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Аннотация. В ходе проведенных экспериментально-статистических исследований 

выполнено планирование эксперимента для трех наиболее значащих факторов, влияющих на 

остаточную несущую способность поврежденных железобетонных колонн прямоугольного 

поперечного сечения, а именно: высоты колонны (гибкости); угла наклона фронта 

повреждения и глубины повреждения. Результаты позволили установить влияние на 

несущую способность каждого из выбранных факторов, а также взаимное влияние факторов. 

По оценкам экспериментально-статистической модели и однофакторным локальным 

полям, наибольшее влияние на несущую способность оказывает угол откола повреждения в 

сечении колонны. 
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Анотація. В ході проведених експериментально-статистичних досліджень виконано 

планування експерименту для трьох найбільш значущих факторів, що впливають на 

залишкову несучу здатність пошкоджених залізобетонних колон прямокутного поперечного 

перерізу, а саме: висоти колони (гнучкості); кута нахилу фронту пошкодження і глибини 

пошкодження. Результати дозволили встановити вплив на несучу здатність кожного з 

обраних факторів, а також взаємний вплив факторів. 

За оцінками експериментально-статистичної моделі і однофакторних локальних полів, 

найбільший вплив на несучу здатність робить кут відколу пошкодження в перерізі колони. 

Ключові слова: експериментально-статистичне моделювання, залізобетонні колони, 

пошкодження, несуча здатність. 
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Abstract. In the course of the experimental and statistical studies, the experiment was 

planned for the three most significant factors affecting the residual load-bearing capacity of 

damaged reinforced concrete columns of rectangular cross-section, namely: column heights 

(flexibility); The angle of inclination of the front of the fault and the depth of damage. 

Numerical modeling of the operation of compressed rectangular cross-section damaged 

during operation of reinforced concrete columns was carried out in the program complex «LIRA-

SAPR» in a nonlinear setting. 

The results of experimental statistical modeling made it possible to determine the influence on 

the carrying capacity of each of the selected factors, as well as the mutual influence of the factors. 

Based on the obtained values of the destructive force for 19 brands of columns, in accordance 

with the experimental design, a 3-factor experimental-statistical model of the second order was 

constructed. This model is adequate to the experiment with an error of 8,8 kN, with 8 statically 

significant coefficients. 

According to the estimates of the experimental statistical model and single-factor local fields, 

the greatest influence on the bearing capacity is exerted by the angle of deflection of damage in the 

cross section of the column. 

From the analysis of the presented diagram of the combined influence of variable factors, it 

follows that, regardless of the height of the column, the destructive force is practically unchanged. 

Thus, as the height of the column increases, the bearing capacity first increases by approximately 2-

3% at X1 = 1,75 m, and then decreases by 4-6% at X1 = 2,5 m. 

Keywords: experimental-statistical modeling, reinforced concrete columns, damage, bearing 

capacity. 
 

Постановка проблемы. В процессе эксплуатации все строительные конструкции 

изнашиваются, показатели их эксплуатационной пригодности ухудшаются и конструкция, 

следовательно, и здание и сооружение в целом, как система, может перейти в другое 

техническое состояние. Как известно 1, эксплуатация здания в состоянии «непригодном к 

нормальной эксплуатации» носить ограниченный характер, а в «аварийном» – не допустима. 

В настоящее время остро стоит проблема оценивания несущей способности 

конструкций, которые в ходе эксплуатации получили повреждения.  

Анализ последних исследований и публикаций. Исследованиям работы 

поврежденных в процессе эксплуатации сжатых и изгибаемых бетонных и железобетонных 

конструкций посвящено довольно много работ 3…6, 8. В результате проведения 

экспериментальных и теоретических исследований разработаны общие подходы 7 к 

определению остаточной несущей способности поврежденных бетонных и железобетонных 

конструкций, которые базируются на основных положениях действующих норм 2 и 

расширяют их действие на область определения остаточной несущей способности 

поврежденных конструкций. В результате таких расчетов удается точно определить 

несущую способность, а, следовательно, техническое состояние конструкций 1 и сделать 

вывод о дальнейшей безаварийной эксплуатации конструкций и здания или сооружения в 
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целом. 

Однако вышеуказанные исследования не проводились над сжатыми железобетонными 

элементами различной гибкости, а, как известно 2 гибкость сжатого железобетонного 

элемента существенно влияет на его несущую способность.  

Не изученным остается вопрос учета гибкости сжатого элемента на несущую 

способность частично поврежденного элемента, когда повреждение наблюдается лишь на 

части высоты сечения, и гибкость, таким образом, изменяется по высоте элемента. 

В данной работе рассматривается повреждение в виде разрушения части сечения 

бетона, что влечет за собой уменьшение несущей способности, особенно в сжатых 

элементах. Такого вида повреждения получают конструкции зданий и сооружений, 

находящиеся в зоне боевых действий в районах проведения антитеррористической операции 

в восточных регионах Украины. В рассматриваемых исследованиях повреждение 

моделировалось разрушением части бетона у более сжатой зоны бетона. Длина повреждений 

по высоте колонны во всех образцах была постоянной, а варьировался угол наклона фронта 

повреждения и его глубина. При этом повреждение находилось по средине высоты колонны 

и фронт повреждения был плоскостью. 

Проводимые на протяжении последних лет в Одесской государственной академии 

строительства и архитектуры исследования работы сжатых и изгибаемых поврежденных в 

процессе эксплуатации бетонных и железобетонных конструкций, позволили описать их 

напряженно-деформированное состояние и разработать методику расчета остаточной 

несущей способности 3-8. 

Однако для сжатых элементов рассматривались лишь жесткие элементы, влияние 

гибкости на несущую способность сжатых элементов не учитывалось, что не позволяет 

использовать предлагаемые методики определения остаточной прочности для реального 

спектра конструкций. 

Цель работы. Экспериментально-статистические исследование деформированного 

состояния и определение несущей способности поврежденных в процессе эксплуатации 

железобетонных сжатых элементов различной гибкости, определение влияния каждого из 

выбранных факторов и их взаимное влияние на несущую способность конструкций. 

Объект исследований. Объектом исследований был процесс деформирования и 

разрушения поврежденных железобетонных колонн прямоугольного поперечного сечения с 

различной гибкостью. 

Основная часть. Для достижения поставленной цели было изготовлено и испытано 23 

опытных образцов с заранее смоделированными повреждениями (при этом часть образцов 

были близнецами (таблица 2)).  

При этом учитывалось, что моделирование коррозии арматуры осуществляется путем 

подстановки в расчетные формулы 2 фактического значения площади сечения арматурных 

стрежней. Разрушение части бетона в поперечном сечении есть одним из наиболее 

характерных повреждений железобетонного сечения. При этом следует различать плоское 

повреждение (когда фронт повреждения параллелен одной из главных осей), в противном 

случае имеет место косое повреждение. 

Основными факторами варьирования на основе изучения и анализа литературных 

источников выбраны: 

– высота колонны (h); 

– угол наклона фронта повреждения (откола) (Ө) (рис. 1); 

– высота повреждения (h1). 

Варьируемые в эксперименте три фактора Y серии Xi (i = 1…3), нормализуемые к 1  

xi  +1, представлены в таблице 1. 

По полученным значениям разрушающей силы (Р, тс) для 19 марок колонн, в 

соответствии с планом эксперимента, построена 3-х факторная экспериментально-

статистическая модель (ЭС-модель) 2-го порядка (1). ЭС-модель адекватна эксперименту при 

ошибке Sэ{Р}=0.88 тс, с 8 статически значимыми коэффициентами. 
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Основными обобщающими показателями модели, в координатах экстремумов, для Р 

являются: минимальный Рmin=24.2 тс (хmin при х1=х3=+1, х2=1) и максимальный Pmax=40.8 тс 

(хmax при х1=0.168, х2=+1, х3=0.148) уровни; абсолютный Δ{P}=16.6 тс и относительный 

δ{P}=1.69 перепад.  

   

  Таблица 1 – Факторы варьирования для трехфакторной  

                                        модели эксперимента 

 

Таблица 2 – Матрица планирования эксперимента 

Точка плана № Х1 Х2 Х3 

K 1 +1 +1 +1 

K 2 +1 +1 -1 

K 3 +1 -1 +1 

K 4 +1 -1 -1 

K 5 +1 0 0 

K 6 -1 +1 +1 

K 7 -1 +1 -1 

K 8 -1 -1 +1 

K 9 -1 -1 -1 

K 10 -1 0 0 

K 11 0 +1 0 

K 12 0 -1 0 

K 13 0 0 +1 

K 14 0 0 -1 

K 15 0 0 0 

K 16 0 0 0 

K 17 0 0 0 

K 18 0 0 0 

K 19 0 0 0 

K 20 0 +1 0 

K 21 0 -1 0 

K 22 0 0 +1 

K 23 0 0 -1 

 

Р  = 38.7 –0.43x1 –1.28x1
2
 ±0x1x2 ±0x1x3  

  +2.78x2 –0.83x2
2
  +2.99x2x3  

  –3.72x3 –2.53x3
2
   (1) 

Факторы, которые 

исследуются 

Уровни 

варьирования Интервал 

варьиро-

вания 

 

 

Рис. 1. Варьируемые 

факторы 

код натуральные значения «-1» «0» «+1» 

Х1 Висота колоны h [м] 1,0 1,75 2,5 0,75 [м] 

Х2 Угол откола Ө, градусы 0 30 60 30 ° 

Х3 Высота откола h1, мм 20 60 100 40 [мм] 

ϴ 
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Рис. 3. Совместное влияние Х1-Х3  

 на разрушающую силу колонн 

Оценки коэффициентов модели и обобщающих показателей характеризуют 

индивидуальное и совместное влияние высоты колонны (h, м), угла (Ө, градусы) и высоты 

(h1, мм) откола на уровень разрушающей силы. Визуализация этого влияния представлена на 

рис. 2 и 3.  

Как видно по оценкам ЭС-модели и однофакторным локальным полям (рис. 2), 

наибольшее влияние на Р оказывает Х2 – при увеличении угла откола повреждения в сечении 

колонны повышается разрушающая сила.  

 
 

Из анализа представленной 

диаграммы совместного влияния 

варьируемых факторов (рис. 2) следует, что 

вне зависимости от высоты колонны 

разрушающая сила практически не 

изменяется. Так, с увеличением высоты 

колонны, Р вначале возрастает 

приблизительно на 2-3% при Х1=1.75 м, а 

потом снижается на 4-6% при Х1=2.5 м.  

Влияние угла и высоты откола (Х2 и 

Х3) на внешнюю нагрузку несколько иное. 

При изменении Х2 и Х3 до основных 

уровней (30 и 60 мм), при условии высоты 

колонны h = 1.75 м, изделия выдерживают 

предельную нагрузку Р  39-40 тс. Следует 

также отметить, что разрушающая сила 

может возрастать до своего граничного 

значения 40.8 тс, но только при условии, 

когда Ө и h1 откола колонн составят 

соответственно 60 и 54.08 мм, а h колонны не будет превышать 1.624 м. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований: 

1. Результаты экспериментально-статистического моделирования позволили 

установить влияние на несущую способность каждого из выбранных факторов, а также 

взаимное влияние факторов. 

2. По полученным значениям разрушающей силы для 19 марок колонн, в соответствии 

с планом эксперимента, построена 3-х факторная экспериментально-статистическая модель 

2-го порядка. Эта модель адекватна эксперименту при ошибке 8,8 кH, с 8 статически 

значимыми коэффициентами. 

24,0

28,0

32,0

36,0

40,0

44,0

-1 0 1

Р, тс

24,00

28,00

32,00

36,00

40,00

44,00

-1 0 1

24,00

28,00

32,00

36,00

40,00

44,00

-1 0 1
Высота колонны 

(х1) 

Рис. 2. Однофакторные зависимости влияния 

варьируемых факторов на разрушающую силу колонн 

Угол откола 

(х2) 

Высота откола 

(х3) 
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3. По оценкам экспериментально-статистической модели и однофакторным 

локальным полям, наибольшее влияние на несущую способность оказывает угол откола 

повреждения в сечении колонны. 

4. Из анализа представленной диаграммы совместного влияния варьируемых факторов 

следует, что вне зависимости от высоты колонны разрушающая сила практически не 

изменяется. Так, с увеличением высоты колонны, несущая способность вначале возрастает 

приблизительно на 2-3% при Х1=1.75 м, а потом снижается на 4-6% при Х1=2.5 м. 

5. В ходе дальнейших исследований необходимо разработать, базируясь на основных 

предпосылках действующих норм, методику расчета остаточной прочности поврежденных 

железобетонных колонн различной гибкости. 
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