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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность работы.
Функциональная эффективность вертикальных сжатых конструктивных элементов каркасных систем
многоэтажных зданий (колонн каркаса) характеризуется прямой зависимостью от многочисленных
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факторов, среди которых выделяются первоначально установленные (запроектированные) показатели
несущей способности, технологии и качества проведения соответствующих строительных процессов.
При проектировании показателей несущей способности колонн каркаса принято рассматривать две
основные расчетные схемы: центрально и внецентренного сжатия. Реальная работа сжатых
конструктивных элементов каркаса (главным образом, центрально сжатых элементов) сопровождается
образованием случайных отклонений приложения нагрузки, эксцентриситетов и отклонений осей
поперечного сечения.
Формирование эксцентриситетов и отклонений осей поперечного сечения для колонн каркаса являются
следствием недостаточного качества проектных решений (по учету возможного проявления
рассматриваемых явлений) и/или производства строительных работ и отображается в виде сложного
напряженно-деформированного состояния сжатых элементов.
Соответственно, повышение качества проектных решений, учитывающих возможность образования
сложного сочетания внутренних усилий и разработка адекватных конструктивных решений для сжатых
колонн каркаса многоэтажных конструктивных систем является актуальной задачей.
Одним из возможных способов повышения показателей несущей способности поперечного сечения сжатых
элементов каркасной системы является применение высокопрочного бетона. Основной особенностью
рассматриваемого искусственного строительного материала является то обстоятельство, что его физико-
механические характеристики (прежде всего, предел прочности при сжатии) значительно отличаются от
аналогичных показателей обычного (тяжелого) бетона.
Применение высокопрочного бетона для устройства сжатых колонн каркаса позволяет оптимизировать
конструктивные решения по нескольким возможным направлениям.
Одним из наиболее актуальных направлений применения высокопрочного бетона является оптимизация
расхода рабочей и монтажной арматуры, применяемой при армировании сжатых конструктивных элементов
каркаса (центрально и внецентренно сжатых колонн, функционирующих в условиях сложного сочетания
параметров напряженно-деформированного состояния) многоэтажных зданий.

Цель исследований:
1. Оценка влияния физико-механических особенностей высокопрочного бетона на параметры напряженно-
деформированного состояния сжатых железобетонных элементов.
2. Оценка возможности оптимизации конструктивных решений (посредством качественного и
количественного состава армирования поперечного сечения) сжатых железобетонных элементов.

Задачи исследований:
 обзор и анализ научной, нормативной и технической литературы для проектирования показателей несущей
способности сжатых элементов многоэтажных каркасных зданий;
 анализ основных видов конструктивных решений многоэтажных зданий и сооружений, с применением
бетона (железобетона) для основных несущих конструктивных элементов;
 анализ теоретических моделей поведения, особенностей параметров напряженно-деформированного
состояния и конструктивных решений центрально и внецентренно сжатых элементов конструктивной
системы многоэтажного здания (сжатых колонн каркаса);
 сравнительный анализ основных физико-механических характеристик обычного (тяжелого) и
высокопрочного видов бетона с использованием теоретических и лабораторных исследований;
 разработка алгоритма оценки напряженно-деформированного состояния сжатых железобетонных колонн
(в составе конструктивной системы многоэтажного каркасного здания) с использованием программно-
вычислительного комплекса;
 разработка расчетной схемы (конечноэлементной модели) конструктивной системы многоэтажного здания
с применением сжатых конструктивных элементов;
 проведение вычислительного эксперимента (численных исследований) для определения параметров
напряженно-деформированного состояния, а также качественного и количественного состава армирования
поперечного сечения сжатых колонн каркаса;
 сравнительный анализ показателей напряженно-деформированного состояния сжатых железобетонных
колонн, выполненных из обычного (тяжелого) и высокопрочного бетона;
 рекомендации по оптимизации конструктивных решений сжатых железобетонных колонн многоэтажных
каркасных зданий при использовании высокопрочного бетона.



Объект исследований: проектные решения и методы оценки несущей способности сжатых вертикальных
несущих конструктивных элементов ― железобетонных колонн многоэтажных зданий и сооружений.

Предмет исследований: параметры несущей способности, качественного и количественного состава
армирования сжатых железобетонных колонн многоэтажных зданий при использовании высокопрочного
бетона.

Научная новизна:
 системный анализ факторов влияния на параметры напряженно-деформированного состояния сжатых
железобетонных элементов.
 экспериментальные (лабораторные) данные, подтверждающие показатели функциональной
эффективности и значения физико-механических характеристик (прежде всего, предела прочности на
сжатие) высокопрочного бетона;
 алгоритм оценки эффективности применения высокопрочного бетона для сжатых конструктивных
элементов в формате конечноэлементной модели многоэтажной каркасной системы здания;
 результаты вычислительного эксперимента (численных исследований) параметров напряженно-
деформированного состояния и конструктивных решений (количественного и качественного состава
армирования) сжатых колонн из обычного и (тяжелого) и высокопрочного бетона;
 рекомендации по применению высокопрочного бетона при проектировании сжатых железобетонных
элементов (колонн каркаса).

Методологическая основа диссертационного исследования:
Для решения поставленных задач предусматривается применение методов системного анализа, типового
проектирования конструктивных систем современных зданий и сооружений. Определение параметров
напряженно-деформированного состояния объектов исследований осуществляется с использованием
алгоритмов и численно-аналитических методов. Оценка достоверности полученных результатов
осуществляется при помощи сравнительного метода, с использованием информационных данных,
полученных в процессе проведения лабораторного и вычислительного экспериментов.

Теоретическая и практическая значимость.
Предложенный в работе аналитический материал и результаты вычислительного эксперимента (численных
исследований) предложены к использованию при разработке методических рекомендаций и проектных
решений по повышению (оптимизации) показателей несущей способности для центрально и внецентренно
сжатых железобетонных колонн многоэтажных каркасных зданий.

Структура и объем работы.
Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, основных выводов (заключения), списка
литературы из 56 наименований.
Объём работы: 86 страниц основного текста, 43 рисунка, 8 таблиц.



ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ, ОСОБЕННОСТЕЙ ПОВЕДЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ СЖАТЫХ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СОСТАВЕ КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ И
СООРУЖЕНИЙ

1.1. Особенности железобетона, как материала основных несущих конструктивных элементов
многоэтажных конструктивных систем
Бетон (строительный материал из неорганических вяжущих веществ) представляет собой искуственный
каменный материал сплошной структуры, получаемый посредством формования и твердения правильно
подобранных компонентов бетонной смеси: вяжущего вещества; воды; заполнителей и специальных
добавок, улучшающих функциональные показатели расматриваемого строительного материала и
архитектурных (конструктивных) систем, формируемых с его применением [2,3,6,20].
Железобетон (строительный материал, формирумый из неорганических вяжущих веществ) представляет
собой искуственный каменный материал сплошной структуры, получаемый посредством объединения
бетона (бетонной смеси) и стали (стальных арматурных элементов: стержней и профилей) в составе
разнообразных архитектурных (конструктивных) систем [20,29,32,55]:
‒ каркасной системы, включающей оптимизированные по размерам и способам организации
взаимодействия конструктивные элементы: колонны, балки (ригели), плиты перекрытий (покрытий),
лестничные марши и площадки;
‒ каркасно-панельной системы, включающей реализацию приемов, отображающих конструктивную логику
и художественно-эстетическую особенность стены, выполненной из железобетонных панелей или бетонных
блоков (разрезки стены на крупные блоки);
‒ объемно-блочная, ствольная, оболочковая системы, включающих конструктивные элементы
оптимизированных сечений, размеров и форм;
‒ бескаркаркасные (стеновые) системы;
‒ безбалочной системы перекрытий (покрытий).
Широкому распространению монолитного железобетона, как строительного материала, используемого для
формирования конструктивных элементов (систем) типовых и уникальных объектов строительства,
способствуют его преимущества [4,19,20,28,36]:
 высокая прочность;
 гигиеничность и экологическая безопасность;
 долговечность;
 сопротивляемость воздействиям разнообразных атмосферных факторов;
 высокие показатели огнестойкости;
 низкие эксплуатационные расходы;
 возможность изготовления конструктивных элементов из местных строительных материалов.
Вместе с преимуществами железобетон характеризуется определенными недостатками [4,19,20,28,36]:
 значительный собственный вес конструкции, который является следствием высокой плотности материалов:
бетона и стальной арматуры;
 слабая прочность бетона на растяжение ― для большинства несущих конструкций прочность бетона на
растяжение не учитывается при расчетах параметров напряженно-деформированного состояния;
 формирование и раскрытие трещин в растянутой зоне поперечного сечения железобетонной конструкции;
 значительные трудовые затраты, которые приходятся на технико-экономический показатель вида:
стоимость и затраты на один кубический метр строительной железобетонной конструкции «в деле»;
 необходимость выдерживания железобетонной конструкции на период набора прочности, осуществление
комплекса мероприятий по уходу за уложенной бетонной смесью;
 необходимость использования (применения операций устройства, перестановки и разборки) опалубки и
поддерживающих ее элементов.
Для снижения и/или устранения отмеченных недостатков на практике применяется ряд технологических и
конструктивных мероприятий: снижение собственного веса за счет применения легких бетонов,
конструирование несущих элементов таким образом, чтобы исключить наличие бетона в растянутой зоне
поперечного сечения; применение инвентарных типов опалубки, предусматривающих её многократное
применение; термическая обработка уложенной (в опалубочную форму) бетонной смеси, с целью ускорения
её схватывания и последующего твердения; применение сборных железобетонных конструкций в заводских
условиях.
Бесспорным достоинством рассматриваемого строительного материала является возможность применения



рациональных (типовых, стандартных) и уникальных конструктивных систем и форм из конструктивных
элементов в форматах монолитного и сборного железобетона.
На Рисунке 1.1.1 представлены конструктивные решения уникальных малоэтажных объектов, выполненные
из монолитного железобетона [24].

Рисунок 1.1.1  Уникальные конструктивные системы с применением монолитного железобетона в
малоэтажных зданиях
Для формирования конструктивных решений (главным образом, типовых) многоэтажных объектов
различного функционального назначения получили распространение каркасные конструктивные системы,
выполненные из сборных железобетонных элементов заводского изготовления.
При назначении конструктивного решения из каркасной системы во внимание принимаются: размеры
типового этажа; объемно-планировочные и технологические решения, направленные на организацию
перемещения человеческих и технологических потоков; экономические и эргономические факторы.
Каркасная система позволяет формировать конструктивную и строительную систему здания по типовым
проектам, из типовых конструктивных элементов, с применением типовых строительных процессов.
На Рисунке 1.1.2 и Рисунке 1.1.3 представлены основные конструктивные элементы промышленного
(производственного) многоэтажного здания каркасной конструктивной системы с полным каркасом и
разными форматами организации (шагом расположения и сеткой колонн) передачи нагрузки от элементов
покрытия на вертикальные несущие элементы каркаса крайнего ряда [18,21,22,27].

Рисунок 1.1.2  Конструктивная система здания с полным каркасом и разным шагом колонн рядового и
верхнего этажа Рисунок 1.1.3  Конструктивная система здания с полным каркасом и одинаковым шагом
колонн рядового и верхнего этажа
Основной особенностью конструктивных систем зданий, предсталенных на Рисунках 1.1.2÷1.1.3 является
исплользование типовых унифицированных несущих конструкций сборного железобетонного каркаса
индустриального изготовления. Данный вариант организации каркасной системы предусматривает
использование одно- или многоэтажных (двухэтажных) вертикальных сжатых конструктивных элементов ―
колонн каркаса, выполненных с применением типовых (тяжелых) классов бетонной смеси и армирования из
стальных стержневых элементов, объединенных в пространственные арматурные каркасы.

1.2. Виды и особенности функционирования сжатых железобетонных конструктивных элементов
Железобетонные конструктивные элементы (включая сжатые конструктивные элементы), можно
охарактеризовать следующими признаками видов [4,6,27,37]:
 по назначению:
o для гражданского строительства (жилых и общественных строительных объектов);
o для промышленного строительства (зданий и сооружений);
o для сельского хозяйства и мелиорации (зданий и сооружений);
o для транспортного строительства;
o для энергетического строительства;
o для многофункционального строительства, включая уникальные и экспериментальные строительные
объекты.
 по материалу:
o из тяжелых и мелкозернистых видов (классов) бетона;
o из легких видов (классов) бетона, характеризующихся плотным и поризованным типом структуры;
o из напрягающегося бетона.
 по способу выполнения:
o монолитные, изготовление и возведение которых осуществляется непосредственно в условиях
строительной площадки;
o сборные, изготовление которых производится в заводских условиях индустриальным способом, с
последующей транспортировкой и возведением в условиях строительной площадки;
o сборно-монолитные, возводимые из некоторых видом сборных элементов с окончательной организацией
функционирования в составе монолитной конструкции.
 по способу армирования:
o с армированием арматурными сетками, каркасами, отдельными стержнями, без применения
предварительного напряжения рабочей арматуры;



o с предварительным напряжением рабочей арматуры из высокопрочных стержней, проволоки или
арматурных канатов;
o с внешним армированием полосовой, листовой или прокатной арматурой (сталежелезобетонные
конструкции);
o сталефибробетонные конструкции.
Несущие конструктивные элементы из железобетона эффективны в форматах сжатых конструктивных
элементов (колонн и стоек) многоэтажных зданий и сооружений (см. Рисунок 1.1.2÷1.1.3),
характеризующихся значительными по величине нагрузками. Функциональная эффективность колонн
каркаса прямо зависит первоначально установленных (запроектированных) показателей несущей
способности.
Несущая способность сжатых железобетонных конструкций (колонн каркаса) определяется
эффективностью совместной работы бетона и арматуры. Рабочая арматура в сжатой зоне поперечного
сечения колонн каркаса считается эффективным способом обеспечения требуемых показателей несущей
способности.
Принцип совместной работы арматуры и бетона справедлив, как для сборных, так и для монолитных
железобетонных конструкций (Рисунок 1.2.1÷1.2.2).

Рисунок 1.2.1  Фрагмент конструктивного решения (армирования) и поперечного сечения типовой, сборной,
железобетонной колонны многоэтажного каркасного здания
1−внешняя (бетонная) поверхность колонны; 2−арматурный стержень рабочей арматуры
(пространственного арматурного каркаса); 3− арматурный стержень монтажной арматуры
(пространственного арматурного каркаса); 4−арматурный стержень консоли колонны; 5−закладная деталь.

Рисунок 1.2.2  Фрагмент конструктивного решения (опалубки и армирования) и поперечного сечения
монолитной железобетонной колонны каркасного здания
1−внешняя (бетонная) поверхность колонны; 2−арматурный стержень рабочей арматуры
(пространственного арматурного каркаса); 3− арматурный стержень монтажной арматуры
(пространственного арматурного каркаса); 4−внешняя (бетонная) поверхность главной балки перекрытия;
5−внешняя (бетонная) поверхность второстепенной балки перекрытия; 6−внешняя (бетонная) поверхность
питы перекрытия.
В многоэтажных зданиях каркасной схемы (из сборных железобетонных элементов заводского
изготовления), применяется, в основном связевая конструктивная схема: колонны и ригели каркаса (при
шарнирных соединениях в узлах) воспринимают только вертикальную нагрузку, а горизонтальная нагрузка
передается через перекрытия на жесткие поперечные вертикальные связи (Рисунок 1.2.3÷1.2.4).

Рисунок 1.2.3  Общий вид унифицированного сборного железобетонного каркасас применением
многоэтажных (двухэтажных) колонн
1колонна; 2ригель; 3стык колонн; 4рядовая плита перекрытия; 5связевая плита перекрытия. Рисунок 1.2.4 
Фрагмент унифицированного сборного железобетонного каркасас применением одноэтажных колонн
1колонна; 2диафрагма жесткости; 3ригель; 4закладные детали; 5стальные накладки.
Стыки сборных железобетонных колонн (в составе конструктивной системы многоэтажного каркасного
объекта) целесообразно располагать в зоне с наименьшими изгибающими моментами.
Передачу вертикальной нагрузки в узлах (стыках) конструктивной системы с применением монолитных
железобетонных колонн каркаса целесообразно осуществлять посредством организации жестких типов
узлов, с применением сварных сеток [27,37,48].
Каждый из видов железобетонных колонн многоэтажного каркасного объекта (сборного, монолитного
исполнения) предусматривает организацию рационального взаимодействия с конструктивными элементами
перекрытий и покрытия.

1.3. Характеристики теоретических моделей поведения и напряженно-деформированного состояния
сжатых железобетонных элементов
Характер работы сжатых вертикальных железобетонных несущих элементов каркаса зависит от
параметров расчетной схемы:
‒ длины (определяется проектной высотой этажа);



‒ способом поэтажного деления и видом закрепления концов (низа и верха железобетонной колонны):
жестким, шарнирным или свободным;
‒ расчетного сочетания нагрузки, приложенной к оголовку колонны.
Рассмотренные условия отображаются в расчетной схеме и учитываются при разработке конструктивных
решений посредством введени
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