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РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ НОРМАЛЬНИХ ПЕРЕРІЗІВ 
СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ ДВОТАВРОВИХ БАЛОК У 
ЗАКРИТИЧНІЙ СТАДІЇ РОБОТИ БЕТОНУ 

В статті наведені відомості про методику розрахунку міцності залізобетонних конструкцій в нормальних 
перерізах, яка ґрунтується на реальній діаграмі деформування бетону, адаптовану до розрахунків сталезалі-
зобетонних балок. Продемонстрована задовільна збіжність експериментальних даних із теоретичними. 
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В статье приведены сведенья о методике расчета прочности железобетонных конструкций в нормальных 
сечениях, которая основана на реальной диаграмме деформирования бетона, адаптированной к расчетам 
сталежелезобетонных балок. Продемонстрирована удовлетворительная сходимость экспериментальных 
данных с теоретическими. 
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The article deals with the procedure of strength calculation of normal section reinforced concrete structures; the 
procedure is based on the elective diagram of concrete deformation and is adapted to the calculation of still rein-
forced concrete beams. The experimental data comply with the theoretical ones. 
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Вступ 

Останнім часом поряд з існуючими методи-
ками розрахунку залізобетонних конструкцій 
широкого розповсюдження набувають методи-
ки, котрі ґрунтуються на реальних діаграмах 
деформування матеріалів з урахуванням харак-
теру і тривалості дії навантаження [1, 2]. Такий 
підхід дозволяє більш точно описувати не тіль-
ки граничний стан елемента, а й отримати за-
лежність розвитку деформацій зі збільшенням 
навантаження. Використання таких методик 
дозволяє об’єктивніше враховувати фізичні 
особливості роботи матеріалів, а також точніше 
оцінювати напружено-деформований стан та 
міцність залізобетонних елементів. Основи та-
кої моделі широко застосовуються в закордон-
ній практиці, включені в міжнародні норматив-
ні документи, впроваджуються в державні нор-
ми проектування залізобетонних і бетонних 
конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналіз останніх досліджень і публікацій пока-
зує, що методики, в основу яких покладена де-
формаційна модель, також можна використову-
вати для розрахунку сталезалізобетонних конс-
трукцій. Зокрема для сталезалізобетонних дво-
таврових балок із залізобетонним верхнім 
поясом (рис. 1) [3, 4]. При застосуванні дефор-
маційної моделі суттєвими є значення гранич-

них фібрових деформації бетону buε , які різни-
ми дослідниками визначаються по різному і 
коливаються в широкому діапазоні. Так, на-
приклад, для класу бетону В40 

3 32,42 10 ...3,2 10bu
− −ε = × × . Тобто значення buε  

коливаються в широких межах, це значно 
впливає на кінцеві результати  розрахунків. У 
методиці запропонованій у [1] східна гілка діа-
грами деформування бетону обмежується вели-
чиною uη – рівнем відносних фібрових дефор-
мацій бетону, що обчислюється  аналітично. 

 

Залізобетонна 

Сталевий тавр 

поличка 
Анкерні 
пристрої 

 
Рис. 1. Поперечний переріз 
сталезалізобетонної балки 

Формулювання цілей статті 

В даній статті поставлено за мету розраху-
вати сталезалізобетонні двотаврові балки  
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(див. рис. 1) за методикою наведеною в [1] і 
порівняти результати розрахунків із даними 
експериментів. 

Виклад основного матеріалу 

У розробленій методиці розрахунку міцнос-
ті сталезалізобетонних двотаврових балок із 
залізобетонним верхнім поясом використано 
діаграму стану бетону на стиск b bσ − ε  (рис. 2) 
в такому вигляді: 

 
( )

2

1 2
i

b

k
R k
σ η−η

=
+ − η

, (1) 

де bm bRη = ε ε  – рівень деформації крайньої 

фібри; b bR
b

Ek R
ε=  – коефіцієнт пружно-

пластичних властивостей бетону; 
0,310,0007bR bRε =  – деформації у вершині діаг-

рами на рис. 2. 
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Рис. 2. Повна діаграма залежності σb-εb стиснутого 

бетону 

Для поперечного перерізу, зображеного на 
рис. 1, де верхня поличка виготовлена із бетону 
класу В40, коефіцієнт k  становить 2,006. Ви-
користовуючи залежність u kη − , наведену в 
[1], відповідно матимемо, що 1,27uη = . А мак-
симальне значення фібрових деформацій бето-
ну стиснутої  полички: mb bR uε = ε η . 

Використовуючи гіпотезу плоских перерізів 
в досліджуваних конструкціях відповідно до 
рис. 3, деформації на межі нижньої грані стис-
нутої залізобетонної полички і сталевої стінки: 

 1( )( ) bm
f

h XX
X

ε
ε = . (2) 

Відповідно деформації крайнього розтягну-
того волокна сталевого тавра: 

 2( ( ) )
( ) bm f

sm

h X t
X

X
ε +

ε = . (3) 

Деформації на межі сталевої стінки і стале-
вої полички: 

 2 ( )( ) bm
f

h XX
X

ε
ε =′ . (4) 

Маючи значення деформацій в характерних 
точках  поперечного перерізу, можна визначити 
зусилля, які виникають в кожній із  його скла-
дових. Відповідно до [1], зусилля в стиснутій 
залізобетонній поличці (рис. 3): 

 ( , ) ( )b bm b f bmN X R XBη = ω η , (5) 

де ( )bmω η –коефіцієнт повноти епюри напру-
жень в бетоні. 
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Рис. 3. До розрахунку міцності сталезалізобетонних двотаврових балок в нормальних перерізах 
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Для даного поперечного перерізу сталезалізо-
бетонної балки (рис. 3), де на стиск працює за-
лізобетонна поличка і частина сталевої стінки, 
як випливає із формули 4.72 [1] : 

 
21( ) ( )

1 ( 2)
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bm bu
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k d
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η

η

η− η
ω η = ω η = η

η + − η∫ . (6) 

Рівень відносних деформацій бетону на ни-
жній грані залізобетонної полички  
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ε
. (7) 

Зусилля в стиснутій частині сталевої стінки 

 1
1( , ) ( ) ( )
2bmN X X h X tω ω ωη = σ =   

 1
1 ( ) ( )
2 f sX E h X tω= ε , (8) 

де, ωσ  – напруження в сталевій стінці на межі 
із залізобетонною поличкою; Еs  – модуль пру-
жності сталі. 

Зусилля в розтягнутій частині сталевої стін-
ки 

 2
1( , ) ( ) ( )
2bmN X X h X tω ω ωη = σ =′ ′   

 2
1 ( ) ( )
2 f sX E h X tω= ε ′ , (9) 

де, ωσ′  – напруження в сталевій стінці на межі 
із нижньою поличкою. 

Зусилля в розтягнутій сталевій поличці: 

( , ) ( ) ( )f bm sm f f sm s f fN X X t b X E t bη = σ = ε′ , (10) 

де smσ – напруження в найбільш розтягнутому 
волокні сталевої полички. 

Тут для спрощення прийнято, що форма 
епюри напружень прямокутна, а не трапецієпо-
дібна. 

Використовуючи умову:  

( ) ( ) ( ) ( ) 0b fN X N X N X N Xω ω+ − − =′ ′ , (11) 

визначено значення висоти стиснутої зони Х. 
Остаточно максимальний згинальний момент 
опору балки дії зовнішнього навантаження 

 0 0 1
1( ) ( )

2 3
f

u b f

T
M N h N h T hω= − + − − −   

 2
1( )
3 2

ft
N hω− +′ . (12) 

У формулі (12) момент визначається віднос-
но центра ваги нижньої сталевої полички. Рів-
нодійна в стиснутій залізобетонній поличці 
прикладена посередині висоти полички, оскіль-
ки напруження в її верхній грані становить  
26,9 МПа, в нижній грані – 25,4 МПа при екст-
ремумі 29 МПа. За розглянутою методикою 
розраховано сталезалізобетонну двотаврову 
балку (див. рис. 1 і 3), максимальний внутрі-
шній момент опору балки дії зовнішнього на-
вантаження при руйнуванні дорівнює 44,1 кНм, 
висота стиснутої зони – 10,6 см. За експериме-
нтальними даними для балок різних серій (16 
балок однакового поперечного перерізу) мак-
симальний момент коливався в межах 
42,9...46,25 кНм, а висота стиснутої зони – 
10...11 см  [3, 4]. 

Висновок 

Запропонована методика може використо-
вуватись для розрахунку сталезалізобетонних 
конструкцій і зокрема для двотаврових балок із 
залізобетонним верхнім поясом, оскільки до-
сить точно описує напружено деформований 
стан таких елементів, та дає достатньо задові-
льну збіжність теоретичних розрахунків з екс-
периментом. 
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