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РОЗРАХУНОК  ПЛОСКИХ  ЗАЛІЗОБЕТОННИХ  РАМ 
З  УРАХУВАННЯМ  ФАКТОРУ  ЧАСУ

УДК 624.012:624.046

На сучасному етапі розвитку методів розрахун-
ку рамних залізобетонних конструкцій пріоритет-
ним  є розрахунок статично невизначених рамних 
систем з урахуванням тривалої дії навантаження на 
основі нелінійних діаграм деформування бетону. 

Мета роботи - розробка методики розрахунку 
плоских залізобетонних рам деформаційним мето-
дом зі змінною жорсткістю перерізу з урахуванням 
фактору часу.

В задачі роботи входять: визначення значень 
приведених кутів повороту вузлів стержнів рами, 
функціональної залежності коефіцієнтів системи ка-
нонічних рівнянь методу переміщень від приведе-
них кутів повороту вузлів стержнів рами та розши-
рення алгоритму розв'язання системи нелінійних 
рівнянь рівноваги залізобетонного розрахунково-
го перерізу за деформаційним методом для враху-
вання фактору часу при розрахунку плоских рам зі 
змінною жорсткістю. 

Метод розрахунку плоских залізобетонних рам-
них конструкцій з урахуванням тривалості дії на-
вантаження можна розділити на три етапи. Пер-
ший етап - це безпосередній розрахунок статично 
невизначеної задачі методом переміщень і визна-
чення зусиль в плоскій залізобетонній  рамі. Дру-
гий - це розрахунок перерізу елементу за деформа-
ційним методом з використанням повної діаграми 
деформування бетону “σ-ε” з урахуванням  трива-
лої дії навантажень. Третій - вирішення задачі в не-
лінійній постановці ітераційним методом з коригу-
ванням  змінних жорсткостей в перерізах ригелів 
та стійок із забезпеченням заданої точності резуль-
тату.

Визначення зусиль в рамних конструкціях за 
класичним методом переміщень передбачає собою 
визначення вузлових зусиль в окремих стержнях в 
незалежності один від одного. Існують різні методи 
розрахунку стержневих систем зі змінною жорсткіс-
тю по довжині [1, 4], що мають свої переваги та не-
доліки. Проте, подібні методи  не реалізують прин-
цип врахування чинника часу на основі повних діа-

Бамбура А.М., д-р техн. наук, завідувач відділу 
Державного підприємства «Державний науково-
дослідний інститут будівельних конструкцій» 

Болотов О.Ю., мол. наук. співроб.  Державного 
підприємства «Державний науково-дослідний 
інститут будівельних конструкцій» 

Наведена методика розрахунку плоских залізобетонних рам 
деформаційним методом зі змінною жорсткістю перерізу 
з урахуванням фактору часу.  Результати роботи можуть 
бути використані при розрахунку багатоповерхових рамних 
конструкцій з симетричним та кососиметричним наван-
таженням.

The method of calculating flat reinforced concrete frames through 
a deformation method with variable stiffness section, taking into 
account the time factor is presented. The results can be used in the 
calculation of multistory frame structures with symmetrical and 
antysymmetric load.

АВТОРИ

АНОТАЦІЯ

КЛЮЧОВІ  СЛОВА

розрахунок залізобетонних рам, фактор часу, деформаційний 
метод, змінна жорсткість 
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грам деформації бетону в нелінійній постановці.
З теорії розрахунку балок [1, 4] відомо, що за-

гальний інтеграл диференційного рівняння вигну-
тої  осі стержня без урахування поперечних і по-
здовжніх деформацій, а також зміни довжин стерж-
нів (зважаючи на їх малу величину) для рамних 
конструкцій, з достатньою для практики точністю 
може бути описаний рівнянням:

              ∫ ∫−+=
z

x

x dzdz
zEI
zMzQYY

000 .
)(
)(

� (1)

Якщо позначити символом EJx жорсткість будь-
якого перерізу за довжиною  стержня, наприклад, 
при z=0 і ввести позначення:

                             ,)(
0

x

x

EI
EIzk = � (2)

тоді приведений момент в перерізі Mx
0  буде дорів-

нювати:

           ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 .x
x x x

x

EJM M z k z M z
EJ z

= = � (3)

Таким чином, балка змінної жорсткості при-
водиться до балки постійної  жорсткості з деяким 
приведеним моментом Mx

0. Проте, такий підхід до 
рішення задачі використовує усереднену кривизну 
балки і дає похибку в результатах в порівнянні з 
фактичними значеннями зусиль. Ця похибка збіль-
шується при довготривалій  дії навантаження.

Крім того, залежність (1) справедлива тільки в 
межах дії закону Гука. Тому розрахунок стержнів 
з урахуванням змінної жорсткості повинен вико-
нуватись в малих проміжках часу ∆t з подальшим 
виконанням ітераційного процесу з визначенням  
нових значень кривизни стержнів та жорсткостей 
окремих ділянок стержнів. Від кількості ділянок, на 
які розбиваються стержні, також залежить точність 
розрахунку.

Існує інший підхід вирішення вказаної задачі з 
досягненням високої точності результатів. Так, на-
приклад, в роботах Голишева О.Б., Бамбури А.М. і 
Жданова О.Е. [2, 3] розроблено аналітичне рішен-
ня нерозрізних статично невизначених балок із за-
лежностями переміщень вузлів від кривизни кож-
ної i-ї ділянки балки, а також встановлено, що міні-
мально необхідна кількість ділянок балки повинна 
бути не менш п’яти.

В роботах [2, 3] приведено аналітичні залежнос-
ті переміщень вузлів від кривизни кожної i-ї ділян-
ки статично невизначної нерозрізної балки (4) - (5), 
що можемо поширити на варіант розрахунку плос-
ких рам з жорстким сполученням стержнів (рис.1) і 
жорстким з’єднанням на опорних вузлах:

▪  �при врахуванні впливу деформацій правого 
крайнього вузла :

( ) ( )1
12

2

1 { 3 1 6 1 } 0;
6

n
k n

n k j
j

Y Y l n l n j l
l n

χ χ χ+
+

=

−
+ − + + + − =  ∑ �(4)

▪  �при врахуванні впливу деформацій лівого 
крайнього вузла :

{ ( ) ( )1
12

2

1 [ 3 1 6 1 ]} 0;
6

n
n k

k n j
j

Y Y l n l n j l
l n

χ χ χ+
+

=

−
+ − + + + − =∑ �(5)

де: i - номер вузла ділянки стержня; уk - переміщен-
ня  k-го (лівого) вузла ділянки стержня; уn+1 - перемі-

щення  n+1-го (крайнього, правого) вузла ділянки 
стержня; n - кількість ділянок, на які розбивається 
стержень; χі- кривизна  i-ї ділянки стержня.

Зусилля в кожному  i-у перерізі стержня відпо-
відно до [3] визначаються за формулою:

      ,)1(])1[( 011
i

n
i M

n
iMinMM +
−+−+

= + � (6)

де Mi
0 - додаткові завантаження на опорах стержня.

Враховуючи, що Mi=χi Bi, отримаємо варіанти рі-
шення відносно впливу правого та лівого крайньо-
го вузла стержня відповідно:

      ;)1(])1[( 0
11

i

i

i

n
i B

M
nB

iMinM
+

−+−+
= +χ � (7)
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i B

M
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+

−+−+
= +χ � (8)

Підставивши вирази (7) та (8) в рівняння (4) та 
(5), отримаємо значення кривизни у будь-якому 
проміжному вузлі стержня.

В основній системі нерозрізної балки під дією 
заданого навантаження  і опорних моментів кож-
ний проліт балки деформується незалежно один 
від одного. Оскільки, в початковій статично неви-
значній системі кожна пара перерізів балок діля-
нок n і n+1 являє собою єдиний переріз, то при 
спільній роботі суміжних ділянок балок повинна 
виконуватись умова спільності деформацій, тобто 
на опорі n кут повороту перерізу ділянки  n від на-
вантаження на цій ділянці дорівнює куту повороту 
перерізу на ділянці n+1 від завантаження ділянки 
n+1 (рис. 2) [4].

Визначення кутів повороту перерізу виконують 
за методом Мора:

                             ,dx
EI

MM aa
aa ∑∫=δ � (9)

                             ,dx
EI

MM bb
bb ∑∫=δ � (10)

n-1 n n+1 

(к) 

i 

lk 

1 2 3 

Рис.1. Схема розбивки стержня  з індексацією вузлів.

Рис.2. Схема деформації суміжних прольотів нерозрізної балки 
від дії опорних моментів.
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                   .dx
EI

MM ba
baab ∑∫== δδ � (11)

Залежності кутів повороту перерізу в прольоті n 
від моменту Mn-1 і в прольоті n+1 від моменту Mn, 
за умови рівності цих моментів одиниці, визначати-
муться  за виразами [1]:

                   ,
63

1
2

11
EI
ll

EI
nn

nn =
⋅

=δ � (12)

                   .
33

2
2

11
EI
ll

EI
nn

nn =
⋅

=δ � (13)

Тоді сумарна величина кута повороту перерізу 
на опорі n дорівнює:

                      .
36 EI
l

EI
l nn

nn +=δ � (14)
  
Аналогічно можна записати рівняння для кута 

повороту на опорі n, розглядаючи проліт n+1 і для 
інших опор. Оскільки, при визначенні δ(n,n) і δ(n,n+1) 
одиничні моменти у вибраних системах спрямова-
ні в протилежні сторони, то знак величин у форму-
лі зберігаємо, а інший знак слід змінити на проти-
лежний при підстановці в рівняння.

У загальному випадку розрахунок рамних стерж-
нів із розбиттям на ділянки з різними значеннями 
жорсткостей можна виконати, як і будь-якої статич-
но невизначної системи, методом сил. Основну сис-
тему отримуємо введенням в тіло стержнів (риге-
ля та стійок) шарнірів у вузлах розділення їх на ді-
лянки. Зайвими невідомими будуть згинальні мо-
менти М1, М2, …, Мn+1 у вузлах. При такому варіанті 
основної системи дія заданого навантаження поши-
рюється тільки на ділянку з прикладеним наванта-
женням. Вплив її на інші ділянки проявлятиметь-
ся тільки у вигляді опорних згинальних моментів 
Mi [4].

Розглядаючи рамні стержневі елементи зі змін-
ними жорсткостями на окремих ділянках, слід за-
значити відмінність в основній системі в порівнян-
ні з нерозрізними статично невизначними балками, 
що полягає в тому, що в рамному стержні з розбит-
тям на ділянки, ми маємо один стержень з проміж-
ними вузлами, в які раніше ми ввели шарніри. При 
цьому будуть відсутні проміжні опори у вузлах роз-
різання стержнів. 

Приймаючи, що в перерізах окремих ділянок 
стержнів діють одиничні моменти, знаходимо кое-
фіцієнти при одиничних моментах, що фактично є 
одиничними переміщеннями (одиничними кутами 
повороту) від дії вузлових моментів¯Mi=1.

Аналіз значень δaa, δbb і δab для вузлів окремих діля-
нок і стержня в цілому, призводить до висновку, що 
вони можуть бути виражені у вигляді функції до-
вжини стержня (l),  кількості ділянок стержня (n) і 
жорсткостей окремих ділянок стержня (Bi).

Значення одиничних кутів повороту у вузлах 
стержнів рами δaa; δbb; δab; з урахуванням змінної 
жорсткості визначаються досить громіздкими вира-
зами, що складаються з n додатків (за кількістю ді-
лянок ділення стержнів рам). Проте, аналіз цих ви-
разів дозволив визначити значення приведених ку-
тів повороту як функцію від кількості ділянок, на 
які розділяється стержень рами, кількості ділянок 

або номера додатку у формулі і номера ділянки :
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де n - кількість ділянок, на які розділяється стер-
жень рами (у нашому випадку - 10); i - кількість ді-
лянок; j  - номер ділянки; l - довжина стержня рами; 
EIj - жорсткість j-ї ділянки стержня рами.

Значення приведених одиничних переміщень 
(кутів повороту) на проміжних ділянках стержня 
δaa, δbb і δab  використовуються для виведення законо-
мірностей підрахунку їх величини і значення при-
ведених одиничних кутів повороту для лівого і пра-
вого опорного перерізу стержня рами за формула-
ми (15), (16), (17). 

Розглянемо варіант розрахунку методом перемі-
щень одноповерхової плоскої, симетричної, одно-
пролітної рами при жорсткому закріплені стійок і 
жорстких вузлах з'єднання ригеля та стійок. 

Відомо, що цей метод розрахунку є менш тру-
домістким через скорочення кількості невідомих. 
Крім того, при його використанні епюри згиналь-
них моментів від одиничних невідомих і зовніш-
нього навантаження будуються за відомою методи-
кою для однопролітних статично невизначених ба-
лок, а коефіцієнти при невідомих і вільні члени ка-
нонічних рівнянь визначаються  за допомогою рів-
нянь статики, що набагато простіше, ніж в методі 
сил.

На основну систему методу переміщень накла-
даються відповідні умови, в яких приймається рів-
ність нулю реакцій в додаткових зв'язках від спіль-
ної дії усіх невідомих переміщень і зовнішніх наван-
тажень. Оскільки в заданій системі цих додаткових 
зв'язків немає, то реакцій в них також немає. Та-
ким чином, ставиться завдання підібрати такі зна-
чення невідомих переміщень, при яких реактивні 
зусилля в додаткових зв'язках від заданих наванта-
жень будуть дорівнювати нулю, оскільки додаткові 
зв'язки в початковій системі відсутні.

Вказані умови записують у вигляді канонічних 
рівнянь методу переміщень:
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де: r11- реакція  в 1-му зв'язку від одиничного змі-
щення 1-го зв'язку; rin - реакція в i-му зв'язку від 
одиничного зміщення  n-го зв'язку; Xi… Xn - дійсне 
(шукане) зміщення i-го (n-го) зв'язку.

Відомо, що коефіцієнти в рівняннях методу пе-
реміщень rii, rjj, rij дорівнюють зусиллям від одинич-
них зміщень. Для варіанту плоскої рами це будуть 
моменти. Невідомими для симетричної рами з жор-
сткими вузлами будуть зміщення верхніх жорстких 
вузлів (кути повороту) Х1 і Х2. 
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Використовуючи отримані результати для рам-
них стержнів змінної жорсткості з розв’язком  по 
методу сил (15-17), що для  розрахунку рам слід ви-
значати окремо для стійок і ригеля, маємо відоми-
ми одиничні зміщення вузлів стержнів. 

Визначення реактивних зусиль rik і Rip виконуємо 
з умов статики по епюрах внутрішніх зусиль в осно-
вній системі методу сил від одиничних переміщень 
додаткових зв'язків  і від дії зовнішніх навантажень. 

Розглядаючи стержні рами із завантаженнями 
опорних вузлів одиничними моментами, ми може-
мо скласти систему 2-х рівнянь за методом сил, з 
якої за методом Крамера знайдемо невідомі - вну-
трішні зусилля в затиснених вузлах стержня від 
одиничних зміщень δaa; δbb; δab:
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Розглядаючи  цю ж задачу методом переміщень, 
можемо  записати:

                                     ,4
l
EIraa = � (21)

                                     ,2
l
EIrab = � (22)

Порівнюючи значення внутрішніх зусиль від 
одиничних зміщень у вузлових перерізах стержнів 
рами в рівняннях (19 - 22), отримуємо:
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З рівняння рівноваги лівого верхнього вузла 
рами:

                         .0=+ лів
ригель
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стійка MM � (25)

Оскільки завдання розрахунку плоскої рами ме-
тодом переміщень з урахуванням її симетрії і симе-
тричного навантаження на ригель двічі статично 
невизначене, можемо записати:

                                Х1= -Х2.� (26)
Вузлові моменти в рамі з урахуванням (23) визна-

чаються з виразів:
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де невідомі Х1 і Х2 визначаються з системи двох 
рівнянь (18) з урахуванням залежностей (23) і (24).

Визначення внутрішніх зусиль в проміжних пе-
рерізах стержнів рами здійснюватиметься за за-
гально прийнятими правилами рішення задачі ме-
тодом переміщень.

При розробці аналітичних залежностей плоскої 
рами були введені наступні граничні умови:

▪  �нехтують поперечними і поздовжніми дефор-
маціями елементів системи при її  деформації;

▪  �вважається, що величина кутів в жорстких вуз-
лах в процесі деформації системи не змінюєть-
ся;

▪  �значення кутів повороту вузлів і перерізів 
стержнів при деформаціях системи дорівню-
ють тангенсам цих кутів;

Аналізуючи хід рішення і результати розрахунку 
плоскої залізобетонної рами зі змінними жорсткос-
тями стержнів методом переміщень на різні види 
навантажень слід зазначити, що різні варіанти роз-
рахункових параметрів методу переміщень можуть 
бути визначені простими математичними залеж-
ностями, наприклад:
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Визначивши всі невідомі величини зусиль в рам-
ній конструкції при розрахунку методом перемі-
щень з врахуванням перемінної жорсткості стерж-
нів в момент часу Δt=1, переходимо до розрахунку 
перерізу, коли визначимо нові значення кривизни 
в розрахункових перерізах та величини жорсткості  
на  проміжних ділянках стержнів рами.

Для розрахунку плоскої рами в нелінійній поста-
новці ітераційним методом з коригуванням  змін-
них жорсткостей в перерізах ригеля та стійок ви-
користаємо алгоритм розв'язання системи неліній-
них рівнянь рівноваги залізобетонного розрахун-
кового перерізу за деформаційним методом, наве-
деним в роботі Бамбури А.М., Гурківського О.Б.,      
Безбожної М.С. та Дорогової О.В.  [6], але внесе-
мо зміни для можливості врахування фактору часу. 
Для цього використаємо методику [5], в якій були 
задані передумови для  модифікованого аналітич-
ного моделювання діаграми деформування бетону 
з метою врахування довготривалої дії навантажен-
ня на основі даних експериментальних та аналітич-
них досліджень ДП НДІБК. Крім того, враховуємо 
передумови, що закладені в [2].

Згідно цього діаграма деформування бетону має 
наступний вигляд.  На рис. 3 наведено діаграми де-
формування бетону при короткочасній та тривалій 
дії навантаження.

На основі аналізу результатів роботи [5], для ін-
ших параметрів діаграми (рис. 3) автор запропону-
вав наступні залежності:
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За допомогою залежностей, що описані вище, 
з'явилась можливість трансформувати алгоритм 
розв'язання системи нелінійних рівнянь рівнова-
ги залізобетонного розрахункового перерізу за де-
формаційним методом з урахуванням фактору часу. 
У відповідності з прийнятими залежностями, рів-
няння рівноваги внутрішніх та зовнішніх зусиль у 
нормальному перерізі згинального залізобетонного 
елементу при довготривалій дії навантаження в за-
гальному виді матимуть вигляд:

                         ;0))(,( 1 =− NtF cεχ � (37)

                         .0))(,( 1 =− Mtcεχφ � (38)

де: 
h

tt cc )()( 21 εε −
=ℵ  - кривизна осі перерізу, що зги-

нається при тривалій дії навантаження; εс1(t)- де-
формація бетону стиснутої фібри; N та M - зовнішня 
нормальна сила та згинальний момент.

Функції F(χ,εс1(t)) та ф(χ,εс1(t)) для довільного моно-
симетричного перерізу мають вигляд:
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При цьому можуть виникнути дві форми рівно-
ваги перерізу, коли напруження розтягу в перері-
зі не досягають величини fctd, або весь переріз стис-
нутий, та коли в перерізі є зона “пластичних дефор-
мацій” розтягу.

Провівши інтегрування та заміни змінних, функ-
ції F(χ,εс1(t)) та ф(χ,εс1(t))  для першої форми рівнова-
ги приймають вигляд:
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Для другої форми рівноваги викладки матимуть 
наступний вигляд:
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де: εc(2)(t) - осереднені деформації у розтягнутій фі-
брі бетону;
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zsi- відстань і-го стержня або прошарку арматури від 
найбільш стиснутої грані перерізу.

Інші позначення наведено на рис. 4. 

Вирішуючи цей алгоритм методом підбору, ми 
набуваємо значень точок деформацій, за якими бу-
дується діаграма деформування бетону з урахуван-
ням чинника часу.

Вирішивши задачу і отримавши  необхідні зна-
чення кривизни по діаграмі M-χ, можемо визначи-
ти значення жорсткостей Bi=Mi /χi в кожному пере-
різі, що у свою чергу дає можливість перейти до фі-
нального етапу розрахунків.

Використовуючи цю методику, знаходимо нові 
значення жорсткостей в усіх перерізах стержневих 
елементів рами з урахуванням чинника часу. Далі 
проводимо другий цикл розрахунку рами методом 
переміщень, використовуючи нові значення жор-
сткостей.

Процес послідовних наближень носить плавний 
збіжний характер та ітераційний процес закінчу-
ється на кроці d+1, на якому різниця між результа-
тами розрахунку на цьому і попередньому d-м кро-

2 

σc 

εc 

σcu 
σcu(t) 

fcd(t) 

fcd 

εcu(t) εc1 εcu εcumax(t) 

θ(t) θ 

Ecd=tgθ 
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1 

Рис.3. Діаграми деформування бетону при короткочасній (1) та 
тривалій (2) дії навантаження.

Рис.4. Напружено-деформований стан позацентрово 
стиснутого елемента:

а - поперечний переріз елемента;
б - епюра напружень при 1-й формі рівноваги;
в - епюра деформацій при 1-й формі рівноваги;
г - епюра напружень при 2-й формі рівноваги;
д - епюра деформацій при 2-й формі рівноваги.
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кам виявиться менше заданої величини ξ, що ха-
рактеризує точність розрахунку :

                         .)(

)()1(

ξ
χ

χχ
≤

−+

d
i

d
i

d
i � (45)

Зазвичай цю величину приймають рівною 
0,001. Подібний підхід дозволяє уникнути зайвих 
перерахунків.

Розроблена методика розрахунку плоских рам 
з урахуванням фактору часу деформаційним мето-
дом зі змінною жорсткістю перерізу  дозволила:

▪  � визначити значення приведених кутів по-
вороту вузлів стержнів рами, як функцію від 
кількості ділянок, на які розбивається стер-
жень рами, кількості ділянок або номера до-
датку і номера ділянки у формулах (15)-(17);

▪  �встановити функціональну залежність кое-
фіцієнтів системи канонічних рівнянь мето-
ду переміщень від приведених кутів поворо-
ту вузлів стержнів рами (23)-(24);

▪  �розширити алгоритм розв'язання системи 
нелінійних рівнянь рівноваги залізобетонно-
го розрахункового перерізу за деформацій-
ним методом для врахування фактору часу 
при розрахунку плоских рам зі змінною жор-
сткістю.
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ВЛИЯНИЕ  КОЛЛОИДНЫХ  ПОВЕРХНОСТНО-
АКТИВНЫХ  ВЕЩЕСТВ  НА  ПРОЧНОСТЬ 
МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ  БЕТОНОВ

УДК 691.32

С каждым годом в мировой практике произ-
водства бетона и железобетона стремительными 
темпами возрастает выпуск высококачественных, 
высоко и особо высокопрочных бетонов, и 
этот прогресс стал объективной реальнос-
тью, обусловленной значительной экономией 
материальных и энергетических ресурсов. 
Значительные научные достижения в области со-
здания суперпластифицированных вяжущих низ-
кой водопотребности, микродисперсных смесей с 

микрокремнезёмами, с реакционно-активными по-
рошками из высокопрочных горных пород позво-
лили довести водоредуцирующее действие до 60% 
с использованием суперпластификаторов олиго-
мерного состава и гиперпластификаторов поли-
мерного состава. Эти достижения не стали осно-
вой для создания высокопрочных тонкозернистых 
порошковых бетонов из литых самоуплотняющихся 
смесей. Между тем, передовые страны активно раз-
вивают новые поколения реакционно-порошковых 
бетонов, в том числе с ускоренными сроками твер-
дения и набора прочности, особенно в монолитном 
строительстве. Традиционно, для решения указан-
ной задачи применяются добавки-ускорители твер-
дения. Однако их недостатком является «вмеша-
тельство» в химические процессы твердения вяжу-
щих, в частности, изменения их направленности и 
образования новых «нестандартных» минералов. 
Поэтому, применение вместо добавок-ускорителей 
определенных катализаторов (в частности на осно-
ве наноматериалов), по нашему мнению, достаточ-
но актуально. 

Наиболее полно современные возможности тех-
нологии бетона отразились в создании и производ-
стве высококачественных, высокотехнологичных, 
высокофункциональных бетонов (High Performance 
Concrete, HPC). Под этим термином, принятым 
в 1993 г. совместной рабочей группой ЕКБ/
ФИП, объединены многокомпонентные бетоны с 
высокими эксплуатационными свойствами, про-
чностью, долговечностью, адсорбционной спосо-
бностью, низким коэффициентом диффузии и ис-
тираемостью, надежными защитными свойства-
ми по отношению к стальной арматуре, высокой 
химической стойкостью, бактерицидностью и ста-
бильностью объема. Концепция НРС была доста-
точно подробно разработана П.-К. Айчином [1].  
П.-К. Айчин описывает НРС как «инженерный» бе-

Шишкина А.А., канд. техн. наук, доцент, 
Криворожский национальный университет

Шишкин А.А., д-р техн. наук, профессор, 
Криворожский национальный университет

Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний реакционных порошковых бетонов, при изготовлении 
которых применены методы мицеллярного катализа, что 
привело к существенному увеличению прочности бетонов.

The results of experimental studies of recreational powdered 
concrete, which is used in the manufacture of the micellar 
catalysis methods that led to a substantial increase in the strength 
of concrete.
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тон, в котором одно или несколько из его специ-
фических свойств улучшены путем обоснованно-
го отбора компонентов, проектирования состава, 
а также тщательных укладки и ухода [1]. Особен-
но перспективны полученные в конце 80-х годов 
двадцатого столетия во Франции так называемые 
реакционные порошковые бетоны — Reactive 
powder concretes (RPC). Это новое поколение бето-
нов с прочностью при сжатии от 200 до 800 МПа 
и прочностью при растяжении 25…150 МПа, 
энергией разрушения 3000 Дж/м3 и средней плот-
ностью 2500…3000 кг/м3. Компонентами такого бе-
тона являются портландцемент, тонкозернистый 
порошок типа микрокремнезема (25…30% массы 
цемента), мелкозернистый песок с максимальной 
крупностью зерен 0,3…0,4мм, стальная микро-
фибра и суперпластификатор (2,0…3,0 % массы 
цемента) при водотвердом отношении в диа-
пазоне 0,12…0,15. Бетон назван реакционным 
порошковым вследствие высокой дисперсности 
компонентов и повышенного количества гидрав-
лически активных материалов. Концепция RPC за-
ключается в получении материла, обладающего ми-
нимумом дефектов структуры - микротрещин и пор.

Оптимизация гранулометрического соста-
ва частиц портландцемента, песка, молотого ми-
нерального порошка (микрокремнезема), кото-
рая основывается на предложенной F. De Larrard 
[2] линейной модели плотной упаковки (LPDM — 
linear packing density model), обеспечивает очень 
высокую плотность композита. В связи с этим в 
высокопрочных бетонах предусматривается ис-
пользование тонкомолотых наполнителей.

В Криворожском национальном университете 
получены некоторые виды данного бетона [3, 4]. 
Исследованию возможности использования мицел-
лярного катализа при производстве данных бето-
нов и посвящена настоящая работа.

В последние годы отмечается резкое увеличение 
интереса к многокомпонентным реакциям (МКР). 
Причём многокомпонентный синтез гетероцикли-
ческих соединений выделился в отдельное направ-
ление исследований.

В настоящее время устойчивой тенденцией ста-
ло применение различных видов катализа практи-
чески ко всем реакциям, используемым в химии, в 
том числе и к МКР. Даже те превращения, которые 
раньше проводились без использования каких-
либо катализаторов, сейчас вовлечены в круг ка-
талитических процессов, что отражает общее гене-
ральное направление [5].

Следует отметить, что применение каталитичес-
ких методов для повышения эффективности МКР 
имеет особую специфику. Подобные превращения 
представляют собой сложные системы, состоящие 
из сети субреакций, поэтому традиционные методы 
ускорения химических процессов (использова-
ние высоких температур, кислот или оснований) 
зачастую не дают желаемого результата. Обычно 

они действуют неселективно, ускоряя побочные 
двухкомпонентные реакции, приводя к появлению 
нежелательных продуктов в системе.

С другой стороны, одним из недостатков многих 
МКР является их низкая скорость. Так, для реак-
ции гидратации цементных минералов обычным 
временем превращения являются несколько недель 
или даже месяцев, поэтому поиск эффективных ме-
тодов ускорения этих реакций является актуальной 
задачей.

Так, использование границы раздела фаз в 
эмульсиях и суспензиях для ускорения химичес-
ких реакций, а также проведение синтезов в тон-
ких плёнках на поверхности неорганических ма-
териалов позволило развить новые подходы к по-
лучению самых разнообразных веществ, включая 
гетероциклические соединения. К подобным ме-
тодам, повышающим эффективность химического 
синтеза, можно отнести применение мицеллярных 
растворов.

В последние годы всё бóльшую популярность 
приобретает применение в синтезе молекулярных 
организованных сред, таких как мицеллярные 
растворы [6,7]. Связь между структурой поверх-
ностно активного соединения и морфологией агре-
гата, так же как и различные молекулярные взаимо-
действия, определяющие свойства агрегата, сейчас 
становятся более понятными. В организованных 
средах реакции могут быть, как ускорены, так и 
ингибированы по сравнению с реакциями в чи-
стой воде. Интерес к мицеллярным растворам воз-
никает из-за их общей способности солюбизиро-
вать химические вещества в водных системах и 
выполнять роль катализатора в химических реак-
циях. Катализ мицеллами включает, по крайней 
мере, три стадии. Сначала происходит связывание 
субстратов с мицеллой, а затем в этой мицелле 
или на её поверхности идёт химическая реакция. 
На третьей стадии выделяется целевой продукт. 
Мицеллярный ускоряющий эффект вызывается 
сочетанием нековалентных взаимодействий меж-
ду мицеллами с одной стороны и реагентами и 
активированным комплексом с другой стороны. 
Так как мицеллярный раствор можно рассматри-
вать как микрогетерогенную систему, на реакцию, 
катализируемую мицеллами, оказывает влияние 
также локальный эффект среды.

Однако применение мицеллярного катализа для 
многокомпонентных реакций имеет и свои ограни-
чения. Для появления выраженного эффекта уско-
рения все исходные реагенты должны хорошо ра-
створяться в полярной части мицеллы, в проти-
вном случае они будут находиться в разных фазах 
и скорость реакции резко упадет. Многие ПАВ, об-
разующие мицеллы (МПАВ) обладают также специ-
фической каталитической активностью [8].

Целью настоящей работы является определе-
ние возможности применения мицеллярного ка-
тализа в процессах гидратации цементного камня 
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при получении высокопрочных тонкозернистых 
реакционно-порошковых бетонов.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить такие задачи: выявить 
экспериментальные предпосылки и мотивации 
создания многокомпонентных тонкозернистых 
порошковых бетонов с очень плотной, 
высокопрочной матрицей, получаемой с использо-
ванием катализаторов мицеллярного типа, обеспе-
чивающих получение бетонов с высокой прочнос-
тью.

 

Исследования производили в соответствии со 
стандартными методиками. Определение прочнос-
ти при сжатии производили на универсальной ма-
шине УММ-100 испытанием стандартных образцов 
(образцы-кубы 150 х 150 х 150 мм). Для изготовле-
ния образцов использовали стандартный портланд-
цемент М400 производства ПАО «Хайдельберг це-
мент» (г. Кривой Рог). В качестве минерального по-
рошка использовали отходы обогащения железных 
руд и их тонкодисперсную часть, а также доменный 
гранулированный шлак.

Результаты исследований. В процессе выполнен-
ных экспериментов установлено, что введение в ис-
следуемую систему «портландцемент - минеральный 
порошок» мицеллообразующего ПАВ (МПАВ) при-
водит к резкому увеличению прочности получаемо-
го бетона в возрасте 7 суток (рис.1). При этом отме-
чается наличие оптимального содержания МПАВ в 
количестве 0,004% от массы цемента, которое обес-
печивает формирование максимальной прочнос-
ти системы. Увеличение прочности бетона, как по-
казателя степени протекания реакций гидратации 
минералов цемента, при указанном незначитель-
ном содержании МПАВ, свидетельствует о катали-
тическом характере их влияния на процессы фор-
мирования структуры бетона и, как следствие, его 
прочности.

Учитывая общие положения мицеллярного ка-
тализа [9, 10], на следующем этапе эксперимента 
в систему вводили вещества, способствующие ра-
створению минералов цемента (ГЛ). В результате 
экспериментов установлено, что введение этих ве-
ществ, способствует увеличению прочности бетона 
в возрасте 7 суток  (рис. 1). Однако при этом не на-
блюдается оптимума в содержании МПАВ.

В возрасте 28 суток характер влияния МПАВ на 
прочность исследуемого бетона несколько отлича-
ется от установленного в возрасте 7 суток.  В возрас-
те 28 суток практически не заметно влияние МПАВ 
на прочность бетона (рис. 2), что еще раз подтверж-
дает его каталитический характер. В это же время 
вещества, способствующие растворению минералов 
цемента (ГЛ) обеспечивают повышение прочности 
бетона и явно обнаруживают оптимум своего содер-
жания.

Общий характер формирования прочности 
исследуемых бетонов, представленный на рис. 3, 
показал, что наибольший прирост прочности на-
блюдается к возрасту 7 суток.

Рис.1. Влияние содержания МПАВ на прочность бетона при 
сжатии в возрасте 7 суток.

Рис.2. Влияние содержания МПАВ на прочность бетона при 
сжатиив возрасте 28 суток.

Рис.3. Изменение прочности бетона во времени.

Методика  исследований
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Проведенными исследованиями научно обо-
снована и экспериментально подтверждена воз-
можность увеличения скорости формирова-
ния прочности и ее величины тонкозернистыми 
цементными порошковыми бетонами, 
изготовленными из бетонных смесей без щебня 
с тонкими фракциями реакционно-активных по-
рошков горных пород за счет применения мицел-
лообразующих ПАВ в качестве катализаторов ре-
акций твердения.
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ВИСОКОМІЦНІ  СУЛЬФАТОСТІЙКИ  БЕТОНИ, 
МОДИФІКОВАНІ  АЛЮМОСИЛІКАТНИМИ  ДОБАВКАМИ

УДК 666.97(075.8)

Введення активних мінеральних добавок до складу 
бетону дозволяє зекономити портландцемент та отри-
мувати спеціальні бетони, що мають незначне тепло-
виділення і застосовуються для масивних конструк-
цій, спеціальних корозійно- та жаростійких бетонів 
тощо. Крім того, такі активні мінеральні добавки ши-
роко використовуються при отриманні багатофунк-
ціональних бетонів, високоміцних та самоущільню-
ючих. Добавки також входять до складу ремонтних 
композицій, сухих будівельних сумішей тощо. Насьо-
годні проведено багато робіт українськими та закор-
донними вченими, що показали доцільність введення 
до складу бетону мінеральних наповнювачів, таких як 
мікрокремнезем [1], зола винесення [2, 3], метакаолін 
[4, 5]. В той же час сумісна дія цих добавок та пріори-
тетність їх вибору в складі комплексних активних мі-
неральних добавок (КАМД) багато в чому визначають 
ефективність виробництва і застосування матеріалів, 
але на жаль це питання вивчено не достатньо. 

В роботі [6] були наведені результати досліджень по 
оптимізації складу активної мінеральної добавки в  по-
трійній системі – кисла зола-виносу – метакаолін - мі-
крокремнезем. Встановлено, що застосування такої 
комплексної добавки дозволяє значно покращити не 
тільки міцнісні характеристики, але й значно підви-
щити корозійну стійкість бетону. Серед бінарних сис-
тем найбільшою ефективністю характеризується сис-
тема, що містить 70…80% золи і 20…30% метакаолі-
ну. Бетони з такою комплексною добавкою мають міц-
ність на стиск до 60 МПа, водонепроникність до W10, 
F200. Після тверднення протягом року в розчині сір-
кової кислоти з рН=3,5 бетони підвищили міцність на 
20…30%.

В табл. 1 наведено вихідний склад та склади бето-
ну, модифіковані КАМД, фізико-механічні властивості 
яких були досліджені і порівняні між собою. В табл.2 
наведено результати досліджень впливу КАМД на 
властивості бетонних сумішей.

Аналізуючи наведені дані в табл. 2, можна відміти-
ти, що наявність суперпластифікатору в бетонних су-
мішах значно подовжила термін збереження рухли-

Приймаченко А.С. Директор МЦ Баухемі, 
аспірант Державного підприємства «Державний 
науково-дослідний інститут будівельних 
конструкцій»

Наведено результати досліджень бетонів з комплексною 
активною мінеральною добавкою. Показана ефективність 
її застосування для отримання бетонів із спеціальними 
властивостями: корозійна стійкість, висока міцність, 
низькі деформації усадки та тепловиділення.

The research results of concretes with complex active mineral 
admixture are presented in paper. It performance for production 
of the concretes with special behavior (corrosion resistance, high 
strength, low shrinkage deformations and head release) is shown 
there.
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вості, що відповідає відомим за-
лежностям [2, 3]. Наявність су-
перпластифікатору з піногас-
ником в бетонній суміші змен-
шує не тільки витрату води, 
але й кількість втягнутого пові-
тря, що також сприяє підвищен-
ню міцності бетону. Збільшен-
ня витрати суперпластифікато-
ру найбільш ефективно для збе-
реження життєздатності бетон-
ної суміші при незначному вміс-
ту КАМД. Із збільшенням вмісту 
КАМД або суперпластифікато-
ру життєздатність суміші також 
збільшується. Це пояснюється 
тим, що КАМД менш активний 
компонент ніж цемент, а супер-
пластифікаторам притаманне 
збільшення життєздатності бе-
тонних сумішей. В той же час су-
купність КАМД з суперпласти-
фікатором дуже ефективна для 
підвищення життєздатності бе-
тонної суміші.

В табл. 3 наведено результа-
ти визначення міцності бетону 
з добавкою КАМД. Аналізуючи 
наведені дані в табл. 3, можна 
відмітити, що наявність супер-
пластифікатору в бетонній су-
міші спричинило не тільки зна-
чне підвищення міцності бето-
ну, але й заміщення до 15% це-
менту. КАМД практично не 
призводить до зменшення міц-
ності бетону. Це можна поясни-
ти тим, що зменшення витрати 
води зближає частки цементу та 
КАМД між собою, і в результа-
ті цього інтенсифікуються про-
цеси взаємодії між цементом та 
КАМД.

Підвищення витрати супер-
пластифікатору в складах з од-
наковою кількістю КМАД не-
значно впливає на міцність бе-
тону. Це свідчить про те, що 
оптимальна кількість витра-
ти суперпластифікатору знахо-
диться в межах 1,8% від маси це-
менту. Введення КАМД в склад 
бетону з суперпластифікатором 
дещо уповільнює набір міцнос-
ті бетону в ранні терміни. Такий 
темп набору міцності бетону до-
цільний при бетонуванні масив-
них конструкцій.

Тепловиділення бетонів ви-
значали на бетонних зразках 
розміром 100х100х100 мм. Від-
разу після приготування бетон-
них сумішей складів, наведених 
в таблиці 4, починалися дослі-
дження тепловиділення бетонів 

Таблиця 1 .

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості бетонних сумішей з 
КАМД із суперпластифікатором .

Таблиця 3. Міцність при стиску бетонів сумішей з КАМД із суперпластифікатором
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напівдіабатичним методом по методиці [7].
Результати досліджень наведено на рис. 1 . Аналі-

зуючи дані, наведені на рис. 1, можна відмітити зна-
чно меншу температуру екзотермії бетонної суміші з 
комплексною алюмосилікатною добавкою (КАМД), 
ніж суміші  контрольного складу. Так, при введенні 
15% КАМД до складу бетону при витраті суперпласти-
фікатору 1,8% (склад №3 таблиці 4), значення тепло-
виділення розробленої бетонної суміші майже на 10% 
менше, ніж тепловиділення контрольної. 

При збільшенні кількості КАМД до  27% (склади 2 
та 1 таблиці 4) і суперпластифікатору (склад 1 таблиці 
4), зменшення тепловиділення відповідно складає 7 та 
15%. Аналіз цих даних показує, що найбільший вклад 
в зниження інтенсивності тепловиділення вносить ви-
трата суперпластифікатору.

Такий позитивний ефект щодо зменшення тепло-
виділення у часі дозволяє рекомендувати склади бе-
тонів для експлуатації не тільки в агресивних середо-
вищах, але й для бетонування масивних конструкцій.

Отримані позитивні результати щодо низького те-
пловиділення розробленого складу бетонної суміші 
були доповнені  дослідженнями деформацій  усадки 
бетону в часі.

Деформації усадки визначали за методикою [8] 
на зразках розміром 40х40х160мм з дрібнозернис-
того бетону із суміші однакової рухливості. Дріб-
нозернисті бетони мали наступні склади: №1= 1ч. 
цементу:3ч. піску, В/Ц=0,41; №2 = (0,75ч. цементу + 
0,25КАМД):3ч. піску, 1,8% PCE FK 63.30, В/Ц= 0,43 

(В/В=0,33); №3= 1ч. цементу 
+ 3ч. піску, 1,8% PCE FK 63.30,    
В/Ц=0,33. Тривалість випробу-
вань – 3міс. Умови зберігання 
волого-сухі, при вологості пові-
тря 75% і температурі 20 °С. Ре-
зультати досліджень наведені 
на рис. 2. 

Аналізуючи отримані дані 
можна відмітити, що наяв-
ність запропонованої комплек-
сної добавки КАМД разом із су-
перпластифікатором позитив-
но впливає на зменшення де-
формативних характеристик 
дослідженого бетону по відно-
шенню до бетону контрольно-
го складу. Склади дрібнозернис-

тих бетонів з КМАД  можна віднести до мало усадко-
вих. Це пояснюється особливостями структуроутво-
рення таких композицій. В роботі [9] за допомогою 
комплексу фізико-хімічних досліджень було встанов-
лено, що при твердінні цементного каменю з добав-
кою КАМД утворюється значна кількість гідратних 
сполук, що може бути віднесена до ряду твердих роз-
чинів гідроалюмосилікатного складу: С2ASH-CAS2H, 
а саме  можливо утворення: 2СаО Al2O3 SiO2 H2O;                                 
СаО Al2O3 2SiO2 4H2O; СаО Al2O3 2SiO2 2H2O. Такі 
сполуки кристалізуються у вигляді витягнутих призм. 
Така їх форма дозволяє сприймати усадкові деформа-
ції цементного каменя та зменшувати їх.

1.  �Для підвищення корозійної стійкості бетону в 
розчині сульфатної кислоти розроблена комп-
лексна активна мінеральна добавка, що склада-
ється з 75% золи та 25% метакаоліну. Застосу-
вання такої добавки дозволяє отримувати на це-
менті типу СЕМ ІІ/В-S (ПЦІІ/А-Ш-400 ДСТУ Б 
В. 2.7-46) бетони з міцністю на стиск до 60 МПа, 
після тверднення протягом року в розчині кис-
лоти з рН=3,5 бетони підвищили міцність на 
20…30%.

2.  �Комплексом фізико-хімічних методів досліджень 
встановлено, що наявність в складі бетону комп-
лексної активної мінеральної добавки  призво-
дить до особливостей структуроутворення це-

Таблиця 4. Склади 1м3 бетонів для визначення тепловиділення

Рис. 1.  Тепловиділення бетонів в ранні терміни тверднення
кр.1 – бетон складу №1 (табл. 4 ), кр.2- бетон складу №2 

(табл.4 ), кр.3 – бетон складу №3 (табл.3.10) контр. – бетон без 
КАМД (табл.4).

Рис. 2.  Розвиток деформацій усадки дрібнозернистого бетону з 
добавкою і без КАМД.

ВИСНОВКИ
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менту – утворенням в твердіючому цементно-
му камені з добавкою КАМД значної кількос-
ті новоутворень ряду твердих розчинів гідроа-
люмосилікатного складу, що представлені твер-
дими розчинами С2ASH- CAS2H (гідрогелені-
ту –гідроанортиту), а саме  можливо утворення: 
2СаО∙Al2O3∙SiO2∙H2O; СаО∙Al2O3∙2∙SiO2∙4H2O; 
СаО∙Al2O3∙2SiO2∙2∙H2O. Наявність таких ново-
утворень пояснює високу корозійну стійкість бе-
тонів.

3.  �Особливості фазового складу твердіючого це-
менту в бетоні з добавкою КАМД призводять 
до отримання бетонів з пониженим тепловиді-
ленням на 7…15% по відношенню до еталонних 
складів та формуванням малоусадних бетонів, 
що дозволяє їх рекомендувати для застосування 
не тільки в конструкціях, що експлуатуються в 
агресивних середовищах, але й в масивних із не-
значними деформаціями усадки.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  ПРИМЕНЕНИЯ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  КОМПОЗИТНОЙ  АРМАТУРЫ  ВО 
ВНЕЦЕНТРЕННО  СЖАТЫХ  БЕТОННЫХ  ЭЛЕМЕНТАХ

УДК 624.072.4

В современной мировой строительной прак-
тике для армирования бетонных конструкций 
все чаще применяется неметаллическая компо-
зитная арматура. Одним из основных преиму-
ществ данной арматуры является высокая корро-
зионная стойкость, позволяющая увеличить срок 
эксплуатации бетонных конструкций. Кроме того, 
композитная арматура радиопрозрачна, магнито-
инертна, является диэлектриком и обладает низ-
ким коэффициентом теплопроводности.

Перечисленные выше свойства определяют на-
иболее рациональные области применения не-
металлической арматуры, а именно: в услови-
ях агрессивной среды (конструкции зданий хи-
мической промышленности, морские, припортовые 
и подземные сооружения, фундаменты), при не-

обходимости обеспечения антимагнитных и 
диэлектрических свойств конструкций (лаборатории 
с чувствительным электромагнитным оборудованием, 
электроизолирующие элементы опор ЛЭП), в теплос-
берегающих ограждающих конструкциях, и т.п.

В последние годы в Украине освоено производ-
ство стеклопластиковой и базальтопластиковой ком-
позитной арматуры, регламентированное соответ-
ствующими техническими условиями [1, 2] и разрабо-
тан нормативный документ по применению данной 
арматуры в бетонных конструкциях [3].

На сегодняшний день достаточно хорошо изучены 
свойства самой неметаллической арматуры и ее при-
менение в изгибаемых бетонных элементах. Во мно-
гих странах мира, в том числе и в Украине, уже дей-
ствует соответствующая нормативная документация 
[3 - 8]. Однако в этих нормативах не учитывается ра-
бота арматуры на сжатие, что продиктовано недоста-
точной изученностью данного вопроса. В связи с этим 
последние экспериментально-теоретические иссле-
дования ведутся в направлении изучения примене-
ния неметаллической композитной арматуры для ар-
мирования сжатых бетонных элементов, к таковым 
относятся работы M. Afifi, B. Benmokrane, C. Choo,                          
A. De Luca, A. Farghaly, M. Lotfy, F. Matta, H. Mohamed,         
A. Nanni, A. Tavassoli, H. Tobbi, H. Zadeh и др. В ре-
зультате исследований [9-11] установлено, что в целом 
работа образцов подобна аналогичным образцам с ме-
таллической арматурой, разрушение носит хрупкий 
характер.

В Украине в соответствии с [1-3] выпускается ком-
позитная арматура четырех классов: стеклопластико-
вая АКС600, АКС800 и базальтопластиковая АКБ600, 
АКБ800. Модуль упругости стеклопластиковой 
арматуры составляет 50000МПа, базальтопластико-
вой – 45000МПа. Временное сопротивление разрыву 
для арматуры классов АКС600 и АКБ 600 составляет 
600МПа, для классов АКС800 и АКБ800 – 800МПа. 
Временное сопротивление сжатию принимается 20% 
от временного сопротивления разрыву, что составля-
ет 120 МПа для арматуры классов АКС600 и АКБ600 
и 160 МПа для классов АКС800 и АКБ800.

Значительно меньшее значение временного сопро-
тивления сжатию по сравнению с временным сопро-
тивлением растяжению отдельного стержня компо-
зитной арматуры обусловлено неоднородностью его 
структуры и, как следствие, поперечным расслоением 

Климов Ю.А., д.т.н., проф., Киевский националь-
ный университет строительства и архитектуры;

Андрюкевич A.И., аспирант, Киевский нацио-
нальный университет строительства и архитектуры

В данной работе на основании сравнительного анализа 
графиков несущей способности произведена оценка эффек-
тивности применения неметаллической композитной 
арматуры во внецентренно сжатых бетонных элемен-
тах, исходя из различных вариантов учета ее  прочности 
на сжатие.

In this study the effectiveness of application of a fiber reinforced 
polymer bars in eccentrically compressed concrete members based 
on comparison of charts of bearing capacity for different cases of 
its compressive strength is evaluated.

АВТОР

АННОТАЦИЯ

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА

бетон, неметаллическая композитная арматура, внецентрен-
ное сжатие

Введение

Анализ  последних  исследований
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под действием продольной сжимающей силы. В то же 
время, в результате экспериментально-теоретических 
исследований [11] установлено, что в бетонном масси-
ве временное сопротивление композитной арматуры 
сжатию может повышаться за счет стесненности 
поперечных деформаций, достигая 35% от временно-
го сопротивления растяжению.

Целью настоящей работы являлась теоретическая 
оценка эффективности применения неметалличес-
кой композитной арматуры во внецентренно сжатых 
бетонных элементах. Для достижения поставленной 
цели предусматривалось проведение сравнительного 
анализа графиков несущей способности внецентрен-
но сжатых элементов при различных значениях рас-
четного сопротивления композитной арматуры на 
сжатие.

Для определения несущей способности внецен-
тренно сжатых элементов применяется методика 
ДСТУ-Н Б EN 1992-1-1:2010 [12], в рамках которой 
приняты следующие условия: плоские сечения оста-
ются плоскими, деформации арматуры одинаковы с 
деформациями окружающего бетона, прочность бето-
на на растяжение не учитывается, напряжения в бе-
тоне и арматуре определяются на основании соответ-
ствующих зависимостей «напряжения - деформации». 
Критерием разрушения сечения считается достиже-
ние относительными деформациями бетона или (и) 
арматуры предельных значений.

Зависимость «напряжения - деформации» для бе-
тона принимается параболично-прямоугольной в со-
ответствии с [12], для неметаллической композитной 
арматуры – прямолинейной на основании [3]. При 
этом для композитной арматуры реализовано два ва-
рианта учета прочности на сжатие: как для отдельно-
го стержня по [3] так и для стержня в бетонном мас-
сиве по [11].

На основании выше изложенных предпосылок 
приведена общая схема возможного распределения 
относительных деформаций в предельном состоянии 
при совместном действии на сечение изгибающего 
момента и нормальной силы (рис. 1).

Зависимость «напряжения - деформации» для бе-
тона представлена на рис. 2,а, для неметаллической 
композитной арматуры - на рис. 2,б. Для композит-
ной арматуры отображено два варианта учета про-
чности на сжатие: сплошной линией как для отдель-
ного стержня и пунктирной - как для стержня в бе-
тонном массиве.

График несущей способности внецентренно сжатых 
элементов строится на всем диапазоне изменения М и 
N от чистого изгиба до центрального сжатия. В дан-
ном диапазоне выделяются четыре возможные формы 
разрушения и соответствующие эпюры распределе-
ния деформаций в нормальном сечении:

▪  �разрушение в результате достижения предельных 
деформаций в растянутой арматуре до достиже-
ния предельных деформаций в бетоне сжатой 
зоны (рис. 3, а);

▪  �одновременное достижение предельных дефор-
маций и в растянутой арматуре и в бетоне сжа-
той зоны (рис. 3, б);

▪  �разрушение в результате достижения предельных 
деформаций в бетоне сжатой зоны до достиже-
ния предельных деформаций в растянутой арма-
туре (рис. 3, в);

▪  �разрушение по бетону, когда все сечение сжато. 
Рассматривается два случая, при неравномерном 
распределении в сечении деформаций сжатия 
(рис. 3, г) и при центральном сжатии (рис. 3, д).

В качестве расчетного для построения графиков 
несущей способности принимается прямоугольное се-
чение с симметричным армированием, с заданными 
значениями геометрических характеристик сечения, 
свойств материалов, площади арматуры и ее привяз-
ки. Внешние нагрузки задаются в виде нормальной 
силы, приложенной с заданным эксцентриситетом 
(отношение изгибающего момента к продольной 
силе). Расчетная схема в общем виде представлена на 
рис. 4.

В систему расчетных уравнений для определе-
ния предельной несущей способности элемента вхо-
дят: уравнение равновесия внешних и внутренних 
продольных сил (1), уравнение равновесия изгиба-
ющих моментов относительно центра тяжести рас-

Методика  исследований

Результаты  исследований

Рис.1. Возможное распределение деформаций в предельном 
состоянии.

Рис.2. Зависимости «напряжения - деформации» для 
материалов

 (а – бетона, б – композитной арматуры).

Рис.3. Эпюры распределения деформаций при различных фор-
мах разрушения.
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тянутой арматуры (2), условие гипотезы плоских се-
чений (3), зависимости «напряжения - деформации» 
для бетона (4) и композитной арматуры (5). Напря-
жения в сжатой арматуре определяются из условия 
совместности деформаций с окружающим бетоном и 
непревышения предельной прочности. Решение про-
изводится относительно предельной внутренней нор-
мальной силы при заданном эксцентриситете.
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где: σс,i, σ'f, σf - напряжения в i-том участке сжатого бе-
тона, сжатой и растянутой арматуре; εс,i, ε'f, εf - дефор-
мации в i-том участке сжатого бетона, сжатой и растя-
нутой арматуре; Aс,i, A'f, Af - площадь i-го участка сжа-
того бетона, сжатой и растянутой арматуры; h - высота 
сечения; a', a - защитный слой сжатой и растянутой 
арма-туры; d - рабочая высота сечения; x - высота сжа-

той зоны бетона; zс,i - расстояние от верхней грани се-
чения до центра тяжести i-го участка сжатого бетона;    
N - внешняя продольная сила; e - эксцентриситет при-
ложения силы N относительно центра тяжести сече-
ния элемента.

Результаты расчета представляются в виде графи-
ка несущей способности по нормальной силе и мо-
менту на всем диапазоне их изменения от чистого из-
гиба до центрального сжатия. Общий вид графика с 
возможными формами разрушения показан на рис. 5.

Для сравнительного анализа выполнен расчет не-
сущей способности прямоугольного элемента раз-
мерами h=600 мм, b=300 мм из бетона кл. С20/25 
(fcd=14,5МПа), симметрично армированного неме-
таллической композитной арматурой кл. АКС600 
(ffd=400МПа, Ef=50000МПа) по 4 стержня Ø12 (про-
цент армирования 0,5%), защитный слой арматуры 
30 мм. Варьируемым фактором является прочность 
композитной арматуры на сжатие, рассматривается 
три случая: в первом случае прочность композитной 
арматуры на сжатие не учитывается, во втором при-
нимается как для отдельного стержня (ffсd=0,2·ffd), 
в третьем - как для стержня в бетонном массиве 
(ffсd=0,35·ffd). Полученные графики представлены на 
рис. 6.

Анализ графиков (рис. 6) показывает, что при од-
новременном достижении предельных деформаций 
в растянутой арматуре и сжатом бетоне (e=0,7h) учет 
прочности арматуры на сжатие как для отдельного 
стержня вносит 4,4% в несущую способность элемента, 
а учет прочности на сжатие как для стержня в бетоне 
- 7,2%, для случая максимального момента при дости-
жении предельных деформаций только в бетоне сжа-
той зоны (e=0,325h) вклад составляет соответственно 
4,7% и 8%, при переходе к полностью сжатому сече-
нию (e=0,085h) - 3% и 5,3%, и при центральном сжа-
тии - 2,8% и 4,8%.

В результате проделанной работы установле-
но, что при расчете внецентренно сжатых бетонных 

Рис.4. Расчетная схема сечения в общем виде.

Рис.5. Общий вид графика несущей способности по нормаль-
ной силе и моменту с возможными формами разрушения.

Рис.6. Графики несущей способности внецентренно сжатых 
элементов с композитной арматурой (а – прочность арматуры 
на сжатие не учитывается, б – прочность арматуры на сжатие 
принята как для отдельного стержня, в – прочность арматуры 

на сжатие принята как для стержня в бетонном массиве).

Выводы
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элементов с неметаллической композитной арматурой 
учет ее прочности на сжатие как для отдельного стерж-
ня вносит вклад в несущую способность элемента, раз-
мер этого вклада зависит от процента армирования и 
эксцентриситета приложения продольной силы. Для 
процента армирования 0,5% при так называемых 
больших эксцентриситетах вклад составляет около 5% 
а при так называемых малых эксцентриситетах – око-
ло 3%. Учет прочности арматуры на сжатие как для 
стержня в бетонном массиве позволяет увеличить эти 
показатели более чем в полтора раза.
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ОЦІНКА  СЕЙСМОСТІЙКОСТІ  ДАМБ  НА  
ОСНОВІ  РОБІТ  ІЗ  СЕЙСМОРАЙОНУВАННЯ
МАЙДАНЧИКА  БУДІВНИЦТВА

УДК 699.841

Відповідно до вимог [5], гідротехнічні споруди 
класу СС-3 розраховуються на сейсмічні впливи 
по прямому динамічному методу з врахуванням 
сейсмічного впливу у вигляді набору записів сей-
смічного руху основи як функції часу. Для пере-
вірки стійкості дамб розроблена методика, що до-
зволяє оцінити НДС дамб і їх коефіцієнта стійкос-
ті з врахуванням сейсмічних впливів, заданих ак-
селерограмами.

Характерною особливістю поведінки ґрунто-
вих дамб є те, що практично у всій області змі-
ни напруг спостерігаються пластичні деформації 
[1 - 4]. В умовах сейсмічних впливів у водонасиче-
них укосах виникають значні зсувні зусилля, що 
приводять до перерозподілу зусиль між скелетом 
ґрунту та водою у порах, росту порового тиску, що 
сприяє до переходу ґрунту в граничний стан. 

Необхідно відзначити, що локальне руйнуван-
ня ґрунту на  окремих ділянках дамби не призво-
дить до руйнування споруди в цілому. Руйнуван-
ня дамби можливе лише за умови, коли зона, що 
починається від вільної поверхні на одній ділян-
ці та виходить на вільну поверхню на іншій ділян-
ці, перейде у граничний стан,  тобто пластичні де-
формації будуть накопичуватись безмежно [9, 10]. 

Під локальною міцністю ґрунту розуміють таку 
комбінацію значень напруг, після досягнення якої 
ґрунт втрачає свою суцільність, у ньому утворю-
ються тріщини розриву або  поверхні зрушення і 
він розпадається на окремі частини. 

У глинистих ґрунтах граничні навантаження, 
що характеризують втрату міцності, викликають 
необмежене пластичне деформування матеріа-
лу без видимого порушення суцільності, що пере-
ходить у текучий стан. Стосовно піщаних ґрунтів 
встановлено, що їх руйнування відбувається за ра-
хунок зрушення однієї частини ґрунту по іншій. 
Опір зсуву піщаних і великоуламкових ґрунтів ви-
никає в основному в результаті тертя між частка-
ми, що переміщуються та зачеплення між ними. 
Опір розтягу в цих ґрунтах практично відсутній. 

Мар’єнков М.Г., д.т.н., завідувач відділу, 
ДП «Державний науково-дослідний інститут 
будівельних конструкцій»

Домбровський Я.І., завідувач лабораторії, 
ДП «Державний науково-дослідний інститут 
будівельних конструкцій»

Панчик О.В., інженер, ДП «Державний науково-
дослідний інститут будівельних конструкцій»

В статті розглядаються методика та результати чисель-
них досліджень напружено-деформованого стану (НДС) 
ґрунту та стійкості дамби при дії статичних наванта-
жень та сейсмічних впливів, заданих акселерограмами 
майданчику будівництва.

The method and the results of numerous studies stress-strain 
state (SSS) of soil and stability of the dam under the action of 
static loads and seismic effects that are given by accelerograms of 
construction site are considered in the article.

АВТОРИ

АННОТАЦІЯ

КЛЮЧОВІ  СЛОВА

гідротехнічна споруда, лінійна та нелінійна динамічна 
модель, сейсмічні впливи, акселерограми, сейсмостійкість
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В пилувато-глинистих ґрунтах процес руйнуван-
ня відбувається значно складніше. Наявні в них 
водно-колоїдні та цементаційні зв'язки забезпе-
чують пилувато-глинистим ґрунтам деякий опір 
розтягу. 

Опір зсуву ґрунтів дуже сильно залежить від їх-
ньої щільності, вологості, гранулометричного та 
мінерального складу, напруженого стану. Харак-
теристики опору зсуву ґрунтів розглядаються як 
показники міцності і завжди визначаються експе-
риментально.

Сейсмічне прискорення ґрунтів задається роз-
рахунковою акселерограмою землетрусу, що у за-
гальному випадку являє собою трикомпонентну         
(j =1, 2, 3) функцію прискорення коливань у часі   

)(tU0
��� . При цьому зміщення (деформації, напру-

ження і зусилля) визначаються на всьому часово-
му інтервалі сейсмічного впливу на споруду.

Розрахункові акселерограми, на додаток до па-
раметру аП, повинні також відповідати всім ін-
шим параметрам, що характеризують розрахун-
кову сейсмічну дію. Якщо наявних сейсмологіч-
них даних недостатньо для установлення пікових 
значень розрахункових прискорень аП, то на по-
передній стадії проектування допускається при-
ймати, що значення аП визначається відповідно 
до табл. 6.5 [5].

Розрахунок на проектний землетрус (ПЗ) здій-
снюється, як правило, із застосуванням лінійного 
спектрального методу або часового динамічного 
аналізу, а на дію максимального розрахункового 
землетрусу (МРЗ) – нелінійного або лінійного ча-
сового динамічного аналізу.

Часовий динамічний аналіз (лінійний і неліній-
ний) здійснюється із застосуванням покрокового 
інтегрування диференційних рівнянь, лінійний 
динамічний аналіз також допускається виконува-
ти методом розкладення рішення в ряд за форма-
ми власних коливань.

Значення максимального пікового приско-
рення в грунтах схилу визначаємо за форму-
лою 9.2 [5]:

                           Пa )(max 0 tU��
�

=  ,�
що повинно бути не менше прискорень, які ви-
значаються при відповідній розрахунковій сей-
смічності за картами сейсмічного зонування тери-
торії країни або з використанням карт загального 
сейсмічного районування. 

Розрахунок зсувонебезпечних масивів викону-
ється на спільну дію трьох компонент акселеро-
грами. Результати розрахунку (зміщення, дефор-
мації, напруження, зусилля) визначаються для 
всіх моментів часу періоду дії акселерограми і з 
них вибираються екстремальні значення. При 
цьому отримані величини, що характеризують 
стан схилу при коливаннях за напрямками осей 
X, Y, Z, підсумовуються за формулою 6.8 [5].

Число форм власних коливань n, що врахову-

ються у розрахунках із застосуванням розкладен-
ня рішення за вказаними формами, вибирається 
таким чином, щоб виконувались умови:

                                   ω n≥3 ω 1 ,�  

                                   ω n≥2 ω c ,�
де �ω n  –  �частота останньої форми власних коли-

вань, що враховуються;
 �ω 1  –  �мінімальна частота власних коливань;
 �ω c  –  �частота, що відповідає піковому значен-

ню на спектрі відгуку розрахункової ак-
селерограми. При цьому число викорис-
таних форм коливань повинно складати 
не менше трьох.

На рис. 1 наведено розрахункову модель для 
виконання розрахунків по визначенню коефіцієн-
та запасу стійкості при прямому динамічному ме-
тоді врахування сейсмічних впливів. 

Диференційні рівняння руху ґрунту в матрич-
ному вигляді за наявності сил в’язкого тертя (гіпо-
теза Фойгта) мають вигляд:

      [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()( tPtqKtqCtqM =++ ��� ,� (1)

де �[М], [С], [К]  –  �відповідно матриця мас, зату-
хання й жорсткості ґрунтового 
масиву;

{ })(tq�� , { })(tq���  і { })(tq   – �відповідно вектор швидкості й при-
скорення переміщення ґрунту;

{P(t)} –  �вектор сейсмічних сил (кінематичний 
вплив на схил).

Слід зазначити, що матриця затухання  обчислю-
ється з урахуванням в’язкої границі. З цією метою 
на нижній і бічних границях розрахункової області 
встановлюються демпфери, що дозволяють погли-
нати енергію відбитих хвиль у межах до 96%. 

Матриця жорсткості при нелінійному динаміч-
ному розрахунках обчислюється на кожному кро-
ці розрахунків, що відповідає кроку дискретизації 
акселерограми. 

Коефіцієнти в'язкості демпферів визначалися 
по наступних формулах:

                     ρ***)()( baVC SPSP = ,� (2)

де �CP(S) –  �коефіцієнт в'язкості демпфера, що від-
повідає поздовжньої (поперечної) хвилі 
в ґрунті; 

 �VP(S) –  �швидкість поздовжньої (поперечної) 
хвилі в ґрунті м/с;

       �а –  �довжина сторони прямокутного або 
трикутного кінцевого елемента роз-
рахункової схеми, м;

Прямий  динамічний  метод 
врахування  сейсмічних  впливів

mi – маса грунту, зосереджена у кожному вузлі розрахункової схеми

Рис. 1. Динамічна модель по розрахунковому перерізу схилу.
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 �b –  �товщина кінцевого елемента, м;
 �ρ –  �щільність ґрунту т/м3.
При розв'язку диференціальних рівнянь руху 

(1) у програмних комплексах застосований метод 
прямого крокового інтегрування.

Програмний комплекс «ЛІРА-САПР» [8] має 
розвинену бібліотеку скінченних елементів (СЕ), 
включаючи нелінійні СЕ ґрунту, сучасні швидко-
діючі алгоритми розв'язку рівнянь руху й визна-
чення власних чисел при виконанні динамічних 
розрахунків ґрунту й конструкцій.

При розв'язку плоскої задачі методом скінчен-
них елементів в ґрунтовому півпросторі виділя-
ється обмежена розрахункова область. Для моде-
лювання області призначені граничні умови, що 
дозволяють проходити хвилям межі без відбиття. 
Реакція відкинутої частини півплощини заміня-
ється введенням в’язких демпферів у вузлах сіт-
ки на границі.

Установлені демпфери (у горизонтальному й 
вертикальному напрямку) поглинають енергію 
поперечних і поздовжніх хвиль і тим самим інтер-
претують її проходження через границю.

Для моделювання поведін-
ки ґрунту використовували-
ся СЕ фізично нелінійної бал-
ки стінки для моделювання 
однобічної роботи ґрунту на 
стиск із урахуванням зсуву за 
схемою плоскої деформації. 
Під фізично-нелінійною пове-
дінкою ґрунту мається на ува-
зі не прямо пропорційна за-
лежність між напругами й де-
формаціями.

У якості вихідних даних для 
фізично нелінійного СЕ 281-
284 (ПК ЛІРА) входять наступ-
ні параметри: Е – модуль де-
формації ґрунту по області пер-
винного навантаження; ν – кое-
фіцієнт Пуассона; ke – коефіці-
єнт переходу до модуля дефор-
мації ґрунту по гілці вторинно-
го навантаження Ee = ke*E; C 
– зчеплення; Rt – гранична на-
пруга при розтяганні; φ – кут внутрішнього тертя в 
градусах, при цьому φ < 90°; C >= Rt * tg(φ); σp – гра-
нична напруга стиску.

Опір зсуву ґрунтів сильно залежить від їхньої 
щільності, вологості, гранулометричного й міне-
рального складу, напруженого стану. Характерис-
тики опору зсуву ґрунтів розглядаються як показ-
ники міцності і завжди визначаються експеримен-
тально.

У процесі аналізу стану ґрунту необхідно роз-
глянути міцність ґрунту в умовах складного на-
пруженого стану. Для цього використовується те-
орія міцності Кулона-Мора. 

Для практичного проведення прямих динаміч-
них розрахунків моделей ґрунту ділянки схилу 
згенеровано розрахункові акселерограми, відпо-
відно до землетрусів із зони Вранча. У таблицях 
позначене: T, R і Z – відповідно, тангенційна, ра-
діальна (обидві горизонтальні компоненти) і вер-

тикальна компонента.
Основні параметри пакетів з п’яти трикомпо-

нентних розрахункових акселерограм, що моде-
люють 8-ми бальний максимальний розрахунко-
вий землетрус (МРЗ) із зони Вранча, наведені в 
табл. 1. При їхній генерації (виконувались в Ін-
ституті геофізики НАН України [7]) використову-
валися різні комбінації теоретичних огинаючих 
спектрів розрахункових акселерограм, нормова-
них частотних характеристик середовища й фазо-
вих спектрів, отриманих по різних записах реаль-
них землетрусів із зони Вранча. 

Сейсмічні горизонтальні та вертикальні наван-
таження, що діють на зосереджені у вузлах маси 
розрахункової динамічної моделі дамби визначе-
но згідно вимог [5].

Розрахункова сейсмічність будівельного май-
данчику визначена за результатами виконаних 
робіт з сейсмічного мікрорайонування і прийнята 
рівною 8 балів за шкалою сейсмічної інтенсивнос-
ті [6]. Грунти в основі дамби II-ї категорії за сей-
смічними властивостями.

Згідно спектрального методу розрахункові сей-
смічні навантаження Sik у k-й точці дамби за при-
йнятим напрямком сейсмічного впливу та i-му 
тону власних коливань споруди визначались за 
формулою:

      kiiгр0kki0ki0321ki kaQS,SkkkS ηβ== ,�

де �k1 –  �коефіцієнт, що враховує непружні дефор-
мації и локальні пошкодження елементів 
споруди, прийнято рівним 0,5;

 �k2 –  �коефіцієнт відповідальності споруди, при-
йнято рівним 1,0;

Розрахунок  на  сейсмічні  наванта-
ження,  визначені  за  спектральним 
методом  [5]  та  на  вплив  акселеро-
грам  майданчика  будівництва

Таблиця 1. Дані про розрахункові акселерограми,  якими моделюється МРЗ 
на прикладі споруди м. Кривого Рогу
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 �k3 –	  �коефіцієнт, що враховує повер-
ховість споруди, прийнято рів-
ним 1,0;

 �а0 –	 �відносне прискорення грунту, 
прийнято рівним 0,2 для сей-
смічністі 8 балів;

 �kгр –	 �коефіцієнт, що враховує нелі-
нійне деформування грунту 
основи споруди, прийнято рів-
ним 1,0 для грунту II-ї катего-
рії за сейсмічними властивос-
тями;

 �Qk –	 �вага ділянки дамби, зосередже-
ній в точці k, що визначається з 
врахуванням щільності матері-
алу дамби;

 �βi –	  �коефіцієнт динамічності, що 
відповідає i-му тону власних 
коливань споруди і приймаєть-
ся згідно графікам, приведе-
ним у [5];

 �ηik-	  �коефіцієнт, що залежить від 
форми деформації дамби при 
власних коливаннях за i-м то-
ном та від місця розташуван-
ня навантаження (маси ділян-
ки дамби).

При виконанні розрахунків у про-
грамних комплексах (ПК ЛІРА та ін.) 
маси формуються автоматично з вер-
тикальних навантажень з врахуван-
ням коефіцієнтів: 0,9 – для постійних 
навантажень; 0,5 – для короткочасних.

Сейсмічні навантаження приклада-
лися до усіх мас споруди за напрямком 
осей Х та Z.

Порівняння значень переміщень та 
прискорень для одного вертикального 
перерізу дамби з абсцисою 145,08 м та 
трьох відміток для варіантів лінійного 
та нелінійного розрахунків у ПК ЛIРА 
приведено у табл. 2. Аналіз розрахун-
кових даних показав, що при впливах 
акселерограм майданчику будівництва 
переміщення більше до 2,4 рази у по-
рівнянні з розрахунком за спектраль-
ним методом. Напруження також пе-
ревищують до трьох разів при ліній-
них розрахунках при впливах акселе-
рограм у порівнянні зі спектральним 
методом (табл. 3).

Графіки горизонтальних приско-
рень мас дамби на різних відмітках 
при впливах акселерограм показано 
на рис. 2 та 3. Iзополя динамічних нор-
мальних та дотичних напружень у ма-
сиві дамби при розрахунках лінійної 
моделі приведено на рис. 4 та 5.

Отримані дані підтверджують вимо-
гу ДБН [5] щодо розрахунків відпо-
відальних гідротехнічних споруд на 
вплив акселерограм майданчику бу-
дівництва, що сгенеровані за результа-
тами робіт з сейсмічного мікрорайону-
вання.

№ 
вузла 

Координата 
Х, м 

Коорди
ната Z, м 

Розрахунок на вплив 
акселерограм 

Розрахунок за 
спектральним  

методом 

Перемі
щення 
динам. 

по осі Х 
(Z), мм 

Прискорен
ня по осі Х 

(Z), м/с2 

Перемі
щення 
динам. 
по осі 
Х (Z), 

мм 

Прискорен-
ня по осі 

Х (Z), м/с2 

6740 145,08 2,85 103,0 та 
94 

(неліній
ні) (24 
нел.) 

3,3 та 
4,1(нел.) 
(4,5 нел.)     

58.6 
(12,4) 

0,6 (0,3) 

6764 145,08 26,85 241,0 и 
305 

(нел.) 
(88,0 
нел.) 

4,2 и 
6,4(нел.)  
(6,2 нел.)     

149.9 
(33,2) 

1,5 (0,9) 

6782 145,08 44,85 241,2  и 
424 

(нел.) 
(190 
нел.) 

4,6 и 6,9 
(нел.)        

(8,8 нел.) 

180.0 
(39,1) 

1,9 (0,8) 

-
-

Таблиця 2. Розрахункові значення максимальних переміщень та
 прискорень мас дамби при розрахунках на вплив акселерограм та за 

спектральним методом [5] 

№ 
скінче
нного 
елеме

нта 

Координата 
Х, м 

Коор-
дината 

Z, м 

Розрахунок на вплив 
акселерограм 

Розрахунок за 
спектральним  

методом 

Напру-
ження
σ х 

МПа 
(нел.) 

Напру-
ження
σ z 

МПа 
(нел.) 

Напру
ження

 τхz 

МПа
 (нел.)
 

Напру
ження

 σ х 
МПа 

Напр
ужен
ня σ z 
МПа 

6789 145,08 2,85 0,14 
(0,2) 

0,06 
(0,19) 

0,14 
(0,15) 

0,05 0,021 0,083 

6813 145,08 26,85 0,11 
(0,24) 

0,08 
(0,19) 

0,07 
(0,14) 

0,034 0,038 0,053 

6831 145,08 44,85 0,03 
(0,07) 

0,05 
(0,07) 

0,03 
(0,04) 

0,007 0,041 0,009 

Напру
ження

 τхz 

МПа
 
 

Таблиця 3. Розрахункові значення максимальних динамічних 
напружень в масиві дамби при розрахунках на вплив акселерограм та за 

спектральним методом [5]

Рис. 2. Горизонтальні прискорення мас дамби на відмітці +2.850 (вузол 
№ 6740) при впливах акселерограми землетрусу із зони Вранча 

інтенсивністю 8 балів (по осі ординат прискорення в мм/с2, по осі абсцис 
час в секундах).
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Граничний напружений стан ґрунту характери-
зується такою комбінацією напруг, при якому у ви-
падку малого збільшення їх значень відбувається 
руйнування ґрунту. Зазвичай, руйнування ґрунту 
відбувається у вигляді втрати стійкості, утворення 
необоротних зсувів по сформованим при цьому по-
верхням ковзання. 

Для аналізу зусиль у точці ґрунтового масиву ви-
користовується умова, по якій на ділянках мож-
ливого початку ковзання дотичні напруження τ 
пов'язані з нормальними напругами σ лінійною за-
лежністю

                             ctg += ϕστ ,�

де φ і c – кут внутрішнього тертя й питоме зчеплен-
ня.

Умова граничної рівноваги, виражена через па-
раметри φ і c та компоненти напруг σx, σz і σxz у плос-
кій задачі можна записати в наступній формі

        ( ) ( ) ϕσσστσσ 2222 sin24 czxxzzx ++=+− ,�

де σx, σz, τxz  – відповідно, нормальні, па-
ралельні осям x і z, та дотичні напруги в 
точці аналізу; σc=c/tgφ – напруга всебічно-
го стиску; φ і c – кут внутрішнього тертя й 
питоме зчеплення.

Головні напруги визначають за форму-
лою

( )
2

4 22

3/1minmax/
xzzxyx τσσσσ

σ
+−±+

==σ .�

Площадки, по яких діють головні на-
пруги, визначаються кутом нахилу норма-
лей до головних площадок

                     ( )zx

xztg
σσ
τα
−

−=
22 0 .�

Алгоритм визначення коефіцієнту запа-
су при аналізі міцності методом СЕ.

1. Визначається положення площад-
ки ковзання – ділянки, по якій діє макси-
мальна дотична напруга

                     0ααψ += .�

1.1. Максимальні дотичні напруги ді-
ють по площадках, нахилених до площад-
ки з максимальною головною напругою φ1 
під кутом

                   2/45 ϕα ±= o .�

1.2. Ділянки, по яких діють головні на-
пруги, визначаються кутом нахилу норма-
лей до головних площадок

 ( )zx

xztg
σσ
τα
−

−=
22 0

( )
2

2

0









−

−
= zx

xzarctg
σσ
τ

α, .�

2. Визначається значення максималь-
ної дотичної напруги, що діє по площад-

ці ковзання

             ( ) ψτψσστψ 2cos
2

2sin
xz

zx −
−

= .�

3. Визначається значення нормальної напруги, 
що діє перпендикулярно площадці ковзання

           ( ) ψτψσσσσσψ 2sin
2

2cos
2 xz

zxzx +
−

+
+

= .�

4. Визначається граничне значення напруги, що 
зсуває, по цій площадці 

                        ctg += ϕστ ψψ max .�

5. Визначається коефіцієнт запасу

                               
ψ

ψ

τ
τ max=k .�

6. Для визначення коефіцієнта стійкості призна-
чаються розрахункові вертикалі, по яких викону-
ється аналіз напружено-деформованого стану. По 
кожній вертикалі визначаються зони, у яких кое-
фіцієнт стійкості має мінімальне значення (визна-
чається положення кривої ковзання). За коефіці-
єнт стійкості приймається мінімальне значення на 

Рис. 3. Горизонтальні прискорення мас дамби на відмітці +44.850 (вузол 
№ 6782) при впливах акселерограми землетрусу із зони Вранча 

інтенсивністю 8 балів (по осі ординат прискорення в мм/с2, по осі абсцис 
час в секундах).

Рис. 4. Динамічні вертикальні напруження σz при розрахунку дамби за 
спектральним методом [5] (третя форма коливань).

Рис. 5. Динамічні дотичні  напруження τxz при розрахунку дамби за спек-
тральним методом [5] (третя форма коливань).

Оцінка  напружено-деформованого 
стану  масиву  ґрунту  при  статич-
них  і  сейсмічних  впливах
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останній вертикалі кривої ковзання. 
На рис. 6 наведено розрахункові вертикалі та по-

ложення кривої ковзання з мінімальним коефіцієн-
том запасу.

1. �За результатами виконаних розрахунків мож-
на зробити висновок про те, що розроблена 
методика дозволяє виконувати оцінку стій-
кості дамб і гребель при сейсмічних впливах 
по прямому динамічному методу.

2. �Розрахункові переміщення верху дамби, 
отримані за прямим динамічним методом, 
більші до 2,4 рази у порівнянні з розрахун-
ком за спектральним методом. Напруження 
також перевищують до трьох разів при ліній-
них розрахунках при впливах акселерограм у 
порівнянні зі спектральним методом.

3. �Отримані дані чисельних досліджень підтвер-
джують вимогу [5] щодо необхідності розра-
хунків гідротехнічних споруд за прямим ди-
намічним методом.
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Рис. 6. Результати розрахунку по визначенню коефіцієнта стійкості 
[ ] 13,1>32,133 ==−

stst KK  - нормативна стійкість забезпечена.
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АНАЛІЗ  МЕТОДІВ  ПОШУКУ  ВЗАЄМОВПЛИВУ 
ПРОЕКТОВАНИХ  ТА  ІСНУЮЧИХ  СПОРУД  В 
УМОВАХ  ЩІЛЬНОЇ  ЗАБУДОВИ

УДК 624.04

За п.11.3.5 [1] в першу чергу слід виконати фік-
сацію дефектів існуючих об'єктів у зоні впливу но-
вого будівництва з метою: виключення можливості 
віднесення дефектів, що існували до початку будів-
ництва, до таких, що виникли в результаті неспри-
ятливого впливу нового будівництва; вибору типу 
фундаментів та розроблення проекту і способу вико-
нання робіт для забезпечення нормальної експлуа-
тації існуючих об'єктів, а в необхідних випадках роз-
роблення проекту їх підсилення; розроблення захо-
дів захисту від негативних впливів нового будівни-
цтва. 

У зв’язку з цим, в другу чергу виникають питан-
ня і з оцінкою прогнозованих нерівномірних осадок 
фундаментів нового будівництва на стадії проектних 
рішень від існуючих споруд залежно від їх технічно-
го стану та рівня складності інженерно-геологічних 
умов майданчика будівництва, включаючи його сей-
смічну інтенсивність. 

Метою розрахунку основ за деформаціями є обме-
ження абсолютних чи відносних їх переміщень та-
кими границями, при яких гарантується нормаль-
на експлуатація споруди. При тому, не понижується 
її  довговічність за рахунок появи недопустимих та 
нерівномірних осадок, підйомів, кренів, що призво-
дить до зміни проектних рівнів розташувань кон-
струкцій та розладу їх з'єднань та ін. Мається на ува-
зі, що міцність і тріщиностійкість фундаментів і над-
фундаментних конструкцій повинні бути перевіре-
ні розрахунком, враховуючим зусилля, що виника-
ють при взаємодії споруди з основою. При проекту-
ванні споруд, розташованих у безпосередній близь-
кості від існуючих, необхідно враховувати додаткові 
деформації основ від взаємовпливів існуючих і про-
ектованих споруд.

Вертикальні напруження σzp,nf у точці А, яка зна-
ходиться на глибині z від центру підошви фунда-
менту споруди, з врахуванням впливу сусідніх фун-

Гладишев Д.Г., канд. техн. наук, доцент, 
Національний університет „Львівська політехніка”

Гладишев Г.М., канд. техн. наук, доцент, 
Національний університет „Львівська політехніка”

Дац А.Я., ТзОВ „Карпатська ВЕС”

У зв’язку зі складною конфігурацією в плані будівель 
старої забудови запропоноване спрощене рішення оцінки 
взаємовпливу існуючих та проектованих  споруд в старій 
забудові у порівнянні з методикою, наведеною у  норматив-
них документах.

In connection with complex configuration in terms of buildings of 
old housing system the simplified solution of mutual interference 
evaluation of existing and planned facilities in old housing system 
in comparison with the methodology of normative documents  is 
proposed.
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даментів чи навантажень на прилеглі площі, слід 
визначати за формулою  (Д.7а) [1]: 

                          ,
1

,, ∑
=

+=
k

i
aizpzpnfzp σσσ �

де:
   �σzp – вертикальне нормальне напруження від тис-

ку фундаменту (або зовнішнього навантаження) 
на глибині  z  основи від підошви фундаменту ви-
значається за формулою (Д.2) [1]; α - коефіцієнт, 
що приймають за таблицею Д. 1  [1]);   σzp = α p;	

   �р=σzp.0  – середній тиск на рівні підошви фунда-
менту, кПа;

   �σzp,ai – додаткові напруження від сусідніх фунда-
ментів;

   �k – число ділянок (елементів) фундаментів чи на-
вантажень, що впливають.

При суцільному рівномірно розподіленому наван-
таженні на поверхні землі інтенсивністю q (напри-
клад, від ваги планувального насипу) значення σzp,nf   
можна визначити за формулою: 

 
                           .q σσ zpzp,nf += �

Спільна деформація основ і споруд характеризу-
ється:

▪  �абсолютним осіданням (підйомом) s основи 
окремого фундаменту;

▪  �середнім s і максимальним smax осіданням спо-
руди;

▪  �відносною нерівномірністю осідань (підйомів) 
двох фундаментів (Δs/L), (L - відстань між фун-
даментами) ;

▪  �креном фундаменту (споруди) і;
▪  �відносним прогином чи вигином f/L, L – довжи-

на ділянки;
▪  �кривизною ділянки споруди, що згинається, ρ;
▪  �відносним кутом про-

гину; закручування 
споруди Θ;

▪  �горизонтальним пере-
міщенням фундаменту 
(споруди) uh .

Розрахунок основ за де-
формаціями виконують за 
умовою (7.3)  [1],

S ≤ Su,
де:	
S – сумісна деформація осно-
ви і споруди;
Su – граничне значення су-
місної деформації основи і 
споруди.

У необхідних випад-
ках для оцінки напружено-
деформованого стану кон-
струкцій споруди з враху-
ванням довготривалих про-
цесів і прогнозів консоліда-
ції основи, слід проводити 
розрахунок осадок в часі, але 
для цього необхідно в меж-
ах інженерно-геологічних 
вишукувань мати усі дані.

Метою роботи є дослідити та спростити розрахунки 
розподілу вертикальних додаткових напружень σzp,ai 
в довільній точці А півпростору від дії тиску p під 
фундаментами споруд у старій забудові міста Львова. 
Запропонувати спрощене рішення визначення взає-
мовпливу існуючих та проектованих  споруд у порів-
нянні з методикою ДБН В.2.1-10-2009 [1] у зв’язку зі 
складною конфігурацією в плані будівель старої за-
будови.

Задачею досліджень є пошук більш простої мето-
дики, за якою за показниками отриманими під час 
їх обстеження, можна скоріше, за меншою кількіс-
тю розрахунків, отримати сумарні додаткові напру-
ження σzp,ai, що можуть дати суттєвий вклад у дефор-
мований стан будівель в межах щільної старої забу-
дови. 

Окрім цього, можна розглянути і вплив напру-
жень в основі під фундаментами старої забудови на 
проектні рішення з улаштування фундаментів ново-
будов залежно від розподілу вертикальних напру-
жень σzp,nf  на площі нової забудови.

З врахуванням цього, можна оцінити порядок 
у послідовності будівництва нових будинків через 
врахування впливу на них групи будівель та взає-
мовпливу будівель в межах розглянутої групи. Для 
прикладу, автори виконали дослідження на будинку 
по вул. Джерельній, 69 старої щільної забудови міста 
Львова [2] (рис.1), та новобудов, одна з яких нанесе-
на на фрагмент ситуаційного генплану (рис. 2).

 

Для дослідження розподілу додаткових напру-
жень проведено розрахунок на вплив існуючого 
будинку №69 старої забудови по вул. Джерельній  
у м. Львові на проектований будинок №9 по цій 
самій вулиці.

Рис.1. Головний фасад будинку 
по вул. Джерельній, 69.

Рис.2. Ситуаційний план: №69-існуючий, №9-про-
ектований, будинки  по вул. Джерельній.

РЕЗУЛЬТАТИ  ДОСЛІДЖЕНЬ
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Розрахунок вертикальних додаткових напру-
жень σzp.а.і  у довільній точці А основи (рис. 3), 
на глибині z від підошви, де діє зовнішнє наван-
таження pі (середній тиск під і-тими ділянками 
підошов фундаменту будинку старої забудови, на-
ведений на рис. 4), спочатку виконали за досить 
об'ємною формулою Д5  [1]. В цій формулі точка А, 
що проходить через центр підошви проектовано-
го будинку, фіксується у декартових координатах 

значеннями: x, y, z до центру кожної ділянки фун-
даменту старої будівлі;  для  старої будівлі півдо-
вжина і півширина фундаменту на контакті з осно-
вою, де діє середній тиск p.  

Віддалі: x, y, z - від центрів ділянок фундамен-
тів існуючого будинку до центру фундаменту на 
куті проектованого будинку наведені на креслен-
ні (рис. 5). 

Знайдені за формулою Д.5 сумарні напружен-
ня  Σσzp.а.і  на вертикалі, що проходить через  точ-
ку А по центру нового фундаменту, від впливу се-
редніх напружень pі під всіма ділянками підошов 
фундаменту сусідньої старої забудови, наведено в 
табл. 1.

Для визначення додаткових вертикальних на-
пружень Σσzp,а.і в одній точці А основи  проекто-
ваної споруди на фіксованій глибині z від підошви 
її фундаменту, слід виконати значну кількість роз-
рахунків за досить об'ємною формулою (Д.5) [1] з 
врахуванням напружень p та розмірів усіх ділянок 
підошви фундаменту сусідньої старої будівлі, або 
декількох будівель, для повного урахування впли-
ву фундаментів сусідньої забудови.

Виконане порівняння ефективності розрахунку 
додаткових напружень σzp.а.і за формулою (Д.5) [1] 

Рис.3.  Схема прикладання зосередженої сили при
 просторовій задачі [3].

Рис.4.  Результати розрахунків напружень рi  під підошвами 
фундаментів будинку по вул. Джерельній, 69.

Рис.5.  Прив'язка елементів підошов фундаментів існуючого 
будинку по вул. Джерельній, 69 до найближчого кута проекто-

ваного будинку №9.
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та σz=σzp.а.і - за формулою (5.3) [3], 
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Вертикальні сумарні напруження Σσzp,а.і на вер-
тикалі, що проходить через точку А, і які знахо-
дяться на фіксованій глибині z від центру підошви 
проектованого фундаменту, з врахуванням сумар-
ного (загального) впливу сусідніх фундаментів чи 
навантажень на прилеглі площі, визначені за фор-
мулою (5.3.а) [3] у табл. 2. 

                     .2/3 53
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де:    
   �Р=р×(2m×2n) – рівнодіюча зосереджена сила 

по центру  підошви кожної ділянки фундамен-
ту старої будівлі (табл. 2), (ширина – 2n та до-
вжина – 2m ділянки, (рис. 4);

   �σzp,ai – вертикальні напруження на вертикалі, 
що проходить через точку А, і які знаходять-
ся на фіксованій глибині z від центру підошви 
проектованого фундаменту, від сили Р, що діє 
на окремій ділянці фундаментів сусідніх буді-
вель; 

   �k – число ділянок фундаментів, що впливають; 
інші позначення наведені на рис. 3.
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Були визначені рівні напружень у цих самих 
точках, що і за формулою (Д.5). 

Визначені за формулою (5.3.а) [3] вертикальні 
напруження Σσzp,ai під кутом будинку №9 (точка А 
на рис. 5), який розташований найближче до існу-
ючого будинку №69 по вул. Джерельній. 

Посадка кута в осях «1/Е» існуючого будинку та 
проектованого будинку №9 прийнята за фрагмен-
том ситуаційного генплану  (рис. 1).

Збір навантажень на фундаменти будинку вико-
наний у табличній формі (табл. 2), де наведені ха-
рактеристичні і граничні рівномірно-розподілені 
рі та зосереджені Рі навантаження на основи по ді-
лянках фундаментів існуючого будинку.

Для порівняння ефективності розрахунку за 
формулою (Д.5) [1] (табл.1), були визначені рів-
ні напружень у цих самих точках за формулою  
(5.3.а) [3]  (табл. 2). 

Виконані порівняльні розрахунки ефективнос-
ті визначення приросту додаткових вертикальних 
напружень σzp,ai під кутом будинку №9, що розта-
шований найближче до існуючого будинку, пока-
зали наступне.

Визначені для порівняння значення напружень 
Σσzp,ai під кутом будинку №9 (точка А на рис. 5), на 
декількох рівнях z=0…10 м (з кроком 1 м, (табл. 
1 та 2)) від центру підошви проектованого фунда-
менту, за двома методиками показало практичне 
їх співпадіння.

Інтегральний вплив фактичних напружень в 
основі під підошвами фундаментів існуючого бу-
динку не впливає на додаткові напруження, що 
виникають під фундаментами проектованих бу-
динків №9 та інших, розташованих не ближче за 
розглянутий будинок, і цей вплив практично не 
залежить від типу прийнятих в них фундаментів.

Розрахунки показали, що за підходом, наведе-
ним у довіднику [3], ще до початку будівництва, 
можна простіше, за меншою кількістю розрахун-
ків, визначити загальний взаємовплив існуючих 
та проектованих  споруд в старій забудові у по-
рівнянні з методикою наведеною у  нормативно-
му документі [1]. 

У зв’язку зі складною конфігурацією в плані бу-
дівель щільної старої забудови, запропонований 
підхід дає можливість скоріше за показниками, 
отриманими під час їх обстеження, оцінити де-
формований стан будівель в межах щільної старої 
забудови.

Окрім цього, за формулами (5.1 – 5.15), наве-
деними у довіднику [3], можна додатково оціни-
ти можливі рівні числових значень напружень, 
що характеризують просторовий напружено-
деформований стан та переміщення в основі. 

1.   �Об'єкти будівництва та промислова продук-
ція будівельного призначення. Основи та 
фундаменти будинків і споруд: ДБН В.2.1-
10:2009. – [Чинні від 2009-01-07]. – К.: Мін-
регіонбуд України, 2009. – 82 с. – (Будівель-
ні норми України).

2.   �Обстеження існуючого будинку по вул. Дже-
рельна, 69 у м. Львові. Технічні висновки. 
Книга 1.  ТзОВ “НПФ “Реконстрпроект”. – 
Львів, 2013 – 257 с.

3.   �Справочник по механике и динамике грун-
тов / [В.Б. Швец, Л.К. Гинзбург, В.М. Голь-
штейн и др.]; ред. В.Б. Швеца. – К.: Буді-
вельник, 1987. – 232 с.

1.   �Building objects and industrial products of 
the building setting. Grounds and foundations 
of building and constructions: DBN В.2.1-
10:2009. – [Valid from 2009-01-07]. – Кyiv: 
Minregion of Ukraine, 2009. – 82 p. – (State 
Building Norms, in Ukrainian).

2.   �The examination of existing building on 
Dzherelna str. In Lviv. Technical conclusions. 
Book 1. LLC “SPF “Reconstrproject”. – Lviv, 
2013 – 257 p.

3.   �V.B. Shvets, L.K. Ginzburg, V.M. Goldshtein 
and oth., rel. V.B. Shvets.  Spravochnik po 
mehanike i dinamike gruntov [Reference book 
on mechanics and dynamics of soils]. – Кyiv: 
Budivelnik, 1987. – 232 p. 
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ABOUT  MOST  IMPORTANT  FAULT  OF  VALID  METHOD 
OF  STATIC  PROBING  AS  FIELD  METHOD  FOR  SOIL TEST

UDК 624.131.385 : 006.354

Analysis of general situation on some construction sites 
as transport infrastructure well as separate construction 
objects testifies that the test data gotten by static probing 
method (that auxiliary method is applying for data 
extrapolation gotten by bore holes) is not meeting quite to 
real soil state and these test data are decreasing sufficiently 
their real bearing capacity often. As that analysis demands 
the involving of big scope of graphic documents, then in 
this paper we would be limited only examples for some 
experimental objects without their specific name. At the 
same time we should take into consideration that not only 
we but other interested specialists too are able to approve 
independently the reasonableness of our conclusion using 
approach which is described in this paper. 

The presented in that paper graphic interpretation for 
static probing data and their analysis we recommend not 
only for implementation in new version of DSTU B V.2.1-
9-2002 [1], but we propose to change a conception of that 
standard. The static and dynamic testing (as auxiliary 
methods of the geotechnical survey) should be the basic 
methods for determination of spatial changeability as 
soil layers and lenses well as its state. It is necessary for 
more purposeful change of the places for soil sampling for 
further laboratory researches and the places of research 
sites dislocation and depth of soil field tests by other 
methods, pressure meter tests, for example. 

For analysis we have used the passports of static probing 
gotten when survey of some transport infrastructure 
objects natural bases from bound soils and different kind 
sand soils. Although the passports are not presented in 
that paper for saving of print paper scope, there is well 
known for specialist that the graphs of static probing are 
represented as slightly wavy vertical line (fig. 1) or [2, 
p. 157, fig. 86, 87] for bound soils in plastic state (IL = 
0…1,0). That line is very uneven from top to down (fig. 
2a) or [2, p. 157, fig. 88] for sand soils. But that line is 
not informative too. And it is in spite of fact that graphs 
and schemes and pictures perceive everyone better then 
tables and formulas as rule. The numerical values of soil 
frontal resistance to penetrator (qc, MPa) and friction of 
friction muff along side surface (fs, kPa) are presented in 
the passports as rule.

Simultaneously, the values of such indexes of the 
mechanical soil behavior as internal friction angle φ, 
cohesion c (kPa), deformation module Ед (MPa) and 
soil name and it state (in values of liquidity index IL are 
printed in passports for every 20 cm of borehole depth 
under probing.  But these values are very doubtful 
because of a procedure for determining of correlation to 
the test results of soil samples taken of previously bored 
adjacent boreholes is not prescribed. Now this correlation 
is carrying out in accordance with unknown dependences 
determined by producers of probing equipment and 
hidden in relevant computer programs. At the same time, 
there is not any information about such important indexes 
as soil humidity and density. It would be more natural. 
Such way, that approach to using of static probing data is 
not sufficiently grounded in spite of its wide application 
in European union countries and Ukraine where that 

Lytvynenko A.S., Laboratory Head, 
SE “DerzhdorNDI”

У роботі доводиться, що незважаючи на велику технічну 
досконалість сучасного обладнання для статичного зонду-
вання і наявність сертифікатів придатності метод ста-
тичного зондування не забезпечує більшості задекларованих 
ДСТУ Б В.2.1-9-2002 випробувань, хіба що крім визначен-
ня глибини залягання покрівлі скельних, грубоуламкових 
або щільних піщаних ґрунтів.

The paper proves that despite significant technical perfection of 
modern equipment for static sensing and availability of Certificates 
of Conformance, the method of static sensing does not provide 
the majority of the tests declared by the State Standard DSTU 
B V.2.1-9-2002, except for those designed for determining the 
occurrence depth of top of rock, coarse soils or dense sandy soils.
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approach is adapted and harmonized with international 
and European standards of ISO and CEN series: DSTU 
ISO22476-2:2008 and DSTU ISO22476-3:2008 and that 
approach is valid in accordance with national standard 
DSTU B V.2.1-9. At the same time, these all standards are 
not obligatory for application and they are reference and 
their presence is not in contradiction with possibility for 
further work on improvement of the methods for analysis 
of static probing data with purpose to get new more 
objective results when analysis of engineering-geological 
sections structure. 

At first, we deem it necessary to be concentrated 
on possibility to assess a changeability of geotechnical 
section but not on automated calculation of data for 
some correlation dependences for definite indexes of soil 
mechanical behavior when engineering-geological survey. 
The following indexes are sufficient for that purpose: 
soil frontal resistance to penetrator qс = f(H) (MPA) and 
friction of friction muff along side surface fs=f(H) (kPA) 
which are determining directly in process of the tests. 

The same directly measured static probing values are 
represented in column diagram in figs. 1b and 2b (as we 
have mentioned about its in [3, p. 32; 4, p. 230]) and after 
that they are represented as specific intervals of depth of 
boreholes under probing with averaged values of static 
probing indexes in these intervals (see figs. 1c and 2c). And 
it is very important - for every interval we can calculate 
the following static indexes: dispersion – S2, mean square 
deviation – S; variation index kv; index of assessment 
of sample calculation – ρ and number of measurements 
taken into consideration in every depth interval – n (see 
table) when static calculations. To my regret, a graphs scale 
in journal article does not permit to show clear a fact that 
some specific values of gotten indexes of some probing 
researches is rejecting in process of graphs analysis because 
of their significant deviation. I.e. they may be considered as 
mistaken due to some reasons but a graphs scale proposed 
in new standard version are satisfying these requirements. 
Such way, in further analysis of geotechnical section is 
requirement to operate not only with theoretical (single) 
static indexes of reliability (0,95; 0,85) accep0ted for 
parameters qс and fs, but with real (for every interval of 
depth) values of quadratic deviations – S for every point of 
probing or for determined soil layer. 

Superposing continuous graphs of soils resistance to 
probing on geological section we can obtain more-less real 
imagination about changeability of this section structure 
and soils behavior of its structure; figs. 3 – 5.

From the first side, a grounding 
of choice of the places for boring of 
prospecting boreholes is increasing 
and from the second side, an 
analysis of the gotten geological 
sections permits to think seriously 
about adequacy of representation 
of real geotechnical section on base 
of soils static probing method.

On section (fig. 3, there are 
bound soils in main) is seen a 
big depth of week soils (i.e. with 
small bearing capacity; qс ≤ 1,1 
MPa) along depth of section. 
Deformation modulus of these 
soils is not exceeding 5 MPa in 
accordance with valid correlation 

Table 1. Mean values of indexes qc and parameters of their non-uniformity into determined intervals 
along depth of probing № 6 on geological section with prevalence of sand soils (fig. 2 c)

Рис. 2. Переріз профільованого металевого листа типу 
BTR 160.250.750 товщиною 0,75 мм виробництва фірми 

ТОВ «Балекс-Метал».

Рис. 2. Переріз профільованого металевого листа типу 
BTR 160.250.750 товщиною 0,75 мм виробництва фірми 

ТОВ «Балекс-Метал».
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dependences. As rule, it demands arrangement of pile 
foundation, and application of column-piles is preferable.

From the other side, there is some doubt: Whether 
have we a week base really? Whether is static probing 
data decreasing of soil bearing capacity? Because of there 
is very close (50…100 m) long ago built overpass over 
railway and embankment with height up to seven meters 
without deformations conditioned by insufficient strength 
of base. At the same time, it is scarcely probable that the 
foundations for that overpass were constructed earlier on 
column-piles with length 15 meters. 

The engineer-geological sections formed on basis of 
analysis of index fs values distribution along boreholes 
under probing (fig. 4) do not favor the trust to static 
probing method.  At the first, there is paying attention 
(Т.З.4) the quite frequent and quick change of mean 
values of index f SІ on some depths.  Therefore there is 

arising issue of possible sufficient influence 
of the mechanical errors on measurement 
of that index. And is it really measuring the 
soil friction along friction muff or there is 
measuring something other? Such way,

A structure of engineer-geological sections 
according to data of direct measurements of 
soil resistance to cone or surface of friction 
muss gives impact for more precise research 
of this phenomenon.

1. There is better to use the column 
diagrams qс=f(Н) but not traditional 
continual lines of graphs qс= fs(Н for 
analysis of soil bases state by means of static 
probing method as auxiliary method to data 
of boring survey. Statistical analysis of some 
intervals of these diagrams permits to assess 
more effectively the spatial changeability of 
the soils behavior and accordingly to carry 
out the choice of the places for passing of 
boreholes and depth of sampling. 

2. There is proposing to recommend that 
approach in new version of DSTU B V.2.1-9.
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КОНСТРУКТИВНІ  ОСОБЛИВОСТІ  ІНФІЛЬТРАЦІЙНИХ 
МАЙДАНЧИКІВ  З  ВОДОПРОНИКНИМИ  ПОКРИТТЯМИ

УДК 628.212

В останні роки на території міст не тільки в Украї-
ні, але й в усьому світі все частіше спостерігаються по-
гіршення умов благоустрою міських територій вна-
слідок їх затоплення і підтоплення в результаті атмос-
ферних опадів. В Україні у зоні потенційного підто-
плення знаходиться понад 150 тис. га забудованих те-
риторій (11 % від загальної площі населених пунктів). 
У більш ніж 20 великих містах підтоплені території 
перевищують 1000 га [1].

Однією з основних проблем у відведенні атмосфер-
них опадів з міських територій є збільшення витрат 
дощових вод, що поступають у системи дощової кана-
лізації. Це відбувається внаслідок інтенсивних змін у 
благоустрої міських територій з постійним збільшен-
ням часток територій із водонепроникними покрит-
тями (дороги, тротуари, майданчики, дахи будин-
ків тощо). Внаслідок цього мають місце збільшення 
об’єму дощового стоку, що формується у понижених 
місцях міських територій, їх затоплення, підтоплення 
та погіршення санітарного стану. 

У світі, а в останні роки і в Україні у питанні захис-
ту міських територій від підтоплень все більшої уваги 
приділяють різноманітним методам регулювання до-
щового стоку поряд з традиційним його збором у сис-
тему водовідведення. Важливого значення набувають 
ті методи, що дозволяють акумулювати дощові опади 
безпосередньо в місцях їх випадіння. Одним з таких 
методів є влаштування інфільтраційних майданчиків 
з водопроникними покриттями із наступним дрену-
ванням затриманих дощових вод в споруди систем 
водовідведення. Це дозволяє зменшити максимальні 
навантаження на ці системи та затримувати забруд-
нення, а застосування різноманітних видів водопро-
никних покриттів – використовувати такі міські тери-
торії як стоянки для автомобілів, різного роду під’їзні 
шляхи, газони тощо. 

Застосування інфільтраційних майданчиків в робо-
ті систем дощового водовідведення дозволить ще на 
стадії проектування зменшити діаметри нових труб, а 
отже, і вартість мереж, запобігти підтопленню і зато-
пленню територій в понижених місцях та покращи-

Ткачук О.А., д-р техн. наук, завідувач кафедри 
Національного університету водного господарства та 
природокористування;

Шевчук О.В., аспірант Національного університету 
водного господарства та природокористування

Наведено отримані авторами в результаті попередніх 
досліджень рекомендації щодо особливостей влаштування 
інфільтраційних майданчиків з водопроникними покрит-
тями для регулювання дощового стоку на урбанізованих 
територіях з метою їх захисту від підтоплень.

recommendations for installation characteristics of infiltration 
areas with permeable pavements to stormwater management in 
urban areas for their protection from flooding obtained by the 
authors in previous studies are described.
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ти санітарний стан водойм в місцях 
випуску дощових вод. Крім того, во-
допроникні покриття мають ряд ін-
ших переваг, таких як екологічність 
(не виділяє шкідливих випарів у спе-
ку у порівнянні з асфальтовими по-
криттями), зростання привабливості 
територій тощо.

Дослідженню методів регулюван-
ня дощового стоку присвячені робо-
ти багатьох вітчизняних і закордон-
них вчених (Жук В.М., Вовк Л.І., Бо-
шота В.В., Акан О., Гуо Дж., Костя-
ков А.Н., Фергюсон Б., та ін.) [2, 3]. 
Ці вчені зробили значний внесок у 
дослідження окремих методів і ре-
жимів роботи споруд для регулюван-
ня дощового стоку (зокрема збірни-
ків дощових вод, ексфільтраційних 
траншей тощо). Однак не вирішени-
ми залишаються питання врахуван-
ня сумісної роботи цих споруд у сис-
темах водовідведення, а також роз-
роблення рекомендацій щодо їх вла-
штування.

У світовій практиці заходи з регу-
лювання дощового стоку орієнтова-
ні на пріоритетне використання во-
допроникних покриттів над непро-
никними, якщо це не обмежується 
певними умовами. Однак в Украї-
ні на сьогодні вони ще не набули по-
ширення. Крім того, різні виробни-
ки однакових видів покриттів нада-
ють різні рекомендації щодо техно-
логій їх влаштування. Дуже часто не 
в повній мірі надаються або повністю 
відсутні рекомендації щодо об’єму 
стоку, який вони затримують, що в 
свою чергу ставить під сумнів ефек-
тивність їх застосування. 

Тому метою статті є розроблення 
рекомендацій щодо конструктивних 
особливостей влаштування інфіль-
траційних майданчиків з водопро-
никними покриттями для ефектив-
ного їх використання у благоустрої 
та захисті від підтоплень міських те-
риторій.

Атмосферні опади поступають на 
інфільтраційний майданчик у вигля-
ді крапель дощу та додаткового при-
току із прилеглих територій. Для 
цього по периметру майданчика, або 
вздовж його більшої сторони, вла-
штовують відкритий лоток, що за-
безпечує рівномірний розподіл до-
щових вод по всій площі майданчи-
ка. Верхній шар майданчика має по-
криття із газонних решіток, що вла-
штовано горизонтально або з неве-
ликим ухилом від лотка (рис.1).

Дощові води, що акумулюють-
ся на інфільтраційних майданчиках, 
відводять (рис. 2):

Рис.1  Фрагмент інфільтраційного майданчика:
1 – природний ґрунт; 2 – бордюр; 3 – лоток рівномірного розподілу вод притоку; 

4 – газонна решітка; 5 – підготовчий шар; 6 – геотекстиль; 7 – основний 
фільтраційний шар; 8 – акумулюючий шар (щебінь); 9 – дренажні труби;

10 – трубопровід відведення дренажних вод у систему дощового водовідведення.

Рис.2  Конструктивні схеми інфільтраційних майданчиків за способом відведення 
дощового стоку: 

а – в існуючий ґрунт; б – у систему каналізації; в – у резервуар або колодязь.
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▪   �ексфільтрацією в існуючий ґрунт;
▪   �у трубопроводи чи канали системи дощового 

водовідведення;
▪   �у резервуар чи колодязь для використання 

відфільтрованого стоку у господарських ці-
лях.

Характеристики завантаження кожного з цих 
шарів, такі як зерновий склад, пористість, ступінь 
ущільнення, повинні забезпечувати необхідну во-
допроникність та несучу здатність відповідно до 
можливого навантаження. Для забезпечення ін-
фільтрації дощового стоку необхідно, щоб не мен-
ше 40% площі модулів газонних решіток були во-
допроникними. Відповідно до цих вимог для сто-
янки автомобілів масою до 40 т, що потребує несу-
чу здатність у 30 МПа, несучий шар завантаження 
формують із щебеню з розміром фракцій 2…30мм 
висотою не менше hoc≥25 см [4]. Інші характерис-
тики матеріалів завантаження інфільтраційних 
майданчиків наведено у табл. 1.

Ступінь ущільнення кожного із шарів повинен 
бути в межах 93…95%. Пористість кожного з ша-
рів завантаження 20…40%. Для затримання до-
даткового об’єму опадів можна також влаштувати 
акумулюючий шар зі щебеню крупністю 8…40 мм.

Для запобігання підтопленню територій при 
влаштуванні інфільтраційних майданчиків міні-
мальна відстань від низу завантаження до рівня 
ґрунтових вод повинна становити 1 м. Якщо рі-
вень ґрунтових вод знаходиться вище, або якщо 
не передбачається ексфільтрація у навколиш-
ній ґрунт, то для відведення відфільтрованого 
дощового стоку влаштовують дренажну систему 
(рис.2б, 2в). Тривалість спорожнення інфільтра-
ційного майданчика після заповнення його дощо-
вими стоками має не перевищувати 48 год. [5]. 

Мінімальна відстань від інфільтраційних май-
данчиків до будинків та споруд 3 м, а до колодязів 
чи свердловин з питною водою 30 м.

Для забезпечення ефективного водовідведен-
ня дощових стоків потрібно регулярно проводи-

ти огляд стану інфільтраційного майданчика. Зо-
крема, щомісячно перевіряти, чи не погіршились 
водопроникні властивості через його засмічення, 
а після дощів перевіряти, чи не перевищений час 
спорожнення майданчика. Обов’язковою є регу-
лярна перевірка стану забруднень у стоці з сусід-
ніх водопроникних територій, стік з яких затри-
мується інфільтраційними майданчиками. Для за-
побігання забруднень рекомендовано 3…4 рази 
на рік проводити механічну очистку вакуумними 
пилососами. Щороку проводити огляд стану моду-
лів газонних решіток та стану газонного покрит-
тя, замінюючи пошкоджені елементи і поновлю-
ючи газон [4, 5].

Методика розрахунку інфільтраційних майдан-
чиків залежить від вибраної схеми відведення до-
щових стоків. Для кожної схеми відведення базо-
вими розрахунковими величинами є визначення 

висоти шару завантаження та 
площі інфільтраційного май-
данчика. 

При відомих величинах 
об’ємів дощових вод Wр, м3, 
що повинні бути затриманні 
на інфільтраційному майдан-
чику, висота шару заванта-
ження, м, становитиме

                   ,
рF

W
H

м

p

⋅
= � (1)

де р – середня пористість за-
вантаження;

Fм – площа інфільтраційно-
го майданчика, м2, що розра-
ховують за формулою

,cтінmidм FkF ⋅⋅=ψ � (2)
де 

ψmid – �середній коефіцієнт стоку дощових вод, що 
рекомендується визначати згідно [5];

Fст  – �площа стоку, м2;
kiн  �– коефіцієнт співвідношення інтенсивності 

дощу до інтенсивності дренування дощових 
вод на майданчику, kiн ≤0,1.

При відомих величинах розрахункового шару 
опадів для даної ділянки hоп, м, висота заванта-
ження може також визначатись за формулою [6]:
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де 
     �Kф –�коефіцієнт фільтрації завантаження, м/год;
     �tн –  �тривалість наповнення інфільтраційно-

го майданчика, год, приймається рівним 
2 год.

У табл. 2 наведено рекомендовані значення па-
раметрів, що використовуються при влаштуванні 
та розрахунку інфільтраційних майданчиків.

Таблиця 1. Характеристики завантаження інфільтраційних майданчиків
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Інфільтраційні майданчики є одним з ефектив-
них методів регулювання дощового стоку на урба-
нізованих територіях, що дозволяє збирати дощо-
ві води безпосередньо в місцях їх випадання. На-
ведені конструктивні особливості та вимоги щодо 
влаштування інфільтраційних майданчиків, а та-
кож базові формули щодо розрахунку висоти за-
вантаження та площі інфільтраційних майданчи-
ків сприятимуть ефективному використанню да-
них методів регулювання дощового стоку у захис-
ті від підтоплень та покращенні благоустрою місь-
ких територій.
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Таблиця 2. Граничні значення параметрів при влаштуванні та розрахунку
інфільтраційних майданчиків

* при відсутності підключення до системи дощового водовідведення
** при підключенні до системи дощового водовідведення

ВИСНОВКИ

ЛІТЕРАТУРА

REFERENCES



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  1(7)’201642

ВИПРОБУВАННЯ  НАВАНТАЖЕННЯМ 
КОНСТРУКЦІЙНОГО  ПРОФНАСТИЛУ  ВИРОБНИЦТВА 
ФІРМИ  ТОВ  «БАЛЕКС-МЕТАЛ»  ТИПУ  BTR 160.250.750  
ДЛЯ  ПОКРИТТІВ

УДК 624.073

Чималої популярності у сучасному будівництві 
набув покрівельний профнастил завдяки таким 
перевагам, як економічність, практичність і на-
дійність в експлуатації, невелика вага, зручність 
транспортування, простота монтажу.

Актуальні питання визначення характерис-
тик профнастилу розглянуто в роботі, яка вико-
нувалася за замовленням ТОВ “Мегалайн Гло-
бал Юкрейн” як генерального підрядника з про-
ектування та будівництва Торгово-розважального 
центру (ТРЦ) “Лавіна” по вул. Берковецькій, 6 у 
Святошинському районі м. Києва.

Конструктивні рішення будівлі ТРЦ “Лавіна” 
(рис. 1) включають залізобетонні і металеві ко-
лони, легкі металеві ферми та підкроквяні бал-
ки, профільовані металеві листи покриття (рис.2). 
Конструктивно безпрогонові покриття будівлі ви-
рішено у вигляді конструкційних профільованих 
листів [1], що прикріплені до металевих балок са-
монарізними болтами, а зверху покриті шарами 
пароізоляції, плитної теплоізоляції та гідроізоля-
ції (рис. 3).

Тарасюк В.Г., канд. техн. наук, заступник 
директора з наукової та нормативно-методичної 
роботи, ДП НДІБК;

Жарко Л.О., канд. техн. наук, завідувач відділу 
ДП НДІБК;

Овчар В.П., канд. техн. наук, провідний науковий 
співробітник, ДП НДІБК;

Цимбал С.П., інженер ДП НДІБК;

Белоконь А.М., інженер ДП НДІБК

Представлено результати випробування навантаженням 
профілів сталевих листових гнутих, з трапецієподібними 
гофрами - листів конструкційного профнастилу довжиною 
12 м, в т.ч. підсилених накладками на опорах, виробницт-
ва фірми ТОВ «Балекс-Метал» типу BTR 160.250.750 для 
будівництва без прогонових покриттів. 

The results of test loading of structural steel trapezoidal profiles 
BALEX METAL TOV productions as BTR 160.250.750, 
length a 12 m, including increase protective straps on supports, 
for building without span coverages.

АВТОРЫ

АННОТАЦИЯ

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА

випробування рівномірно розподіленим навантаженням, 
конструкційний профнастил 

Рис. 1. Фрагмент покриття будівлі ТРЦ “Лавіна” по  
вул. Берковецькій, 6 у Святошинському районі м. Києва з 

профільованим металевим листом.
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Профільований металевий лист кріпиться 
до підкроквяних балок за допомогою сталевих 
з’єднувачів розміром не менше Ø 4,5х55 мм або 
дюбелів, що забивають піротехнічним приладдям, 
діаметром не меншим 4,30 мм в кількості: один 
з’єднувач для кожного поглиблення гофру – для 
кроку підкроквяних балок 600 см; два з’єднувачі 
для кожного поглиблення гофру в місцях накла-
дання двох листів на опорах та на крайніх опорах 
для кроку підкроквяних балок від 600 до 750 см.

Поздовжнє поєднання металевих листів здій-
снюється за допомогою односторонніх сталевих 
заклепок діаметром не меншим 4 мм та довжиною 
не меншою 10 мм з проміжком не більшим 250 мм, 
або самонарізних шурупів діаметром не меншим 
4,20 мм та довжиною не меншою 16 мм з проміж-
ком не більшим 250 мм.

Листи профнастилу із захисним покриттям з по-
ліестеру товщиною 15 мкм за технічними умовами 
повинні відповідати вимогам [2]. Вони укладаються 
на систему металевих балок, ширина яких 150 мм, з 
прогоном в осях 4 м, з кріпленням кожної вузької 
гофри до балок самонарізними болтами.

Випробування зразків листів профнастилу про-
водилося етапами: спочатку на двох зразках ко-
ригувалася методика навантаження; далі на пер-
шому етапі – власне на листах та на другому етапі 
– на листах, що підсилені накладками на проміж-
них опорах. В кожному випадку на трьох зразках 
визначалися величини руйнівного рівномірно-

розподіленого навантаження, максимального 
прогину, а також характер руйнування та розра-
хунковий граничний опiр. 

Випробувані зразки листів профнастилу мали 
прямокутну форму в плані розмірами 12,3х0,75 м, 
по ширині трьома трапецієподібними гнутими 
широкими гофрами висотою 160 мм догори, но-
мінальна товщина листа 0,75 мм, фактична в меж-
ах 0,72…0,77 мм. Схему зразка з позначенням тов-
щини наведено на рис. 4. Схему розташування 
приладів наведено на рис. 5. 

Випробування зразків проводились за [3] та [4] 
за трьохпрогінною нерозрізною схемою на статич-
ний згин шляхом ступеневого прикладання рів-
номірно розподіленого навантаження, що ство-
рювалося за допомогою тарованих бетонних та 
чавунних вантажів, які встановлювались на пер-
шому етапі на картонні підкладки (рис 6), а в по-
дальшому, для імітування роботи профнастилу як 
елементу покриття, на підкладки з деревини, роз-
мірами 620×250×4 мм (рис. 7).

Зразки довжиною 12,01 м встановлювалися на 
опори випробувального стенду широкими гофра-
ми догори, а кожна вузька гофра жорстко закрі-
плялася болтами до металевих траверс шириною 
120 мм (проміжних) і 60 мм (крайніх).

Прогини зразка вимірювалися прогиномірами, 
з обох боків в середині кожного прольоту. Індика-
тори встановлювалися з обох боків зразка по осі 
кожної опори. 

Рис. 2. Переріз профільованого металевого листа типу 
BTR 160.250.750 товщиною 0,75 мм виробництва фірми 

ТОВ «Балекс-Метал».

Рис. 3. Конструктивне рішення покриття з профільованим 
металевим листом.

Рис. 4. Фактична товщина металу в мм в у відібраних 
зразках профільованого металевого листа типу 

BTR 160.250.750 довжиною 12 м.

Рис. 5. Схема розташування приладів.



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  1(7)’201644

Руйнування зразка № 1 
відбулось внаслідок місце-
вої втрати стійкості на край-
ніх опорах (рис.7) на 13 сту-
пені завантаження при 
рівномірно-розподіленому 
навантаженні 390 кг/м2 і мак-
симальному прогині 21,16 мм.

Руйнування зразка № 2 
відбулось внаслідок місце-
вої втрати стійкості крайньої 

гофри на проміж-
них опорах на 14-й 
ступені завантажен-
ня при рівномірно-
розподіленому наван-
таженні 410 кг/м2 і 
максимальному про-
гині 16,45 мм.

Руйнування зраз-
ків № 3-5 відбу-
лось внаслідок міс-
цевої втрати стійкос-
ті на проміжних опо-
рах (рис.8) на 16-й 
ступені завантажен-
ня при рівномірно-
розподіленому наван-
таженні 476,67 кг/м2 і 

максимальних про-
гинах 16,49 мм (№3), 
14,49 мм (№ 4),               
15,41 мм (№ 5).

Графік прогинів 
(мм) в прогонах по лі-
вій, середній і правій 
осям зразків показано 
на рис. 9, а максималь-
ні прогини в залежнос-
ті від рівня наванта-
ження (кг/м2) в серед-
ньому прогоні показа-
но на графіках перемі-
щень зразків № 2-5 на 
рис. 10. 

Найбільші проги-
ни зразків по боковим 
і середній осям наведе-
но в табл. 1.

Обробка результа-
тів випробувань зраз-
ків профільованого ме-
талевого листа викону-
валася за рекомендаці-
ями Додатку А [3].

Дані про руйнівне 
навантаження підля-
гали коригуванню для 
визначення гранично-
го опору конструкції в 

                                                 а)	                                б)

                                                а)	                            б)
Рис. 7. Характер руйнування зразка - місцева втрата стійкості на крайній опорі.

                                                 а)	                                б)
Рис. 8. Характер руйнування зразка - місцева втрата стійкості крайньої або 

усіх гофр на проміжній опорі.

Таблиця 1.Рис. 6. Загальний вигляд зразка до 
початку випробування: а - № 1 і № 2; 

б – № 3 - №. 5.
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залежності від таких показників, як номiнальна i 
фактична товщина прокату, коефiцiєнт виду зруй-
нування, гранична та вiдносна гнучкість профілю, 
коефiцiєнт надiйностi даних випробувань.

Фізико-механічні характеристики випробува-
них зразків сталі з профільованих металевих лис-
тів типу BTR 160.250.750, що було відібрано з про-
фнастилу згідно [5] і випробувано за методом [6], 
наступні: границя текучості σ0,2 = 386,93 МПа 
(39,44 кгс/мм2), тимчасовий опір σв = 436,00 МПа 
(44,44 кгс/мм2), відносне видовження δ = 29,6 %.

Розрахунки, ґрунтовані на стійких результа-
тах випробувань зразків № 3-5, довели, що роз-
рахунковий граничний опiр зразків профільова-
ного металевого листа типу BTR 160.250.750 ви-
робництва фірми ТОВ «Балекс-Метал», становив      
410,63 кг/м2.

На другому етапі випробувань, зважаю-
чи на встановлений характер руйнування зраз-
ків на проміжних опорах, профільований мета-
левий лист було підсилено накладками розміра-
ми 0,8х0,75 м і фактичною товщиною 1,15 мм, що 
були закріплені заклепками. Зразки мали нерів-
номірну товщину в межах 0,69…0,73 мм, як зобра-
жено на схемі з позначенням товщини листів на-
стилу і накладок (рис. 11).

Загальний вигляд зразка з накладками під 
час випробування до руйнування показано на 
рис. 12а. Руйнування зразків № 1-3 профільова-
них металевих листів, підсилених накладками 
на середніх опорах, відбулось внаслідок місцевої 
втрати стійкості на проміжних опорах (рис. 12 б, 
13а) при рівномірно-розподіленому навантажен-

ні, що дорівнювало 
839,67 кг/м2. Руйну-
вання зразків з на-
кладками на край-
ніх опорах (рис.13 б) 
було спричинене ве-
ликими прогинами 
профнастилу під руй-
нівним навантажен-
ням.

Характерні графі-
ки переміщень в міс-
ці максимального 
прогину зразків по 
середній та по лівій 
вісям крайнього про-
гону представлено 
на рис. 14. Прогини 
зразків по боковим і 
середній осям наве-
дено в табл. 2.

Розрахунки, ґрун-
товані на резуль-
татах випробувань 
трьох зразків, дове-
ли, що розрахунко-
вий граничний опiр 
зразків профільова-
ного металевого лис-
та типу T 160.250.750 
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Рис.9. Графік прогинів в прогонах по лівій (а), середній (б) і 
правій осі зразків.

                                                 в)	                                г)
Рис.10. Максимальні прогини (по вертикалі, мм) в залежності від рівня навантаження 
(по горизонталі, кг/м2) в середньому прогоні зразків: а - № 2, б - №3, в - №4, г - №5.

                                                 а)	                                б)
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виробництва фірми ТОВ «Балекс-Метал», під-
силеного накладками на середніх опорах, стано-
вив 733,53 кг/м2.

За результатами випробування на статичний 
згин зразків профільованого металевого листа 
типу T 160, виробництва фірми ТОВ «Балекс-
Метал», в т.ч. підсиленого накладками на середніх 

опорах, за трьох прогонною 
нерозрізною схемою рівно-
мірно розподіленим наван-
таженням в умовах набли-
жених до роботи профнас-
тилу в конструкціях покрит-
тя встановлено наступне:

▪ �конструктивно ліва бо-
кова вісь профнастилу є 
ослабленою відсутністю 
ребра жорсткості;

▪ �руйнування зразків від-
бувалося внаслідок міс-
цевої втрати стійкості 
на проміжних опорах в 
місцях подвійної стиска-
ючої дії навантаження і 
реакції опор;

▪ �руйнівне рівномір-
но розподілене наван-
таження листів про-
фнастилу становило

   �- 476,67 кг/м2, а підси-
леного - 839,67 кг/м2, що 
більше на 76,15%;

▪ �максимальні проги-
ни зразків листів про-
фнастилу становили 
26,86…27,11 мм, а підси-
леного - 13,65…15,41мм, 
що менше в 1,97 рази;

▪ �розрахунковий гранич-
ний опiр, що було визна-
чено за рекомендація-
ми Додатку А [3], стано-
вив 410,63 кг/м2, а підси-
леного 733,53 кг/м2, що 
більше на 78,6%.

Таким чином, застосуван-
ня підсилюючих накладок 
профільованого металево-

Рис.11. Схема зразка з накладками з позначеннями товщини 
листів зразка і накладок.

                                                а)	                                        б)
Рис.12. Загальний вигляд зразка з накладками:

а – під час випробування до руйнування, б – після випробувань.

                                                а)	                                        б)
Рис.13. Характер руйнування зразка з накладками: 

а – на проміжній опорі, б – на крайній опорі.

                                              а)	                                б)
Рис.14. арактерні графіки переміщень в місці максимального прогину зразка:
а - середня вісь крайнього прогону (П9), б - ліва вісь крайнього прогону (П1)

Таблиця 2. 

Висновки
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го листа типу T 160 на середніх опорах трипро-
гінного нерозрізного покриття при роботі на ста-
тичний згин під рівномірно розподіленим наван-
таженням змінює характер руйнування, підвищує 
на 76,15 % руйнівне рівномірно розподілене на-
вантаження, зменшує до 1,97 рази максимальні 
прогини, збільшує на 78,6 % розрахунковий гра-
ничний опiр.
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Гелій Іванович Черний є одним із провідних вчених з ме-
ханіки та динаміки грунтів і гірничих порід.

Народився Гелій Іванович 2 квітня 1926 року в місті Хар-
кові. Батьки: мати – лікар-педіатр, батько – професор сільсько-
господарського інституту в м. Харкові.

Після закінчення в 1948 році індустріального інституту 
в м. Сталіно (тепер Донецьк) працював на різних посадах в 
гірничо-рудних підприємствах СРСР.

Науковою діяльністю почав займатися в 1953 році в Киє-
ві, поступивши, після п’яти років роботи на виробництві, в ас-
пірантуру в інститут гірничої справи Академії наук України.

Під час навчання в аспірантурі Гелій Іванович доскональ-
но вивчив теорію пружності, пластичності, повзучості та близькі до них розділи математики, 
гідромеханіки та реології, що в подальшому з успіхом використовував в механіці і динаміці 
грунтів, якими довелося займатися після закінчення аспірантури.

В 1959 році захистив кандидатську дисертацію за темою: «Дослідження процесу деформа-
цій і зсуву гірничих порід при розробці рудних покладів Криворізького басейну».

В 1967 році Гелій Іванович  був запрошений у Відділення геодинаміки вибуху Академії наук 
України як фахівець в галузі механіки грунтів і гірничих порід. До 1986 року Гелій Іванович очо-
лював у цьому відділенні відділ, який виконував дослідження з розробки вибухових методів 
ущільнення грунтів, зміни їх структури, міцності, фільтраційних властивостей. При вирішен-
ні цих задач вивчались також  закономірності затухання пластичних хвиль високих напружень 
в грунтах різного складу і вологості. Результати досліджень  були застосовані при будівництві 
окремих ділянок ряду каналів в Середній Азії та Поволжі вибуховим способом.

В 1983 році Гелій Іванович захистив докторську дисертацію за темою «Дослідження будо-
ви, міцності, властивостей  та стійкості грунтового масиву, деформованого при ведені вибухо-
вих робіт».

Основу докторської дисертації склали визначені теоретичним шляхом умови стійкості уко-
сів глибоких вибухових виїмок, з урахуванням змін будови і властивостей грунту під дією вибу-
ху. Ці теоретичні закономірності ретельно перевірялись натурними спостереженнями і експе-
риментами.

В 1986 році перейшов працювати в Державний науково-дослідний інститут будівельних 
конструкцій на посаду старшого наукового співробітника. З 2001 року працював на посаді голов-
ного наукового співробітника. 

За час роботи в інституті проявив себе як учений-дослідник в галузі будівельної науки, 
пов’язаної з будівництвом в складних інженерно-геологічних умовах.

Зокрема, ним виконані важливі дослідження в галузі механіки грунтів і фундаменто-
будування. Розроблені методи розрахунку деформації грунтів над тунелями метрополітену і 
розрахунку динамічних імпульсів, що виникають при забиванні паль та додаткової осадки буді-
вель від цих імпульсів. 

Його дослідження  втілені  на таких об’єктах, як: Чорнобильська АЕС, каскад Дніпровських 
ГЕС, костел святого Миколая в м. Києві, Національний олімпійський стадіон та ряд інших  буді-
вель центральної частини  міста Києва, що зазнали впливу  будівництва та експлуатації метро-
політену.

Г.І. Черний  - автор  більш як 350 опублікованих робіт, серед яких 33 монографії, книги і 
брошури, 72  винаходів, в т. ч. 2 запатентованих за кордоном.

Статті на науково-просвітницькі та політичні теми друкували такі газети як «Київські відо-
мості», «День», «Дзеркало тижня».

Під керівництвом Гелія Івановича Черного захищено  6 кандидатських  та 4 докторські дис-
ертації.

Г.І. Черний пішов з життя в 2007 році після тяжкої хвороби. Ім’я вченого, інженера  та па-
тріота Г.І. Черного будуть пам’ятати всі, з ким він працював, товаришував та відпочивав.

до 90-річчя з дня народження провідного вченого 
в галузі механіки грунтів і гірничих порід

 Черного  Гелія  Івановича

ЮВІЛЕЙНІ  ДАТИ








