде-

лей), которые подвергаются центральному и эксцентричному осевому 

усилию (сжатию), величина которого постепенно равномерно увеличи-

валась до предела разрушения, то есть потери несущей способности 

модели.  

Задача этого экспериментальные исследования состоит в определе-

нии напряженно-деформированного состояния данных образцов и 

определения реальной несущей способности экспериментальных моде-

лей. 

Необходимо определить параметры несущей способности деформа-

ции сжатых экспериментальных моделей. 

Анализ последних исследований и публикаций, в которых рас-

сматривается данная проблема. 

При разрушении части поперечного бетонного сечения в сжатых 

элементах происходит изменение напряженного состояния. В случае, 

когда фронт повреждения не параллелен ни одной из главных осей по-

перечного сечения, имеет место сложное напряженное состояние, а 

именно: косое внецентренное сжатие.  
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Действующие нормы [1] не дают рекомендаций по определению 

остаточной несущей способности сжатых железобетонных элементов с 

частично поврежденным поперечным сечением. 

В работах [2, 4, 5, 6] заложены основные предпосылки расчета не-

сущей способности поврежденных железобетонных конструкций, ос-

новывающихся на фактическом напряженно-деформированном состо-

янии и реальной работе конструкций. 

Одна, до настоящего времени в доступной литературе отсутствуют 

рекомендации по определению остаточной несущей способности по-

врежденных железобетонных конструкций круглого поперечного сече-

ния. 

Выделение не развязанной части общей проблемы, которой по-

свящается статья. 

Основой разработки методики определения остаточной несущей 

способности должно быть реальное напряженно-деформированное со-

стоя поврежденных элементов и оценивание влияние основных факто-

ров, которые влияют на этот показатель эксплуатационной пригодно-

сти. 

Цели статьи. 

Основной целью статьи есть описание параметров напряженно-

деформированного состояние во время проведения натурных экспери-

ментов и оценивание реальной работы поврежденных сжатых элемен-

тов круглого поперечного сечения на сжатие. 

Изложение основного материала. 

Для экспериментальных испытаний несущей способности напря-

женно-деформированных поврежденных железобетонных колонн под 

нагрузкой сжимающей силы было выполнено 15 моделей колонны 

одинаковой высоты100 см. Модели имели круглое сечение, диаметр 

300 мм. Основные параметры, определяющие вид модели и способ ис-

пытаний, таковы: 

 глубина повреждения b, 

 эксцентричность силы e0, 

 угол направления силы по отношению к главной оси сечения γ. 

Глубина повреждения определяет характер и интенсивность повре-

ждения, в то время как эксцентричность и направление силы опреде-

ляют характер и режим нагрузки элемента. 

Каждый из основных факторов будем тестировать в трех отдельных 

случаях (-1, 0, +1), так что матрица планирования выглядит следую-

щим образом: 
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Таблица 1 

 

Основные элементы матрицы планирования 

 

 -1 0 +1 

x1 0 2
R  R 

x2 0 2
R  R 

x3 0 45° 90° 

 

Каждый запланированный случай (сценарий) определяет изменение 

положения или геометрии данного фактора. Полный план эксперимен-

та со всеми заданными параметрами может быть представлен в табл. 2. 

Все экспериментальные модели имеют высоту1000 мм круглое по-

перечное сечение диаметром 30 см. Всегозапланировано15 опытов. 

Основное различие в геометрии моделей проявляется в способе повре-

ждения колонны, расположенного в средине колонны на различной 

глубине для каждой модели. Запланированы два типа повреждения по 

глубине: 

 повреждение на глубину радиусом R; 

 повреждение на глубину половины радиуса R/2; 

 образец без повреждений. 

Бетонирование моделей будет проведено бетоном класса C 25/30. 

Фактическая прочность бетона на сжатие 219,23ck

cd cc

c

f
f Н мм


  . 

Бетонирование проводилось готовым промышленным бетоном в ком-

пании „Загорье-Технобетон― (Вараждин, Хорватия). Арматурный кар-

кас изготовлен из арматуры класса B500, (продольная арматура профи-

ля Ø 12 мм), в то время как поперечная выполнена из стержнем профи-

ля Ø 8 мм. 

В связи с высокой жесткостью элементов на изгиб, критическая ве-

личина силы не достигается, так что задача о несущей способности 
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переходит в задачу ограниченных напряжениях. Разрушение колонны 

наступает при достижении предельной силы NRd≡NSd. Полученные та-

ким образом экспериментальные результаты будут подвергнуты стати-

стическому анализу и, что особенно важно, поведение поврежденных 

колонн  (для различных типов повреждений) будет сравнено с поведе-

нием неповрежденных колонн под постоянной нагрузкой.  

 

Таблица 2 

 

План эксперимента 

 

Пункты 

плана 
Комбинация 

Глубина 

поврежде-

ния b1, мм 

Эксцентриси-

тет 

[мм] 

Угол отклонения 

силы относитель-

но оси х, град. 

K1 +1 +1 0 150 150 45 

K2 +1 -1 0 150 0 45 (0) 

K3 -1 +1 0 0 150 45 

K4 -1 -1 0 0 0 45 (0) 

K5 +1 0 +1 150 75 90 

K6 +1 0 -1 150 75 0 

K7 -1 0 +1 0 75 90 

K8 -1 0 -1 0 75 0 

K9 0 +1 +1 75 150 90 

K10 0 +1 -1 75 150 0 

K11 0 -1 +1 75 0 90 (0) 

K12 0 -1 -1 75 0 0 

K13 0 0 0 75 75 45 

K14 0 0 0 75 75 45 

K15 0 0 0 75 75 45 

 

http://www.dicty.info/index.php?lang=hr_ru&word=%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD
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На каждый стержень с его внешней стороны (часть стержня, обра-

щенная к защитному слою) устанавливался отдельный  тензодатчик. 

Тензодатчик устанавливают на средине продольного участка арматур-

ного каркаса (рис. 1), потому что это наиболее критический участок, на 

котором ожидается разрушение элемента.  

 

  
 

Рис. 1. Схема модели для испытаний с маркированным повреждением, 

положение тензодатчиков и внешние силы. 

 

После бетонирования и завершения изготовления образца, на бетон 

также наклеивались тензодатчики, так что готовые элементы имели 

вид, показанный на рис 2. 

 

 
 

Рис. 2. Забетонированные экспериментальные модели. 

 

Эксперимент проводился в компании „Загорье-Технобетон― в спе-

циально подготовленной установке. Силу прикладывали с помощью 

гидравлического пресса мощностью 300тс (3000 кН), для этой цели 

спроектирована стальная клетка с допустимым напряжением σdop= 216 

МПа с коэффициентом безопасности 4,5 (рис. 3). 

Сила прикладывалась плавно с шагом 50 кН, после каждого увели-

чении сила удерживается на протяжении нескольких минут. Деформа-

ции регистрировались с помощью тензодатчиков, наклеенных на арма-
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туре и на бетоне. Одновременно проводились измерения в 12 точках (6 

– на арматуре и 6 – на бетоне). 

На стержнях арматуры были размещены тензодатчики базой 10мм  

с измерительным сопротивлением  200Ом, а на бетоне – тензодатчики 

длиной 50 и100 мм с таким же сопротивлением  200Ом. Усилие увели-

чивалось до предельного состояния (NULS), после чего началось его по-

нижение, тем самым указывая, что произошло разрушение элемента. 

После этого принудительное приложение силы продолжали до тех 

пор, пока не наступало разрушение модели или пока не наступал мак-

симальный локальный изгиб арматуры и разрушение элемента.  

 

 
Рис. 3. Установленная колонна и проведение эксперимента. 

 

Максимальная несущая способность была получена при испытании 

неповрежденной колонны с центральной осевой нагрузкой. Перед 

началом тестирования моделей K1…K15 была проведена проверка ап-

паратуры (разработанной установки и гидравлических прессов). Полу-

ченное значение несущей способности этой модели – 2000кН – впо-

следствии при статистической обработке и расчетах принималось в 

качестве максимальной несущей способности (тем более, что в после-

дующих  испытаниях это значение превышено не было). Полученные 

значения несущей способности для всех моделей представлены в таб-

лице 3. 
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В колонне без повреждения первое появление трещин можно было 

заметить при уровне нагрузки0,3…0,5 при максимальной текущей де-

формации бетона 5‰. 

При этом деформация арматуры сопровождает деформацию бетона 

(рис. 4 и 5). 

Таблица 3 

 

Испытанные модели и предельные нагрузки 

 

Пункты 

плана 
Комбинация 

Несущая способ-

ность [кН] 

Прочность на 

сжатие [МПа] 
N/NULT 

K1 +1  +1  0 530 21,09 0,27 

K2 +1  -1  0 550 17,51 0,28 

K3 -1  +1  0 1400 55,70 0,70 

K4 -1  -1  0 1400 44,56 0,70 

K5 +1  0  +1 850 27,06 0,43 

K6 +1  0  -1 850 27,06 0,43 

K7 -1  0  +1 1430 45,52 0,72 

K8 -1  0  -1 1400 44,56 0,70 

K9 0  +1  +1 1200 47,75 0,60 

K10 0  +1  -1 955 38,00 0,48 

K11 0  -1  +1 1500 47,75 0,75 

K12 0  -1  -1 1650 52,52 0,83 

K13 0  0  0 1850 58,89 0,93 

K14 0  0  0 1550 49,34 0,78 

K15 0  0  0 1400 44,56 0,70 

Раскрытие трещин было трудно обнаружить визуально, потому что 

основные размеры трещин от первого обнаружения до разрушения со-

хранялись, хотя усилие постоянно увеличивалось. Заметное формиро-

вание всех трещин и их раскрытие четко наблюдалось непосредствен-

но перед разрушением элемента, т.е.на уровне нагрузки 0,90…0,95 NU. 
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После этого модуль силы не изменялся и происходило разрушение 

элемента. Как видно из диаграммы на рис 5, при росте от 0,5 до0,9NU 

деформация не возрастает (то есть, сохраняет минимальное значение), 

а затем элемент теряет несущую способность.  

 
Рис. 4. Эпюры относительных деформаций арматуры для модели 

K4. 

 
Рис. 5. Эпюры относительных деформаций бетона для модели K4 
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Деформация арматуры(рис.4) сопровождает деформацию бетона, 

чего и следовало ожидать, потому что они работают вместе (хорошая 

адгезия является одним из основных предположений для работы и рас-

чета железобетона). Разрушение элемента происходило путем излома 

бетона вследствие сжатия, прочность на разрыв арматуры достигнута 

не была. 

Интересно, что ни для одной из четырех неповрежденных моделей 

(K3, K4, K7, K8) больше не была достигнута максимальная величина 

силы (2000 кН), оставшись на уровне 0,7NU. 

Испытания моделей с повреждением R/2 (x1 = 0)показали, что раз-

витие и направление деформации во многом зависит от положения 

внешней силы, то есть эксцентричности. 

Разумеется, наибольшие деформации претерпевает арматурный 

стержень, помещенный „внутри― повреждения (стержень А2), который 

имел максимальный изгиб (насколько это было позволено из-за дефор-

мации бетона). Ровно в пять раз меньше степень деформации, которую 

претерпели первые два стержня от A2 (A1 и A3), кроме случая прямой 

нагрузки над A2. Деформация бетона следует за деформацией армату-

ры (в неповрежденной части), в то время как при эксцентричной 

нагрузке больше деформируется часть элемента, более удаленная от 

внешней силы. Диаграммы для модели с повреждением R/2 показаны 

на рис. 6 и 7. Интересно, что модели K13, K14 и K15 (x1=0, x2=0, x3=0) 

достигли высокого уровня несущей способности, причем ее величина 

выше, чем для неповрежденных моделей. 

 
Рис. 6. Эпюры относительных деформаций арматуры – модель K11. 
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Рис. 7. Эпюры относительных деформаций бетона – модель K11 

 

Самая низкая несущая способность оказалась у моделей с наиболь-

шим размерами повреждения (R, x1=+1). Потеря несущей способности 

произошла из-за большого локального изгиба арматуры (стержни A1, 

A2 и A3) и, соответственно, мгновенной потери однородности непо-

врежденной части структуры.  

Для арматуры в поврежденной зоне колонны начало изгиба было 

замечено уже при 0,5NU, в то время как трещины на бетоне начали 

проявляться при 0,8NU. Для такой центрально нагруженной модели 

видно (рис.7, 8, 9), как деформация арматуры сопровождается дефор-

мацией бетона, о чем свидетельствует мониторинг тензодатчиков В1 и 

В6, а также А1 и А4 в зоне сжатия и В2-B5, а также A5 в зоне растяже-

ния. 

Путем сравнения несущей способности испытанных моделей мож-

но заключить, что наиболее широкий интервал (0,5…0,9NU) характерен 

для моделей с повреждением R/2 (x1=0), в то время как длядвух других 

типов повреждений значения несущей способности при испытаниях 

приближались к максимальным и минимальным. 

Такой интервал несущей способности можно объяснить разными 

точками приложения внешней силы, т.е. эксцентричностью. В общем, 

для всех поврежденных моделей величина несущей способности была 

наименьшей при наибольшей эксцентричность, потому что точка при-

ложения силы была непосредственно над поврежденной части колон-

ны. Более того, для всех моделей с повреждениями появление и разви-

тие трещин четко не наблюдается до величин, непосредственно близ-

ких к потере несущей способности элемента, на что, безусловно, боль-
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шое влияние оказывают предварительно смоделированные поврежде-

ния колонн, которые сами по себе являются „трещинами― (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 8. Эпюры относительных деформаций арматуры модели K2 

 

 
 

Рис. 9. Эпюры относительных деформаций бетона модели K2 

 

Выводы 

 

В статье описывается постановка эксперимента и реализация испы-

тании поврежденных железобетонных колонн круглого поперечного 

сечения. В ходе испытания деформация арматуры и бетона была изме-
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рена в реальном времени. Из экспериментальных результатов следует, 

что каждая модель колонны под нагрузкой имеет различное поведение. 

В то время как для колонн без повреждений поведение деформации 

бетона и арматуры аналогично (потому что колонна работает как одно-

родный элемент), для моделей с повреждениями наблюдается другая 

картина. Для колонн с самым глубоким повреждением (R, x1=+1) раз-

рушение происходит с максимальным изгибом арматуры, т.е. арматура 

в поврежденной части колонны берет на себя большую часть осевого 

напряжения. Эти колонны, имеют самую низкую несущую способ-

ность. Колонны с повреждением R/2 (x1 = 0) можно рассматривать как 

отдельный (переходной) случай, и им следует уделять наибольшее 

внимание. Для этого случая было показано, что окончательная несущая 

способность элемента в основном зависит от точки приложения силы, 

то есть от ее эксцентричности. Для дальнейшего анализа следует мате-

матически определить напряженно-деформированные состояния и не-

сущие способности этих моделей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Испытанные модели после разрушения элементов. 

 

Эксперимент доказал связь между остаточной несущей способно-

стью и типом (глубиной) повреждения, точкой приложе-

ния(эксцентричностью) силы и углом отклонения силы по отношению 

к повреждению.  
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Summary 

Experimental research of the damaged compressed reinforce-

concrete columns of round section is described. 15 models are tested 

with three changing factors: depth of damage, eccentricity of appendix 

of force and corner of direction a power plane.  
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