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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Практично вс і залізобетонні конструк­
ц і ї ,  як і застосовуються в різних галузях сучасного будівництва, в 
т ій  чи іншій мірі працюють на сприйняття поперечних сил. Для пере­
важної більшості із них розрахунок міцності, тріщиностійкості і 
деформативності при д ії поперечних сил є визначальний при призначен­
ні розмірів перерізу, інтенсивності і заообів поперечного арму­
вання. Разом з тим, незважаючи на значимість і велику к ількість 
проведених експериментально-теоретичних досліджень, проблема сприй­
няття залізобетонними елементами поперечних сил до теперішнього 
часу залишається невирішеною. Сучасні методи розрахунку, включаючи 
і методи, що використовуються в діючих нормативних документах, 
нормах розвинутих закордонних країн і Європейського комітету по 
бетону, в вельми недосконалими, не відображають реального напру- 
жено-деформованого стану елементів, не ураховують, або ураховують 
досить наближено вплив цілого ряду факторів, ідо в остаточному під­
сумку призводить до суттєвої розбіжності між розрахунком і досвідом. 
Становище, що склалося, пояснюється рядом причин: складністю самої 
проблеми, яка об"еднуе в собі ряд невирішених до теперішнього ча­
су загальних питапь теорії залізобетону} неоднозначністю роботи на 
сприйняття поперечних сил різних елементів, істотною різницею їх 
напружено-деформованого стану, характеру тріціноутворення і руйну­
вання; різноманітністю факторів, що впливають на міцність, тріщи- 
постійність і деформативність елементів; відсутністю загальної 
теорії опору залізобетонних еівментів д ії поперечних сил і ,  як на­
слідок, загальної концепції побудови і взаємозв'язку мій розрахун­
ками міцності, тріщиностійкості і деформативності.

Внаслідок невирішеності проблеми в сучасній проектній практи­
ці використовуються досить наближені методи розрахунку, що в умо­
вах масового застосування залізобетону, постійного розширювання 
номенклатури конструкцій, різноманітності їх форм і матеріалів 
(бетона і арматури), призводить в одних випадках до перевитрат ма­
теріалів 1 ускладненню армування, а інших - недостатньої надійно­
ст і конструкцій.

Сукупність вшцевикладеного визначає актуальність теми роботи 
і дозволяє класифікувати опір залізобетонних елементів д ії  попе­
речних сил, як велику наукову проблему, яка має важливе народно­
господарське значення.



Мата роботи - розробити теорію опору, методи розрахунку міц­
ності, тріщиностійкості і деформативності залізобетонних елемен­
т ів  при д іі поперечних сил і розповсюдити їх на широку інжеюрну 
практику розрахінків.

Ав т о р захищає:
- результати узагальненого аналізу проведених до теперішнього 

часу експериментальних досліджень і виявлені закономірності опору 
залізобетонних елементів д ії поперечних сил;

- класифікацію залізобетонних елементів, що працюють на сприй­
няття поперечних сил і стадій їх яапружено-дефермованого стану}

- основні положення і єдину концепцію побудови розрахунку міц­
ності, тріщиностійкості і деформативності;

- фізичні і розрахункові моделі елементів для основних форм 
руйнування елементів в зоні д іі  поперечних силі

- розроблені методи розрахунку міцності, тріщиностійкості і 
деформативност і елементів при д ії поперечних сил;

- розроблений варіант теорії граничного напруженого стану за­
лізобетону;

- результати експериментальних досліджень і виявлені закономір­
ності в характері тріщиноутворення, напружено-деформованого стану
1 деформування елементів, що руйнуються внаслідок зрізу бетону 
стислої зони;

- результати експериментальних досліджень і виявлені законо­
мірності в характері тріїдиноутворення і руйнування, напружено-де­
формованого стану, тріщиностійкості, деформативності і міцності 
елементів при небагаторазово повторному навантаженні поперечними 
силами;

- результати експериментальних досліджень міцності і тріщи­
ностійкості елементів змінної висоти при д ії поперечних сил;

- результати експериментально-теоретичних досліджень по оцін­
ці внутрішніх зусиль в елементі при д ії поперечних сил - зусилля 
в бетоні стислої зони над критичною похилою' тріщиною, нагельного 
зусилля у поздовжній арматурі, сил зачеплення;

- інженерні методи розрахунку, що включали до себе розрахун­
ки таврових і двотаврових елементів, попередньо напружених елемен­
т ів , елементів змінної висоти, розрахунок при різних умовах і ре­
жимах навантаження;

- рекомендації по удосконаленню розрахунку міцності елементів
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при д ії поперечних сил за нормани европейского комітету по бе­
тону.

Наукову новизну роботи складають:
- класифікація залізобетонних елементів, стадій їх напружено- 

деформованого стану і розроблена бдина концепція побудови розра­
хунку міцності, тріщиносгііікості і деформативності елементів при 
д ії  поперечних сил;

- фізичні і розрахункові моделі для основних форм руйнування 
елементів у вигляді дисково-в"язевих систем при руйнуванні внаслі­
док роздроблення і зрізу бетону над критичною похилою тріщиною, 
стержневої системи з піддатливими в"язями при руйнуванні по смузі 
між опорою та вантажем;

- розрахункові залежності по визначенню внутрішніх вусиль в 
похилому перерізі елемента - зусилля в бетоні стислої зони над 
критичною похилою тріщиною, нагельного зусилля у поздовжній арма­
турі, сил зачеплення;

- методи розрахунку міцності елементів при можливих формах їх 
руйнування в зоні д ії поперечних сил;

- методи розрахунку тріщиностійкості (утворення 1 розкриття 
тріщин) елементів при д ії поперечних сил;

- метод розрахунку елементів по деформаціям при д і!  попереч­
них сил;

- комплекс експериментальних даних про напружено-деформований 
стан елементів, які руйнуються внаслідок зрізу бетону стисло! зо­
ни над критичною похилою тріщиною, закономірності деформуьання 
елементів в зон'і д ії поперечних сил, напружено-деформаваний стан, 
м іцність, тріщиностііікість і деформативність елементів при небага­
торазово повторному навантаженні поперечними силами;

- розроблений варіант теор„ії граничного напруженого стану за­
лізобетону і ї ї  розповсюдження на розрахунки міцності елементів 
при д ії поперечних сил і елементів із окісним армуванням;

- розв'язання задачі про граничний стан арматурного стержня, 
який розташований у бетонному масиві, при поздовжньо-поперечному 
згині і ї ї  розповсюдження на розрахунок анкерних стержнів заклад­
них деталей;

- інженерні методи розрахунку елементів при д ії попирзчних
оил;

- модернізована розрахункова модель методу ферменої аналогії
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1 відповідні реюмендації по удосконаленню розрахунку за нормами 
Європейського комітету по бетону.

Практичне значення роботи полягає в доведенні ї ї  результатів 
до рівня упровадження в нормативні документи і практику проекту­
вання залізобетонних конструкцій, які широко використовуються у 
р ізн ій  галузях сучасного будівництва. Застосування розроблених 
методів розрахунку дозволило підвищити розрзхункову несучу здат­
н ість і тріщиностійкість конструкцій, в значній мірі скоротивши 
при цьому витрати арматурної стал і, а в ряді випадків підвищити 
надійність конструкцій, що проектувалися.

Результати роботи і розроблені методи розрахунку була впро­
ваджені в науково-дослідному академічному інституті "Інтерпроект" 
при проектуванні опор і прогінних будов комплексу мостових споруд 
в м. Севастополі! в корпорації "Украгропромбуд" при розробці ти­
пової сер ії залізобетонних рам (шифр І.800-РКУ) для виробничих 
будівель сільськогосподарського призначення, що дозволило скоро­
тити витрати арматури і бетону у порівнянні з існуючими аналога­
ми і здобути економічний ефект більш ніж 7,0 млн. карбованців; в 
корпорації "Украгропромбуд", концерні "Укрдорбуд", виробничому 
об"єднаіші "Харківзалізобетон" при перепроектуванні з метою зни­
ження моталоємкості типових залізобетонних конструкцій масового 
застосування (прогонів, балок, плит); розробці проектів відбудови 
будівельних об"ектів, як і були пошкоджені при землетрусі у Вірме­
н ії в 1988 році'.

Розроблені в роботі методи розрахунку елементів при д ії  попе­
речних сил прийняті для включення в нові редакції нормативних до­
кументів Р о с ії, України і передані до Європейського комітету по 
бетону.

Апробація роботи. Основні результати роботи були висвітлені 
в доповідях на координаційних нарадах Секції теорії залізобетону 
Науково-координаційної Ради по бетону і залізобетону в мм. Клай­
педі, Бресті, Ростові-на-Дону, Львові (1983-1989 pp .), УІ Націо­
нальному конгресі по теоретичній и прикладній механіці в м. Варна 
(1989 p . ) ,  об'єднаній с е с ії національних комітетів ФІП ї ЄКБ 
(1991 p . ) ,  республіканських науково-технічних конференціях в 
мм. Львові (1989 p . ) ;  Полтаві (1989 p . ) ,  науково-практичних кон­
ференціях Київського інженерно-будівельного інституту.

Публікац іі. По темі дисертації опубліковано 25 робіт, вклю-
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чаючи монографію "Прочность железобетонных конструкций при дейст­
вии поперечних сил" (співавтор О.С.Залесов), статті в наукових 
журналах, збірках, працях конференцій і нарад.

Обсяг роботи. Дисертація складаетьоя із вступу, шести розді­
л ів , закінчення і додатка, викладена на 508 сторінках, а яких 
342 сторінки тексту, 129 рисунків і список літератури із 430 най­
менувань.

Окремі експериментальні дослідження, результати яких приве­
дені в роботі, виконані автором спільно з к .т .н . Р.Д.Аллабердіе- 
вим і Кул Прасад Марахатта.

Дисертація виконана на кафедрі залізобетонних і кам"яних кон­
струкцій Київського інженерно-будівельного інституту в 1982-1992 
роках при консультації д .т .н ., про®. О.С.Залесова.

З М І С Т  Р О Б О Т И

Структура побудови роботи відповідала логічній послідовності 
проведення досліджень. Перший розділ присвячений сучасному стану 
проблеми опору елементів д ії  поперечних сип, узагальненню, аналі­
зу і систематизації результатів експериментальних дооліджень, ідо 
проводилися, виявленню сучасних тенденцій у розвитку теор ії, дос­
тоїнств і недоліків існуючих методів розрахунку. В другому розді­
лі розроблені теоретичні основи опору, єдина концепція і осново­
положні принципи побудови розрахунку міцності, тріщиностійкості 
і деформативності. В наступних третьому, четвертому і п"ятоыу 
розділах розглянуті міцність, тріщиностійкість (утворення і роз­
криття тріщини) і дефориативність елементів при д ії поперечних 
сил і на основі загальних положень теорії розроблені відповідні 
методи розрахунку. Шостий розділ присвячений розробці Інженерних 
методів розрахунку і їх застосуванню в широкій практиці при про­
ектуванні елементів різних конструктивних форм, умовах і режимах 
навантаження.

Перший розділ. Проблема опору елементів д ії поперечних сил 
займає особливе місце в теорії залізобетону. Мабудь, ні по од­
ному з питань теорії не проведено такої кількості досліджень,’ не 
існує такого широкого спектру пропозицій по розрахунку і на в ід ­
чувається такої загальної незадоволеності сучасним станом розвит­
ку.

2 - 2-3712
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Проблемі опору д ії поперечних сил, яка об"еднуе в собі пи­
тання міцності, трісциноотійкості і деформативності, присвячені 
дослідження В.М.Байкова, І. І.Б ар а н о во ї, В.М.Баїашева, І.К .Б іл о ­
брова, М.С.Борішанського, О.П.Васильева, П.Г .Васильєва, Г .М .Вла­
сова, О.О.Гвоздева, О.Б.Голишева, В .Н .Гусакова, Л.О.Дорошкевича, 
Л.М.Зайцева, О.С.Залесова, О .Ф .Ільїна, ЬІ.І.Карпенка, О.П.Кирило­
в і ,  ф.Є.Клішонка, А.П.Кудзіса, Р.Л.Маіляна, А.Ф.Мілованова, В.П. 
Мітрофанова, В.Б.Ніколаєва, В.А.Отсмаа, О.Б.ПІрадова, Г . І.Попова, 
О.А.Рочняка, Е.С.СІгалова, Б.С.Соколова, І.О .Т ітова, І.М.Чупака, 
Е.Беннэта, Г.Кан і, В.Крефельда, Ф.Леонгардта, Л.Манойлова, И .Р і-  
гана, X .Тейлора та інш.

В рамках аналізу проведених е к с п е р и м е н т а л ь ­
н и х  досліджень узагальнені і систематизовані численні дослід­
ні дані по широкому колу питань опору елементів д ії поперечних 
сил. Дана розгорнута картина характеру і закономірності процесів 
утворення, розвитку і розкриття тріщин в залежності від конструк­
ц ії елемента, умов навантаження та інших факторів. Описані можли­
в і форми руйнування елементів в зоні д іі  поперечних сил - по 
стислій зоні внаслідок роздроблення бетону над критичною похилою 
тріщиною, зрізу бетону над критичною похилою тріщиною, роздроб­
лення бетону у смузі між опорою та вантажем чи мін похилими тр і­
щинами і по розтягнутій зоні внаслідок досягання граничного ста­
ну чи утрати зчеплення поздовжньої арматури з бетоном на при- 
опорній ділянці елемента. Дана узагальнена характеристика напру- 
жено-деформованого стану, Ного особливості в різних елементах і 
закономірності зміни в процесі навантаження. В рамках аналізу на- 
пружено-деформованого стану виділені найбільш значні зусилля, дію­
чи у похилому перерізі, дана якісна і кількісна оцінка їх впливу 
на сприйняття елементом поперечних сил. Узагальнені і системати­
зовані численні дослідні дані про вплив різних факторів (конструк­
тивних і зовнішньої д і ї )  на міцність, тріщиностійкість і дефор- 
мативність елементів.

Сучасний етап розвитку т е о р е т и ч н и х  досліджень 
в галузі опору елементів д ії поперечних сил характеризується ши­
роким спектром пропозицій щодо розрахунку міцності, тріщиностій- 
кості і деформативності, закріплених в діючих нормативних доку­
ментах, нормах закордонних країн і приведених у працях ряду до­
слідників.
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В теоретичиих дослідженнях присвячених міцності переважають 
три основних напрямки побудови розрахунку. Перший базується на 
різних аналогіях - ферменій, арочній, рамаій, складового стержня 
та інших (роботи Б.Бреслера, Г .Кан і, Ф.Леонгардта, Є.Хогнестада 
та інш .){ другий - застосуванні для розрахунку методу кінцевих 
елементів з урахуванням властивостей залізобетону (роботи О.С.Го- 
родецького, В.С.Здоренка, М.І.Карпенка, В .Б .Николаева, А.ІЛ.Коза- 
чевського та інш.) і деформаційної теорії залізобетону з тріщи­
нами М.І.Карпенка; третій, в рамках якого проведені найбільш чио- 
ленні дослідження, базується на методі граничної рівноваги (робо­
ти В.М.Байкова, Т Л  .Баранове!, В .М.Баташева, І .К.Білоброва, М.С. 
Бор ішанського , О.П.Васильєва, П .І .Васильєва, Г .И .Власова, 0 .0 . 
Гвоздева, О.Б.Голишева, В .Н .Гусакова, О.С.Залесова, О .Ф .Ільїна, 
О.П.Кирилова, Ф.Є.Клииенкаі Р.Л.Маіляна, А.Ф.Мілованова, В.П.Міт- 
рофанова, Г . І.Попова, Б.С.Соколова, П.Рігана, Х.Тейлора та інш .). 
Кожен а напрямів має свої достоїнства і недоліки, як з точки зо­
ру сучасного стану, так і перспектив подальшого розвитку. Методи 
аналогій базуються на досить спрощених розрахункових моделях, не 
ураховують реального напружено-деформованого стану, лише наближе­
но оцініють внутрішні зусилля і вплив на несучу здатність елемен­
т ів  найбільш значних факторів. Доцільність побудови розрахунку на 
основі методу кінцевих елементів і методу граничного стану в пер­
шу чергу визначається класом задач, що вирішуються. Метод кінце­
вих елементів доцільно застосовувати і розвивати для клас.» задач, 
як і характеризують складні консздктивні форми елементів, напру- 
жено-дефорыований стан і умови навантаження. Для широкого класу 
інженерних задач, йа які орієнтовані всі діючі нормативні доку­
менти, найбільші перспективи має метод граничної рівноваги, здат­
ний забезпечити необхідну точність розрахунку, яоний фізичний 
зм іст, наочність і можливість контролю розрахунку на різних ста­
діях його виконання.

Г о л о вн іш ії тенденціями сучасного розвитку досліджень в рамках 
методу граничної рівноваги є побудова методів розрахунку стосов­
но до конкретних форм руйнування елементів, удосконаленню розра­
хункового опису напружено-деформованого стану і уточнення Існу­
ючих методів за рахунок урахування впливу на несучу здатніст'. 
різних факторів. При цьому у переважній більшості досліджень роз­
глядалося руйнування внаслідок роздроблення бетону над похилою

. 2 *
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тріщиною, в меншій мірі вивчалось руйнування по похилій смузі між 
опорою та вантажем і лише обмежена к ільк ість робот присвячена 
руйнуванню внаслідок зр ізу бетону над похилою тріщиною, по смузі 
між похилими тріщинами і по розтягнутій зоні при д ії поперечних 
сил. В результаті проведених досліджень розроблені різні розра­
хункові моделі, засоби визшчення внутрішніх зусиль і обчислення 
граничної поперечної сили, яку сприймає елемент. Проте, ні проб­
лема розрахунку міцності вцілому, ні стосовно до окремих форм 
руйнування до теперішнього часу не одержала задовільнього вирі­
шення. Значна розбіжність між розрахунками і дослідом зберігаєть­
ся, що е наслідком наближеної розрахункової оцінки внутрішніх зу­
силь і факторів, як і впливають на несучу здатність елементів.

До основних результатів досліджень в галузі тріщиностійкості 
залізобетонних елементів при д ії  поперечних сил належать: класи­
фікація похилих тріщин і розробка методів розрахунку їх утворен­
ня (роботи М.С.Борішанського, Г .11.Власова, О.Б.Голишева, Л.О.До- 
рошкевича, О.С.Залєсова, О.С.Зорича, О .Ф .Ільїна, Л.В .Кузнецова, 
Е.А.Троїцького, Б.А.Шостока, О .В.Яшина, Ф.Леонгардта, Р.Фергюсена 
та іаш. ) і призначення кр ітер іїв  розрахункової оцінки ширини роз­
криття похилих тріщин (роботи Ю.О.Волкова, О.Б.Голишева, О.С.За- 
лесова, Ю.В.Максимова, Г.О.Смоляго та інш. ) ;  розроблені методи 
розрахунку ширини розкриття похилих тріщин (роботи Ю.О.Волкова, 
О.Б.Гол шева, О.С.Залєсова, О .Ф .Ільїна, А.П^Кудзіса, С.А.Корейби, 
Г.О.Смо,;то, ВЛ.Солеменкаі Н.Ганесена, П.Десаі, Л.Манойлова, 
А.Плакаса, П.Рігана та інж .). Аналіз проведених досліджень досто­
їнств і недоліків існуючи методів виявив необхідність і найбільш 
перспективні напрямки подальшого удосконалення розрахункового 
апарату по оцінці тріщиностійкості елементів. В розрахунку по ут­
воренню тріщин - це вироблення єдиного критерію утворення нор­
мальних і похилих тріщин, побудова розрахункових моделей, орієн­
тованих на конкретний тип тріщин, виконання розрахунку на основі 
методу граничного стану. Найбільш перспективними напрямками роз­
витку теоретичних досліджень ширини розкриття похилих тріщин є 
побудова розрахункового апарату на основі загальних фізичних 
уявлень про процес розкриття тріщин як накопичення відносних вза­
ємній зміщень арматури і бетону на ділянках активного зчеплення, 
урахування реального напру же но-де формованого стану і розподілу 
внутрішніх зусиль в різних елементах.

Дефориативність залишається найменш вивченим питанням опору
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елементів д ії поперечних сил. У відоутності фізичної і розрахун­
кової моделей на ділянках з похилими тріщинами кривизна і дефор­
мації зсуву визначаються наближено на базі вихідних передумов, 
зокрема гіпотези плоских перерізів, неправомочних для ділянок 
елементів, де є похилі тріщини і діють поперечні сили. Недоско­
налість розрахункового апарату призводить до суттєвої розбіжності 
з досвідом і знижує надійність конструкцій, прогини яких близькі 
до граничних.

На завершення розділу відзначається, що в сучасних умовах, які 
характерізуються зростаючими обсягами застосування залізобетону 
і необхідністю раціональних витрат матеріальних ресурсів, опір 
елементів д ії поперечних сил являє собою велику проблему, яка мав 
важливе наукове і народногосподарське значення. При цьому сукуп­
ність результатів, проведених експериментально-теоретичних дослід­
жень, створила об"ентивні передумови для нового якісного кроку 
вперед у вирішенні проблеми - створенню теорії опору залізобетон­
н а  елементів д ії поперечних сил.

Другий розд іл  присвячений розробці теоретичних основ опору 
елементів д ії поперечних сил, включав в оебе класифікацію елемен­
т ів  і стадій їх напружено-деформованого .стану, вироблення загаль­
ної концепції t основоположних принципів побудови розрахунку міц­
ності, тріщиностійкості і деформативності.

Особливе місце поперечних сил серед інших- силових факторів 
визначається неоднозначністю загальної картини опору, істотною 
різницею напружено-деформованого стану, характеру тріщиноутворен- 
ня і руйнування різних елементів. Мета класифікації - поділити 
елементи на базі' принципових відмінностей їх опору д ії поперечних 
сил. Основуючись на наведеному у першому розділі анал із і, як кри­
терій класифікації була прийнята форма руйнування елемента по бе­
тону стислої зони, в якій в узагальненому вигляді знаходять своє 
відображення вс і основні закономірності опору - процеси утворен­
ня, розвитку і розкриття тріщин, деформування, напружено-дефор­
мованого стану (бетону, поздовжньої і поперечної арматури) на різ­
них стадіях навантаження. В с в ітл і прийнятого критерію і можливих 
форм руйнування,залізобетонні елементи, як і працюють на сприйнят­
тя поперечних сил, були поділені на чотири групи:

- елементи, які руйнуються внаслідок роздроблення бетону^над 
критичною похилою тріщиною;

- елементи, як і руйнуютьоя внаслідок зр ізу бетону над кри-

3 - 2 - 77/2
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тичною похилою тріщиною;
- елементи, як і руйнуються по похилій сиузі між опорою та 

вантажем;
- елементи, які руйнуються по похилій смузі між Похилими тр і­

щинами.
Руйнування по розтягнутій зоні не вносить принципових змін у 

загальну картину тр іщиноутворення і напружено-деформованого ста­
ну, тому можливість такого руйнування в кожній із класифікованих 
груп розглядалась окремо.

В процесі навантаження, який супроводжується утворенням, роз­
витком 1 розкриттям тріщин, напружено-деформований стан елементів 
зазнає значних змін, як і з одного боку відбивають специфіку опору 
відповідної групи, а з іншого - підпорядковуються закономірностям, 
загальним для всіх  елементів, що сприймають поперечні сили. Ана­
ліз результатів проведених експериментів дозволив виділити чотири 
стад ії відбиваючі якісн і зміни напружено-деформованого стану еле­
ментів в процесі навантаження: стадія І - до утворення тріщин , 
стадія П - утворення і розвитку нормальних тріщин, стадія Ш - ут­
ворення і розвитку похилих тріщин; стадія ІУ - вичерпання несучої 
здатності (руйнування). Далі, в св ітл і прийнятої класифікації да­
на загальна характеристика, якісна 1 кількісна оцінки напружено- 
деформованого стану елементів кожної групи на усіх  стадіях, що 
виділялися.

Враховуючи неоднозначність характеру тр іщиноутворення, форм 
руйнування і напружено-деформованого стану різних елементів, як 
базову концепцію теорії розрахунку було прийнято побудову методів 
розрахунку міцності, тріщиностійкості 1 дефорілативності стосовнодо 
кожної з класифікованих груп елементів. Сформульовані в роботі 
основні принципи структурної побудови розрахункового апарату пе­
редбачали розробку фізичної 1 випливаючої з неї розрахункової мо­
делі елементів, визначення внутрішніх зусиль на стадіях наванта­
ження, що відповідають виконуваному розрахунку, складання і роз- 
в"язання систем рівнянь.відносно вишукуваних величин - наванта­
ження утворення, ширини розкриття тріщин, переміщень і несучої 
здатності елементів. Теоретичною основою побудови методів розра­
хунку при цьому були:

- при розрахунку міцності t утворення тріщин - метод гранич­
ного стану;

- при розрахунку ширини розкриття тріщин - уявлення ширини
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розкриття тріщин як суми відносних взаємних зміщень арматури і 
бетону по довжині ділянок активного очепленняі

- при розрахунку по деформаціям - визначення переміщень еле­
ментів, як переміщень відповідних розрахункових моделей за умови 
рівності ррбіт внутрішніх і зовнішніх сил.

Третій розділ присвячений розробці методів розрахунку міц­
ності.

Елементи, як і руйнуються внаслідок р о з д р о б л е н н я  
бетону над критичною похилою тріщиною. Наявність зон концентрації 
деформацій бетону - в районі вершини критичної похилої тріщини, а 
поздовжньої І поперечно! арматури - в місцях перетину нормальною 
і критичною похилою тріщинами, дозволяють прийняти фізичну модель 
елемента у вигляді дисково-в"язевоі системи, що складається а бе­
тонних блоків (дисків), з'єднаних між собою піддатливими в"язями. 
Згідно з положенням, основних тріщин і зон концентрацій деформа­
цій, дисково-в"язеву систему у прогіні зрізу складають (рис. І , а ) :  
блоки B j і В2• в"язи, які моделюють відповідно бетон стисло! аоки 
над І під вершиною критичної похило! тріщини, поздовжню І попереч­
ну арматуру в місцях перетину нормальною 1 критичною похилою тр і­
щинами.

Кінематична схема деформування оистеми подана у вигляді пово­
роту блоків B j і В2 відносно горизонтальної осі межі стислої зони 
в перетині 1-І (рис. І , а ) :  до утворення критичної похилої тріщи­
ни блоки Bj 1 В2 розглядаються 8"єднаниии між собою бетоном і по­
вертаються на однаковий кут; після утворення критичної похило! 
тріщини блоки Bj і В2 з'єднуються між собою поздовжньою і попереч­
ною арматурою, наслідком деформування яких в поворот блоків на 
різний кут, відповідно ^  і . Прийняті фізична модель 1 кіне­
матична схема деформування дають логічне пояснення експерименталь­
ній картині напружено-деформоведіого стану елементів в зоні з і !  по­
перечних сил - переламу епюри деформацій (напруг) стиску бетону 
у вершині критичної похилої тріщини і іх СИлып інтенсивному зро­
станню в процесі навантаження над тріщиною, ніж під нею; харак­
терному згину поздовжньої арматури в місці перетину критичною по­
хилою тріщиною,що свідчить про виникнення в арматурі нагельного 
зусилля; причинам виникнення сил зачеплення в похилій тріщині 
(повертаючись на різний кут блоки B j і В2 зміщуються один віднос­
но іншого, що при шорсткій поверхні блоков і відстані між ними, 
спільномірній з переміщеннями, що отримуються, призводить до
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Рис* І .  Фізична модель, схема деформування (а ) Рис. 2* Фізична модельї схема деформування (а)
t розрахункова модель Тб) елементів, 1 розрахункова модель (6 J елементів,
як і руйнуються внаслідок роздроблення які руйнуються внаслідок зрізу бетону
бетону над критичною похилою тріщиною над критичною похилою тріщиною
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виникнення дотичних напруг зачеплення).
Розрахункова модель елемента випливала з прийнято! фізично! 

моделі і розглядала як внутрішні зусилля в елементі зусилля в в"я- 
зях дисково-в"язевої системи і сили зачеплення між блоками B j і 
Bg, які виникають в процесі деформування системи.

Гранична поперечна силаї яку сприймає елемент, визначалась з 
рівняння рівноваги блока B j на вертикальну в ісь  (рис. І , б ) :

Qb + Q s w +Q s + Г С їС 5 ІП 0  . ( І )

Зусилля в бетоні над критичною похилою тріщиною знаходились з 
розгляду граничної рівноваги зрізаного бетонного клину, наванта­
женого осьовою стискаючою силою Мм - рівнодіючою поздовжнього і 
поперечного зусиль і Qt (рис. І , б ) .  Величина граничного наван­
таження на клин і ї ї  залежність від кута нахилу граней визначалаоь 
на основі відомих рішень теорії пластичності Г.О .Ген ієва. Після 
апроксімації теоретичної залежності в реальному, для випадку, що 
розглядається, діапазоні зміни кута нахилу граней, були одержані 
такі формули для обчислення рівнодіючого зусилля в бетоні над тр і­
щиною і його вертикальної і горизонтальної складаючих:

К ш Р ь ' Ь *  О  + 0 , 7 p ) / C O S j 2 >  і (2)
R bb x  ( 1  + 0,7 р )  • ta  (Ъ ;  (8)

N b = (1  + 0,7j 5) .  ' ( , )

Зусилля в поперечній арматурі визначались за відомою форму­
лою:

Q  ы  ~  С (5)

при граничних значеннях напруг в арматурі і довжині горизонталь­
ної проедції критичної похило! тріщини С , яка знаходилась з рів­
няння рівноваги моментів для блока Bj відносно тЬчки перетину поз­
довжньої арматури критичною похилою тріщиною.

Нагельне зусилля в поздовжній арматурі знаходилось з розгля­
ду арматури в місці перетину критичною похилою тріщиною у вигляді 
стержня, що затиснутий у блоки B j і Bg» кінці якого в процесс і де­
формування елемента як дисково-в"язевої системи повертаються ра­
зом з відповідними блоками на кути ^  і ^  , зміщуючись при
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цьому один відносно іншого (рис. 1 ,6 ). В рамках прийнятої моделі 
нагельне зусилля в арматурі знаходилось як поперечна екла в за­
тиснутому стеряні при повороті і зміщенні його кінців:

14

го зусилля а позицій можливого досягання граничного стану в поз­
довжній арматурі і бетоні, що ї ї  оточує, визначались при розв'я­
занні задачі опору арматурного стержня, розташованого у бетонному 
масиві, при поздовжньо-поперечному згин і, розрахункова модель 
стержня була прийняту вигляді балки, що затиснута у пружну осно­
ву. Коефіцієнт постелі бетонної основи під арматурним стержнем, 
зважаючи на значну розбіжність у існуючих емпіричних оцінках, виз­
начався теоретичним шляхом на основі розв"язаняя плоскої задачі 
д ії кругового штампу на бетонну основу. Одержана при цьому залеж­
н ість, як виявило порівняння, має необхідну точність і узгоджуєть­
ся з результатами відповідних експериментів, й рамках розрахунко­
вої моделі, що була прийнята, розглянуті три можливі форми вичер­
пання несучої здатності: досягання граничного стану в бетоні 
(з!м "яття - при д ії зсуваючої сили у напрямку масива, розколюван­
ня - при д ії зсуваючої сили у напрямку шару обмеженої висоти); 
досягання граничного стану в арматурному стержні* одночасне до­
сягання граничного стану в бетоні і арматурі. Для кожної з форм 
вичерпання несучої здатності одержані відповідні розрахункові за­
лежності, до основи яких покладені: при з ім "ятт і бетону - умова 
міцності бетону при плоскому’деформованому стані Г.О .Генієва; 
при досяганні граничного стану в арматурі - відома рішення теорії 
пластичності для поздовжньо-поперечного згину; при розколюванні 
бетону - досягання розтягуючими напругами у бетоні на ділянках 
розколювання граничних значень 1?^.

При розповсюдженні результатів проведених досліджень на роз­
рахунок нагельного ефекту в поздовжній арматурі враховувалась ре­
альна картина деформування арматури в місці перетину критичною 
похилою тріщиною (зсув у напрямку тонкого захисного шару у блоці 
B j і бетоного масиву у блоці В2і рис. 1 ,6 ), в св ітл і якої визна­
чалась довжина умовного стержня і ї ї  складаючі і/л і , а об­
числена за (б ) величина нагельного зусилля обмежувалась з позицій

Qs = c(̂ -Y«)Ci+ ii^i). (6)
Довжина умовного стержня іі і максимальні значення нагельно-
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можливого розколювання бетону у блоці В р  аім"ятхя бетону у бло­
ці В2 і досягання граничного стану в арматурі. Осьове зусилля в 
поздовжній арматурі при цьому визначалось з рівняння рівноваги- 
блока В[ на горизонтальну в іс ь :

U s = * Fc, c C O S 0 . (7)

Результати досліджень опору арматурного стержня в бетонному 
масиві були також розповсюджені на розрахунок анкерних стержнів 
закладних: деталей, в рамках якого було виконано порівняння з ре­
зультатами експериментальних даних випробування окремих стержнів 
при зсув і у напрямку масшза і шару обмеженої висоти,стержнів у 
складі закладних деталей при д і ї  зсуваючої сили і оумісній д ії 
зсуваючої і розтягуючої сил. В оброблених дослідах в широкому д іа­
пазоні змінювались вс і основні параметри - міцнісні характеристи­
ки бетону і арматури ( (? = 14,4...61,8 МПа, = 327..Л67  МПа), 
діаметр арматурних стержнів ( d  > 8 ...22  мм), співвідношення між 
розтягуючою і зсуваючою силами (N/Q  = 0 . . .0 .9 ) .  Виявлено, що 
одержані формули мають необхідну точність, більш високу у порівнян­
ні з розрахунками за діючими нормами і нормами Європейського комі­
тету по бетону, вірно відображають вплив на величину граничного 
навантаження найбільш значних факторів.

Сили зачеплення, що діють уздовж критичної похилої тріщини, 
знаходились по загальній формулі:

імс

F e u -  J  А с»с,і Q a H 'k  ^  F cl c ,a , (8 )
0

де Д „ с і - зміщення блока В^відносно блоку В2 в точці, що роз­
глядається, уздовж критичної похилої тріщини, яке визначається з 
умови деформування елемента як дисково-в"язевої системи (рис. І , а ) ;  
Gotс - коефіцієнт постелі зсуву для бетонних поверхнь, що утво­
рені тріщиною; (,сгс. = ( h - x ) / b i n  0  < a MC|U/ ( i f 4- f * )  
довжина критичної похилої тріщини, на якій діють сили зачеплення; 
Q-«c u - гранична ширина розкриття тріщини, при якій  наявністю сил 
зачеплення можна знехтувати; [ Ц ц= w j t c«,ub c J i  * ~

граничні величини сил 1 дотичних напруг зачеплення.
Дослідження сип зачеплення включало проведення спеціальних
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експериментів по визначенню коефіцієнта постелі зсуву граничних 
значень дотичних напруг зачеплення, деформацій зсуву і ширини роз­
криття тріщини. Дослідні бетонні зразки спочатку розколювались у 
серединній площині, а потім зсувались один відносно іншого з конт­
ролем навантаження, що прикладалося, і вимірюванням відповідних 
деформацій зсуву. Варійованними факторами при цьому були міцність 
бетону (R = 22...А8 МПа) і ширина розкриття тріщин ( й Ле = 0 ,0 5 ... 
1,0 мм). В результаті досліджень одержані експериментальні залеж­
ності дотичних напруг зачеплення ( 'ї'нс) від деформацій зсуву (A C, J  
на всьому варійованому діапазоні ширини розкриття тріщин, визначе­
ні граничні значення дотичних напруг ('tctt.u ) і деформацій зсуву 
( „ ) і їх залежність від ширини розкриття тріщини. При цьому 
виявлено більш значний вплив на величини )>
( Д „ сц ) ширини розкриття тріщини у порівнянні з міцністю бетона, 
останній із яких має місце тільки при обмеженному розкритті Qew< 

<0,05...0,20 мм. В с в ітл і викладенного, шукані розрахункові пара­
метри G«c. f Y«cl« бУли виражені у функції ширини розкриття тр і­
щини і визначались за формулами,які були одержані відповідно на 
основі лінійної апроксімації висхідних участк ів  дослідних залек- 
ностей ' ї 'и с 'f  ( A ew Qc,c)i апроксімації дослідної залежності ,

« т(Осг«) 3 залученням експериментальних даних аналогічних 
досліджень інших авторів. На основі результатів експерименту, як 
гранична ширина розкриття тріщини була прийнята величина 0.иец =
= 1,0 мм, при якій дотичні напруги зачеплення зменшувались до зна­
чень ( <0,1 МПа), мінімальних з позицій доцільності їх ура­
хування у розрахунку.

На стад ії граничної рівноваги, згідно з розрахунковою мо­
деллю елемента (рис. 1,6) і формулами для обчислення внутрішних 
зусиль, що наведені вище, невідомими є в іс ім  величин, до яких на­
лежать геометричні параметри ( X , * ,  , О ) ,  внутрішні зусилля 
( (Js і ('Ія , Mti»Qti ) * опорна реакція Qu , як функція зовнішнього 
йавантаження. Для визначення невідомих була використана система 
восьми рівнянь, яка включала шість рівнянь рівноваги (по три для 
блока Bj і елемента у перерізі 1-І) і дві умови деформування еле­
мента як дис ков о—в "яз ев о ї системи у вигляді повороту блоків B j 1 
В2 (рис. І , а ) :

— = l % -  ; О)я» h.a'  £<. '
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A  fa _  A  S4
2С0- X  “  h.0 - x „  ( І0 )

де Л<, , A s  і А-ы, Д м  - деформації Сеюну і поздовжньої армату­
ри (в "яз ів  дисково-в"язевої системи) відповідно при повороті бло­
ків Bj і В^. Гранична поперечна сила Qu, яка сприймається еле­
ментом, визначалась з рівняння рівноваги ( і )  при розв'язанні за­
гальної системи рівнянь.

Розглянуті можливі форми руйнування елементів по розтягнутій 
зоні внаслідок досягання граничного стану в поздовжній арматурі 
у місці перетину критичною пскилою тріщиною та утрати зчеплення 
поздовжньої арматури з бетоном. Як критерій руйнування було прий­
нято досягання поздовжним зусиллям в арматурі граничних значень 
hi S4 , що визначались, відповідно виходячи з граничного стану 
арматури при поздовжньо-поперечному згині і умови ї ї  анкеруваняя 
за критичною похилою тріщиною. Міцність елемента по розтягнутій 
зоні перевірялась з умови n|su , де - зусилля в поздовжній 
арматурі обчислене за (7 Ї,  Ц su - менше з граничних зусиль при 
можливих формах руйнування. Величина поперечної оили, що відпові­
дає руйнуванню по розтягнутій зоні, при цьому визначалась з р ів ­
няння рівноваги моментів внутрішніх і зовнішніх сил для блока Bj 
відносно точки прикладення рівнодіючого зусилля в бетоні стиолої 
зони при меншому з обчислених граничних зусиль в арматурі.

Елементи, які руйнуються внаслідок з р і з у  бетону над 
критичною похилою тріщиною. Зважаючи на недостатню вивченість пи­
тання опору таких елементів-, розробці розрахункового апарату пере­
дувало проведення спеціальних експериментальних досліджень. Метою 
експерименте було одержання дослідних даних про процеси утворен­
ня, розвитку і розкриття тріщин, напрунено-деформований стан бе­
тону поздовжньої і поперечної арматури, характер деформування і 
несучу здатніоть елементів.

Основний експеримент включав в себе випробування 24 дослідних 
балок, в яких варійованими факторами були довжина прогіну зрізу і 
інтенсивність поперечного армування. При цьому довжина Прогіну 
эр!зу змінювалась у широкому діапазоні, з тим щоб на межах д іа ­
пазону дослідити перехід до інших форм руйнування - роздроблення 
бетону над критичною похилою тріщиною і по смузі між опорою та 
вантажем. В процесі досліджень вимірювались деформації бетону, 
поздовжньої і поперечної арматури, ширина розкриття тр і’дян, пер:-.

•1 лп5 Н і, Ч. С т р  а ш н а
А Н  У Р С Р
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міщення дослідних балок, кути повороту приопорної та прогінної 
частин балок, які роз"єдеані критичною похилою тріщиною, і їх 
зсув один відносно іншого. Паралельно проводилися випробування 
спеціальних бетонних зразків на зріз з метою одержання залежно­
с т і Т 4К - Л 4ц , визначення граничних значень дотичних на­
пруг та деформацій зсуву.

В результаті проведеній експериментів виявлені основні зако­
номірності опору елементів, які руйнуються внаслідок зрізу бето­
ну стислої зони. Критична похила тріщина розвивається по прямій, 
що з"єднує внутрішню грань опорної і зовнюшню грань вантажної 
площадок. Руйнування має крихкий характер, супроводжується вихі- 
дом критичної похилої тріщини на стислу грань, відділенням при­
опорної частини балок та ї ї  зсувом уздовж тріщини відносно про­
гінно ї. Зона концентрації деформацій бетону розташовується у кін­
ці прогіну зрізу поблизу вершини критичної похилої тріщини, по­
перечної і поздовжньої арматури - в місцях перетину критичною 
тріщиною. При цьому характер деформування верхних і нижніх воло­
кон стержнів поздовжньої арматури у місці перетину критичною тр і­
щиною свідчив про наявність нагельного ефекта в арматурі. Одер­
жано експериментальне підтвердження прийнятим вище закономірно­
стям деформування елементів в зоні д ії поперечних сил. До утво­
рення критичної похилої тріщини вути повороту приопорної і про­
гінної частин дослідних балок були близькі один одному, а зм і­
щення між ними ‘було практично відсутнім. Після утворення критич­
ної тріщини кути повороту приопорної частини в процесі наванта­
ження зростали більш інтенсивно у порівнянні з прогінною, набли­
жуючись до кута повороту опорного перерізу. При цьому із зб іль­
шенням навантаження різниця між кутами повороту частин елемен­
та, як і були роз"єднані критичною похилою тріщиною, збільшува­
лась. Описаний процес супроводжувався інтенсивним зростанням 
взаємних зміщень частин оалок уздовж критичної похилої тріщини, 
величина яких на стад ії руйнування досягала значень близьких до 
граничних деформацій бетону при зсув і, одержаних при випробуван­
ні спеціальній зразків.

На основі одержаних дослідних даних були прийняті фізична 
модель елемента у вигляді дисково-в"язевої системи і відповідна 
їй розрахункова модель, що наведені на рис. 2. Умова деформуван­
ня системи приймалась у вигляді повороту блоків Bj і Bg відносно
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горизонтальної ооі - межі стислої зони у перерізі 1-І (рис. 2 .а ). 
Як внутрішні зусилля в елементі розглядались зусилля у в"язях і 
сили зачеплення між блоками Bj і Bg, 4° виникають в процесс і де­
формування системи. Критерієм руйнування елемента приймалось до­
сягання граничного стану у бетоні отислої зони на продовженні 
критичної похилої тріщини.

Гранична поперечна сила, що сприймалась елементом, визнача­
лась з рівняння рівноваги блока Bj на вертикальну в іс ь  (рис. 2 ,6 ):

Q u = QfcStaB +Qs/ Q sf FCttsLa0-Mbco50.( I I )
Бетон стислої зони розглядався у вигляді зрізаного клину, 

який навантажений осьовою стискаючою силою, що спрямована від 
вантажа до опори (рис. 2 ,б ). Зусилля у бетоні над критичною похи­
лою тріщиною Qb і Ĵb визначались на основі розгляду граничного 
стану клина на площадках руйнування, які є продовженням тріщини. 
При цьому приймалось, що вершина критичної похилої тріщини роз­
міщується у меж характерних зон стиску у т іл і клину (рис. 2 ,б ).

Зусилля в поперзчній арматурі Q4W обчислювалось за загаль­
ною формулою (5) при відповідній довжині горизонтальної проекції 
критичної похилої тріщини (рис. 2 ,6 ).

Поздовжня арматура у місці перетину критичною похилою тр і­
щиною розглядалась у вигляді стержня, що затиснутий у блоки B j і 
В2, кінці якого переміщуються разом з відповідними блоками 
(рис. 2 ,а ) .  Осьове зусилля в поздовжній арматурі визначалось з рів­
няння рівноваги блока B j на горизонтальну з іс ь :

Ns - Q bc o s 0  ♦FMeco s0  + N b e in 0  , ( 12)

а нагельне зусилля - за загальною формулою (б ) .  Довжина умовного 
стержня і  і ї ї  складаюча при цьому знаходились при розгляді 
бетону над опорною площадку у вигляді пружно! основи кінцево! 
висоти. Обчислена величина нагельного зусилля обмежувалась з по­
зицій можливого досягання граничного стану в арматурі і бетоні 
(з ім "яття у блоках B j і В2)> що ї ї  оточує.

Сили зачеплення знаходились за загальною формулою (’8) 
при величині взаємних зміщень блоків Bj і В2 в вершині критично! 
похило! тріщини рівній граничним деформаціям бетону при зсуві

S'* г



Д Ал (рис. 2,а).
Невідомі параметри, що були необхідні для обчислення внут­

рішніх зусиль і гранично! поперечної сили за ( I I ) ,  визначались 
при сумісному розв'язанні рівнянь рівноваги та умов деформування 
елемента у вигляді повороту блоків Bj і В2.

Міцність елемента по розтягнутій зоні, по аналогії з викла­
деним вище, перевірялась при порівнянні зусилля в поздовжній ар­
матурі КІ & за (12) з граничними значеннями Kl»iU ( N|s,u ), які 
відповідають досяганню граничного стану в арматурі чи утрати ї ї  
счеплення з бетоном.

Характерною конструктивною особливістю елементів, що руйну­
ються по похилій смузі, е насиченість зони руйнування поперечною 
арматурою, наявність якої справляє значний вплив на несучу здат­
н ість, але не враховується у розрахунках зовсім чи враховується 
досить наближено з цілим рядом обмежень.

Вплив арматури на міцність похилої смуги оцінювався у робо­
т і  на основі розробленого варіанту теорії граничного Напруженого 
стану залізобетону. Відмітною особливістю розробленого варіанту 
є розгляд арматури, яка довільно розташована у бетонно:- часиві, 
як внутрішньої в"яз1 , що забезпечує стиснення поперечник деформа­
цій і як наслідок зміну напруженого стану бетону при заданому на­
вантаженні. Приймаючи як критерій міцності умову і’.О.Геніева, 
були розглянуті р ізн і випадки навантаження (стиск, стиск-стиск, 
стиск-розтяг з аередачою розтягуючого зусилля безпосередньо на 
бетон та через розтягнуту арматуру) при довільному розташуванні 
арматури у бетоному масиві. Одержані відповідні формули для об­
числення граничних напруг як функції міцнісних характеристик бе­
тону і арматури, інтенсивності, орієнтації та напруг у' арматурі 
при передачі через неї зуоиль на бетон.. В рамках апробації тео­
р і ї  був розглянутий розрахунок стиснутих залізобетонних елемен­
т ів  з скісним армуванням. Одержані розрахункові формули і викона­
но масове порівняння з результатами експериментів , яке виявило 
досить високу точність розрахункового апарату і правильність в і ­
дображення Іа  впливу на несучу здатність елементів, основних 
факторів - інтенсивності скісного армування, міцнісних характе­
ристик бетону і арматури та співвідношення між ними.

Розроблений варіант теорії граничного напруженого стану . 
залізобетону був розповсюджений на розрахунок елементів, як і
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руйнуються в зоні д ії поперечних сил по п о х и л і й  с м у- 
з і між опорою та вантажем і між похилими тріщинами.

В розвитку відомих досліджень Т .І .Баранової, О.С.Залесова,
Б.С.Соколова, Т.Хегберга та інш., розрахунок елементів, які руй­
нуються по похилій смузі між опорою та вантажем (консолі колон, 
балки-стінки та інш .), виконувався на основі удосконаленої моде­
лі каркасно-стержневої системи (рис. 3 ). У традиційну розрахунко­
ву модель уводились піддатливі в "я з і,  які моделювали відповідно 
нагельне зусилля в поздовжній арматурі (в "язь І ) ,  осьове та на­
гельне зусилля в поперечній арматурі (в "яз і 2 та 3 ), поперечне 
зусилля в бетоні стислої зони (в"язь 4 ). Податливість в "я з ів  І та 
З визначалась з розгляду поздовжньої і поперечної арматури у ви­
гляді стержня, що затиснутий у бетонний масив по обидва боки від 
місця перетину тріщиною, в "я з і 2 - на основі теорії деформування 
залізобетону з тріщинами М.І.Карпенка, в "яз і 4 - у  функції жорст- 
кістнях параметрів зсуву батону стислої зони.

В рамках прийнятої моделі, розрахунок міцності елемента по 
похилій смузі між опорою та вантажем і по розтягнутій зоні вклю­
чав визначення зусиль в стержнях та в"язях статично невизначеної 
розрахункової моделі при заданій величині зовнішнього навантажен­
ня і перевірку відповідних умов міцності:

> ^  ( ІЗ) 
де Ыъ і ЬІа — зусилля, що діють у смузі і розтягнутій арматурі;

= бьи А* - граничне зусилля, що сприймається смугою; б^ц 
і Д - відповідно граничні напруги у смузі, обчислені на основі 
розробленого варіанту теорії граничного напруженого стану зал і­
зобетону для навантаження "стиск-розтяг" з передачею розтягуючо­
го зусилля на бетон через арматуру, і площа поперечного перерізу 
смуги; Ns.u - граничне зусилля в поздовжній розтягнутій армату­
рі в місці перетину похилими тріщинами, що утворюють смугу, при 
поздовжньо-поперечному згині і утраті зчеплення арматури з бето­
ном.

Руйнування по похилій смузі між похилими тріщинами е основ­
ною формою руйнування в зоні д ії поперечних сил двотаврових еле­
ментів з розвиненими армованими поличками та тонкою стінкою. Роз­
рахункова модель (рис. 4) розглядала двотаврові елементи з тон-
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Рио. 8. розрахункова модель елементів, які руйнуються по 
похилій смузі між опорою та вантажем

Рис. 5. Розрахункова модель елементів на стад ії утворення 
тріщин в зоні д ії поперечних оил

Рио. k .  Розрахункова модель елементів, які руйнуються по 
похилій смузі між похилими тріщинами
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кою стінкою, як так і, що складаються з пояоів (поличек), як і пра­
цюють відповідно на стиск і розтяг, і стінки, яка сприймає попе­
речну сипу. При цьому, у нормальному перерізі поперечна сила 
сприймається системою похилих армованих бетонних смуг, а у похи­
лому перерізі, що збігається з відповідною тріщиною, - поперечною 
арматурою.

Граничний стан елемента при формі руйнування, що розглядаєть­
ся, визначається граничним станом армованої бетонної смуги, яка 
виділена похилими тріщинами і завантажена дотичним зусиллям на кон­
такті з поличками і розтягуючим зусиллям, що передається на бетон 
через поперечну арматуру (рис. 4 ).

Розрахунок міцності елементу за розробленим методом включав 
в себе:визначення з рівнянь рівноваги кута нахилу площадок д і ї  го­
ловних стискуючих напруг у т іл і смуги ( ĵm , рис. 4)s обчислення 
граничних значень головних напруг ( 6 ^  ) за розробленим варіан­
том теорії граничного напруженого стану для навантаження "стиск- 
розтяг" при передачі зусиль розтягу на бетон через арматуру; пере­
вірку міцності елемента з позицій досягання граничного стану у 
смузі між похилими тріщинами за:

г\ /  я  і. U ®
C O S (^ - 0 ) [  5 in Jm - C O S ^ ^ - e , ) ] '  R

Руйнування двотаврових елементів з тонкою стінкою по розтяг­
нутій зоні має свою спеціфіку і е наслідком розвитку похилої тр і­
щини уздовж верхньої грані розтягнутої попички. Як розрахунковий 
критерій руйнування приймалось досягання дотичними напругами в 
бетоні і нагельним зусиллям в поперечній арматурі на контакті 
стінки з поличкою відповідних граничних значень.

Для перевірки точності розроблених методів розрахунку вико­
нано масове порівняння з результатами експериментів елементів, що 
належали до кожної з чотирьох класифікованих груп. При цьому у 
відповідні вибірки включались дані дослідів, у яких у широкому 
діапазоні варіювались ус і ооновні фактори, що впливають на несу­
чу здатність елементів, при формі руйнування, що розглядалась. 
Загальна вибірка включала в себе близько 250 дослідних зразків 
17 авторів. У результаті порівняння виявлено, ідо розроблені мето­
ди розрахунку мають необхідну точність і вірно відображають оо-
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новы! тенденції змінювання несучої здатності, ідо лов"язані з 
впливом найбільш значних факторів - довжини прогіну зр ізу , інтен­
сивності поздовжнього та поперечного армування, міцності бетону, 
нахилу поперечної арматури та інших.

Четвертий розділ присвячений тріщиностійкості елементів, пи­
танням розрахунку утворення та розкриття тріщин в зоні д і ї  попе­
речних сил.

У т в о р е н н я  тріщин. Аналіз численних експерименталь­
них досліджень дозволив виділити два основних типи тріщин в зоні 
д і ї  поперечних сил - тріщини, які утворюються біля розтягнутої 
грані та розвиваються по траєкторії близькій до траєкторії д ії 
головних стискаючих напруг і тріщини, які утворюються у межах ви­
соти елементу і розвиваються по прямолінійній траєкторії під ку­
том до поздовжньої осі.

Побудова розрахункового апарату здійснювалась на основі ана­
лізу напружено-деформованого стану бетону по довжині траєкторій 
розвитку тріщин і єдиного підходу до розрахунку утворення тріщин 
обох типів, що базується на таких вихідних передумовах: тріщини 
утворюються внаслідок відриву на площадках д ії  головних розтягу­
ючих напруг при досяганні останніми граничних значень з умови міц­
ності бетону при плоскому напруженому стані; співвідношення між 
величинами головних напруг і положенням площадок їх д ії по довжи­
ні траєкторій зберігаються до стад ії утворення тріщин.

Розрахункові схеми рівноваги елемента на стад ії утворення 
тріщин, першого і другого типів наведені на рис. 5. Розрахунок по 
утворенню обоих типів тріщин виконувався, виходячи з рівняння р ів ­
новаги моментів зовнішних та внутрішних оил, відносно точки при­
кладення рівнодіючого зусилля в бетоні стислої зони над тріщиною:

М <. M f , (15)

де М - момент зовнішних сил; - момент, що створюється зу­
силлям в бетоні розтягнутої зони на площадках д ії  головних роз­
тягуючих напруг на стад ії утворення тріщин; M s і - моменти, 
що створюються зусиллям в поздовжній арматурі розтягнутої зони і 
зусиллям попереднього обтискання.

Момент М^для тріщин обох типів визначався як сума моментів, 
що створюються граничним зусиллям на елементарній площадці д ії
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головних розтягуючих напруг по довжині відповідних траєкторій 
розвитку тріщин (рис. 5 ):

м < . ”  d J '  < І 6 >

де  ̂ - кут нахилу площадки д ії головних розтягуючих напруг у 
точці траєкторії, що розглядається. Інтегрування за ( Іб )  викону­
валось на основі даних досліджень напружено-деформованого стану, 
аналітичного опису кривих траєкторій головних стискаючих напруг 
(тріщини першого типу), закономірностей змінювання кута нахилу 
площадок головних розтягуючих напруг по довжині траєкторій і на­
прямку розвитку тріщин другого типу, що заданий кутом 0 (рис.5).

Виконане порівняння з масивом дослідних даних, який включав 
до себе більш ніж 250 зразків з широким діапазоном варіювання 
найбільш значних факторів (довжини прогіну зр ізу , розмірів та фор­
ми поперечного перерізу, міцності бетону, рівня попереднього об­
тискання, інтенсивності поздовжнього армування) виявило досить ви­
соку точність розробленого розрахункового апарату оцінки утворен­
ня тріщин в зоні д ії поперечних сил.

Р о з к р и т т я  тріщин. Основні положення теорії опору 
елементів д ії поперечних сил при розрахунку ширини розкриття тр і­
щин передбачали: побудову розрахункового апарату стосовно до кож­
ної з чотирьох груп класифікованих елементів на базі відповідних 
фізичних та розрахункових моделей, прийняття як розрахункових ве­
личин ширини розкриття тріщин розкриття критичної похилої тріщини 
на рівні поздовжньої арматури і середнє розкриття критичної тр і­
щини у місцях перетину поперечної арматури; визначення ширини роз­
криття тріщини, як суми відносних взаємних зміщень арматури та 
бетону на довжині ділянок активного зчеплення, які розташовані по 
обидва боки від  тріщини

a wt= £ j [ 6 s( l ) - £ * ( l ) ] d l  = 2

О
Відповідно (17), приймаючи закон зчеплення у вигляді ^ ( І ) ®

= ( і )  , ширина розкриття критичної похилої тріщини на
р івн і поздовжньої і в місцях перетину поперечної арматури, виз­
началась за загальною формулою:

vs

б ^ ( і ) с і і  . (17)
V0
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- i s/ n d i(Sw) ,
a c«  - 2 l j ( ' I  - e  ) d S(iw) £ |(tw) , ( 18)

де « 0 25 E s(sw) /  G tb  ( л *  і £ S(sV) - деформа-
ц і! поздовжньої і середні деформації поперечної арматури в місцях 
перегину 'критичною похилою тріщиною при заданому зовнішньому на­
вантаженні, ідо обчислюються у функції відповідних зусиль за 
<fs« d s A E s і £ w « O ^ / Z k ^ E ^  і - довжина активно­
го зчеплення, яка приймається рівною мінімальній довжині аннвру- 
вання стержнів поздовжньої та поперечної арматури при відповід­
них зусиллях в останніх! G*,6 ~ модуль деформацій зчеплення;

^s(sw) та - відповідно коефіцієнти інтенсивності армуван­
ня та діаметри стержнів поздовжньої і поперечної арматури.

Зусилля в поздовжній і поперечній арматурі ^ s і Q sw. b  кож­

н і й  з чотирьох класифікованих груп елементів визначались на осно­
в і відповідних фізичних і розрахункових моделей, виходячи з на­
пружено-деформованого стану на стад ії навантаження, що розгляда­
ється.

В елементах, які руйнуються внаслідок роздроблення і зрізу 
бетону стислої зони над критичною похилою тріщиною, зусилля Нб 
і Q sv визначались а рівнянь рівноваги поздовжніх і поперечних 
сил, які прикладені до блоку B j ,  за (7 ), (12) та

Q** в  Q  - 0 *  - O r  Fouflin 0  , (19)

Q»w - 0  - Q 4 a t o 0 'Q r £ u 8‘RB * X c a s 0 (2 o )

в рамках розв"язання загальних систем рівнянь, що включали р ів ­
няння рівноваги 1 умови деформування у вигляді повороту блоків 
Bj і В 2. При цьому нагельне зусилля в поздовжній арматурі і си­
ли зачеплення Q& і Fctc знаходились за наведеними вище загаль­
ними формулами.

В елементах, які руйнуються по похилій смузі між опорою та 
вантажем, зусилля hi s * Q а визначались з розрахунку каркас- 
но-отержньової оистеми з піддатливими в"язями (р и с .'3 ), як зу­
силля у отержні та в "я з і,  що моделюють відповідно поздовжню 1 
поперечну арматуру.

В двотаврових елементах з тонкою стінкою, які руйнуються по 
похилій сцузі між похилими тріщинами, зусилля в поперечній арма-



TJ P '  Q sw знаходилось з рівняння рівноваги елементу у перерізі з 
похилою тріщиною, взявши до уваги, що, згідно з прийнятою розра­
хунковою моделлю, діюча поперечна сипа сприймається поперечною 
арматурою стінки.

Масив експериментальних даних, при порівнянні розрахунків з 
дослідом, включав результати випробувань усіх  чотирьох класифіко­
ваних груп елементів, в рамках яких у широкому діапазоні зміню­
вались ус і основні ^актори, що впливають на ширину розкриття тр і­
щин в зоні д ії поперечних сил - рівень навантаження ( Q /Q u  =
= 0 ,1 5 ...0 ,7 5 ), відносна довжина прогіну зрізу ( СІ /Но = 0 ,8 .і .  
3 ,5 ), параметри поперечного ( jAbw = 0 ,2 8 ... 1,5%t S/K„ = 0 ,15 ...
0,5, d sw = 4 ...14  мм) і поздовжнього ( j«s= 0 ,4 . . .1,7$, d s = 16 
...2 8  мм)’армування. Виявлено, що розроблений розрахунковий'апа­
рат має необхідну точність і вірно відображав закономірності зм і­
нювання ширини розкриття тріщин на р івні поздовжньої і в місцях 
перетину поперечної арматури в процесі навантаження і функції 
впливу найбільш значних факторів.

П” яі!ій р о з д і л  - деформаїивність елементів при д ії поперечних 
сил. Базова концепція теорії передбачала побудову розрахунку за 
деформаціями стосовно до класифікованих груп елементів на основі 
відповідних фізичних та розрахункових моделей. Переміщення (про­
гин) елементів визначались за умови рівності робіт зовнішних і 
внутрішніх сил за відомою формулою Мора. При цьому переміщення, 
що обумовлювались деформаціями елементів в зоні д ії поперечних 
сил, визначались як переміщення, що спричинялись деформаціями бло­
к ів , стержнів та в "яз ів  відповідних розрахункових моделей 
(рис. І . . .4 ) .  Внутрішні зусилля в елементах при заданій величині 
зовнішнього навантаження, по аналогії з розрахунком по розкриттю 
тріщин, визначались за наведеними вище формулами при розв"язанні 
загальних систем рівнянь (елементи, які руйнуються внаслідок роз­
дроблення і зрізу бетону над критичною похилою тріщиною), розра­
хунку каркасно-стержньової системи з піддатливими в"язями (еле-. 
менти, які руйнуються по похилій смузі між опорою та вантажем), 
сумісному розв"язанні рівнянь рівноваги моментів, поздовжніх та 
поперечних сил (елементи, я к і руйнуються по похилій смузі між по­
хилими тріщинами).

Виходячи з викладеного вище, переміщення елементів, як і руй­
нуються внаслідок роздроблення та зр ізу бетону над критичною по-
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хилою тріщиною, обумовлюються деформаціями блоків Bj і В2, осьови­
ми деформаціями поздовжньої розтягнутої арматури у межах довжини 
горизонтальної проекції критичної похилої тріщини, попаречними де­
формаціями поздовжньої арматури в місцях перетину критичною похи­
лою тріщиною, осьовими деформаціями поперечної арматури в місцях 
перетину критичною похилою тріщиною. Переміщення елементів, які 
руйнуються по похилій смузі між опорою та вантажем, обумовлюються 
деформаціями стержнів, піддатливих в "яз ів  і визначаються в рамках 
розрахунку каркасно-стержневої системи. Переміщення елементів, які 
руйнуються по похилій смузі між похилими тріщинами, обумовлюються 
осьовими деформаціями стислої полички, осьовими деформаціями роз­
тягнутої полички на ділянках з нормальними тріщинами і без тріщин, 
осьовими деформаціями поперечної арматури в місцях перетину систе­
мою регулярнее похилих тріщин.

В роботі наведені відповідні формули, в основу яких було по­
кладено: розгляд блока В ( як зрізаного бетоного клину, що наванта­
жений осьовою стискаючою силою - рівнодіючою поздовжнього та по- 
поперечного зусиль у бетоні над іфитичною похилою тріщиною; визна­
чення деформацій блока В2 як деформацій бетону у межах стислої зо­
ни під критичною похилою тріщиною при д ії поздовжньої і попереч­
ної сил і Q t< 1 лінійна апроксімація епюрк осьових деформа­
цій поздовжньої арматури по довжині горизонтальної проекції кри­
тичної похилої тріщини; розгляд поздовжньої арматури, при визна­
ченні ї ї  поперечних деформацій в місці перетину критичною похилою 
тріщиною, у вигляді стержня, що застиснутий у блоки Bj і В2; опио 
епюри деформацій поперечної арматури по довжині ділянок активного 
зчеплення на основі закону зчеплення, що був прийнятий при розра­
хунку ширини розкриття тріщин.

Дослідження де форматив нос т і елементів при д ії поперечних сил 
включали в себе також вибробування натурних залізобетонних конст­
рукцій - балок по серії, 1.225-2, що застосовуються при будівництві 
будівель громадського призначення. Навантаження здійснювалось зо­
середженими сипами, що були симетрично розташовані у прогін! балок. 
У процесі випробувань вимірювались переміщення балок в середині 
прогіну і під зосередженими силами, ширина розкриття тріщин, дефор­
мації бетону та арматури в зоні д ії поперечних сил. Одержані до­
слідні дані, разом з результатами експериментів іншій авторів,
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були використанні як експериментальна база для апробації розра­
хункового апарату, що розроблявся. Вибірка даних визначалась ши­
роким діапазоном варіювання основних факторів, які впливають на 
деформативність елементів при д ії поперечних сил ( t/h  = 4 .. .12; 
й /h . = 1,2— 3,2* Ъ/h. = 0 ,3— 0,5Вї JUS = 1,1 — 2,5%, jWww= 0 . . .
0,43%, Rb = 25...40,5 МПа). Виконане порівняння виявило близькість 
дослідних та розрахункових залежностей переміщень від рівня наван­
таження у реальному для розрахунку по деформаціям діапазоні зна­
чень зовнішнього навантаження. В той же час виявлено, що розраху­
нок за діючими нормами в значній мірі недооцінює деформативність 
елементїв в зоні д ії поперечних сил після утворення похилих тр і­
щин.

Шостий р о з д і л  роботи присвячений побудові в рамках теорії 
опору Інженерних методів розрахунку і їх розповсюдженню на широ­
ку практику розрахунків елементів при д ії поперечних сип.

Інженерні методи розрахунку базувались на загальних положен­
нях теор ії, відповідних фізичних і розрахункових моделях і спро­
щеннях, що уводились на підставі численого аналізу розрахунків за 
розробленими методами і результатів їх порівняння з дослідами. 
Поряд із спрощенням розрахункового апарату метою досліджень було 
забезпечення логичного взаємозв'язку між розрахунками міцності 
при різних формах руйнування за похилим перерізом з одного боку 
і розрахунками міцності за похилим та нормальним перерізами в зо­
ні д ії поперечних сил з іншого.

Питанню розрахункової оцінки міцності нормальних перерізів в 
зоні д ії поперечних сил до теперішнього часу не приділялось до­
статньої уваги, незважаючи на те, що у ряді досліджень виявлений 
Істотний вплив дотичних напруг в бетоні стислої зони над нормаль­
ною тріщиною на несучу здатність елементів. Розроблена в роботі 
розрахункова модель міцності нормальних перерізів розглядала бе­
тон стислої зони над нормальною тріщиною як зрізаний клин, що 
навантажений осьовою стискаючою силою - рівнодіючою поздовжнього 
та поперечного зусиль в бетоні. Як критерій руйнування елемента 
приймалось досягання граничного стану у клині при напругах в поз­
довжній розтягнутій арматурі меньших чи рівних границі текучості. 
Міцність елемента перевірялась з умови рівноваги моментів зовніш­
ній та внітрішних сил відносно точки перетину нормальною тріщи­
ною поздовжньої арматури. Висота бетону стислої зони над нормаль-
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ною тріщиною 1 кут нахилу рівнодіючого зусилля в бетоні при цьому 
визначались при сукісноиу розв'язанні рівнянь рівноваги поздовж­
ніх 1 поперечних сил і умови деформування, що базується на гіпо­
тезі плоских перерізів І використанні діаграм 6-6 для бетону і 
аркатури.

Основні припущення! які приймались при побудові інженерних 
методів розрахунку по п о хи л и м  перерізам, передбачали: визначення 
кута нахилу рівнодіючого зусилля в бетоні над критичною похилою 
тріщиною аа спрощеною залежністю:

прийняття висоти батону стислої зони у нормальному перерізі, ідо 
проходить чераз вершину-критичної похилої тріщини, з розрахунку 
міцності за відповідний нормальний перерізом? обмеження висоти 
батону стисло! зони над критичною похилою тріщиною розміром осно­
ви клину, що формується вантажною площадкою (рис.2 ). Залежність 
(21) одержана на основі узагальнення і аналізу результатів розра­
хунків за розробленими вище методами при трьох можливих формах 
руйнування елементів - роздробленні бетону над критичною похилою 
тріщиною, з р із і бетону над критичною похилою тріщиною і руйнуван­
ні по похилій смузі між опорою та вантажем. Обмеження, що при 
цьому уводилось ( J& 4- azctcj h . / a  ) ,  відповідав переходу від
моделей у вигляді дипково-в"язевих систем (рис. 1,2) до моделі 
каркасно-стержневої системи з піддатливими в"язями (рис. 3 ). Дру­
ге припущення прийнято з метою забезпечення логичного взаємозв'яз­
ку між розрахунками по похилим і нормальним перерізам, тим більше, 
що, як виявило порівняння, висота бетону стислої зони над нор­
мальною тріщиною при обох розрахунках має бл ізькі значення. Обме­
ження висоти батону над критичною похилою тріщиною розмірами ос­
нови клину (трете припущення) відображає розрахунковий перехід 
від  руйнування внаслідок роздроблення до зрізу бетону стислої зо­
ни над критичною похилою тріщиною. Припущення, що уводились, доз­
волили в значній м ір і спростити розв'язання загальних оистем р ів ­
нянь 1 без зниження точності одержати розрахункові залежності, 
що відповідають вимогам інженерної практики.

В рамках розповсюдження методів, що розроблялись, на галузь 
практичній розрахунків елементів при д ії  поперечних сип розгля-
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дались: Гаврові і двотаврові елементи а поличкою у стислій зоні; 
попередньо напружені елементи; д ія рівномірно розподіленого на­
вантаження; сумісна д ія поперечних сил з Іншими силовими фактора­
ми; небагаторазовий і багаторазовий режими повторного навантажен­
ня. На основі проведених досліджень розроблені також рекомендації 
по удосконаленню розрахунку за методом фериеної аналоги нори Єв­
ропейського комітету по бетону.

Наявність полички у стислій зоні враховувалось у розрахунку 
при визначенні рівнодіючого зусилля в бетоні над критичною похилою 
тріщиною, яке розглядалось як сума зусиль, по сприймається полич­
кою та стінкою. При цьому ширина полички, яка уводилась до розра­
хунку, призначалась з позицій можливого руйнування по обмеженій 
ширині ( ^ felted )•

Розрахунки міцності, тріщиностійкості і деформатявності попе­
редньо напружених елементів були побудовані, виходячи з того, що 
напруги і деформації поздовжньої арматури розтягнутої зони, які 
входять до рівнянь рівноваги та Інших розрахункових залежностей, 
мають сумарні відповідні значення, що спричиняються попереднім на­
пруженням І дією зовнішнього навантаження. Виходячи з викладеного 
вища, деформації поздовжньої арматури, які входили до умов дефор­
мування (9 ), (Ю ),  розрахункової залежності для обчислення ширини 
розкриття тріщин (18), і зусилля в поздовжній арматурі при розра­
хунку по деформаціям визначались як різниця між відповідними пов­
ними значеннями І значеннями деформацій та зусиль, що були спри­
чинені попереднім напружеїшяа. При цьому на основі діаграм 
враховувалась робота арматури у галузі пружних і непружних дефор­
мацій.

У зв"язку з недостатнім вивченням питання опору д ії попереч­
них сил елементів змінної висоти, розробці розрахункового апара­
ту передувало проведення експериментальних досліджень, які вклю­
чали випробування 22 балок з похилою стислою 1 розтягнутою гра­
нями. В результаті експериментів одержані дослідні дані про зако­
номірності процесів утворення, розвитку та розкриття тріщин, фор­
ми руйнування, несучу здатність елементів змінної висоти 1 I I  за­
лежність від  основних факторів - кута нахилу стислої чи розтягну­
тої граней, інтенсивності поперечного та поздовжнього армування, 
міцності бетону.
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На основі загальної картини тріщиноутворення, яка була вияв­
лена у роботі, та праць Г.Ы.Власова, як традиційні нормальні для 
елементів змінної висоти були прийняті ламані перерізи, що нор­
мальні до обох граней елемента і проходять по тріщині у розтягну­
тій  і бетону у стислій зонах. При цьому відповідні зміни зазнали 
і розрахункова модель дисково-в"язевоі системи, яка формувалась 
похилим перерізом, що збігався а критичною похилою тріщиною, і 
ламаним перерізом, який проходив через ї ї  вершину.

Зберігаючи загальну структуру побудови розрахункового апара­
ту, стосовно до прийнятих моделей були складені відповідні систе­
ми рівнянь, що включали рівняння рівноваги і деформування, при 
розв"язанні яких були одержані формули для розрахунку міцності, 
тріщиностійкості і деформативності елементів з похилою стислою і 
розтягнутою гранями при-дії поперечних сил.

Загальний принцип урахування впливу факторів зовнішньої сило­
вої д ії  (рівномірно розподіленого навантаження, поздовжніх сил, 
вгинаючих моментів) передбачав їх уведення у відповідні рівняння 
рівноваги. В роботі одержан, формули для розрахунку елементів при 
д ії рівномірно розподіленого навантаження, сумісній д ії  поздовж­
ніх та поперечних сил, сформульовані основні положення побудови 
розрахункових моделей в різних елементах (багатопрогінних балках, 
колонах при д ії  горизонтального навантаження та інш. ) .

Дослідження опору елементів при повторному (небагаторазово 
та багаторазово) навантаженні включало проведення експериментів 
і розробку теоретичних основ відповідних розрахунків. Експеримен­
тальні дослідження були присвячені недостатньо вивченому до тепе- 
ришнього часу питанню - опору елементів при небагаторозово повтор­
ному навантаженні, включали випробування 28 доолідних балок, ме­
тою яких було вивчення напружено-деформованого стану бетону і ар­
матури, міцності, тріщиностійкості і деформатизності елементів.
Як варійовані фактори -були прийняті режим навантаження, максималь­
не навантаження циклу і довжина прогіну зр ізу . В результаті ана­
лізу проведених експериментів, а також аналогічних дослідів у га­
лузі витривалості виявлено, що повторне навантаження не вносить 
принципових змін у загальну картину тріщиноутворення, напружено- 
деформований стан і характер руйнування елементів, що дозволяє 
виконувати розрахунок на основі розроблених вище фізичних і роз­
рахункових моделей. Основоположний принцип, розрахунку, який був
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прийнятий у роботі, базувався на урахуванні впливу повторній 
навантажень на величину внутрішніх зусиль в елементі і їх перероз­
поділ в процесі навантаження. Загальна схема розрахунку передба­
чала визначення внутрішніх зусиль в елементах (бетоні над тріщи­
ною, поздовжній і поперечній арматурі, сил зачеплення та інш.) 
на основі відповідних розрахункових моделей при максимальному і 
мінімальному навантаженні циклу і подальше урахування впливу по­
вторних навантажень з допомогою відповідних коефіцієнтів умов 
роботи. Перерозподіл зусиль в процесі навантаження зв"язувався 
із змеїіьшенням до зневажливо малих значень сил зачеплення і на­
гельного зусилля в поперечній арматурі, повною або частковою ут- 
тратою зчеплення поперечної арматури з бетоном в похилій смузі. 
Відповідні розрахункові залежності для чотирьох класифікованих 
груп елементів наведені у роботі.

В рамках інженерних методів розрахунку була розроблена моди­
фікована модель методу ферменої аналогії, який використовується 
у нормах Європейського комітету по бетону. Традіційна розкісна 
ферма розглядалась у вигляді стислого і розтягнутого поясів, що 
з'єднуються між собою решітчастою системою похилих бетонних армо­
ваних смуг і поперечною арматурою. Розрахунок, який виконується 
для кожного елемента ферми окремо, як умову силового навантажен­
ня похилих смуг розглядає осьовий стиск і зсув уздовж контакту з 
поясами. Граничний стан армованих смуг при цьому оцінювався на 
основі розробленого варіанту теорії граничного напруженого ста­
ну залізобетону. Уведені удосконалення, як б.у.ло виявлено при по­
рівнянні з дослідами, дозволили у значній мірі підвищити точність 
розрахунку і розповсюдити метод ферменої аналогії на розрахунок 
елементів без поперечного армування.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
В результаті проведених досліджень розроблена теорія опору 

залізобетонних елементів д ії  поперечних сил, яка е сучасним ви­
рішенням великої проблеми, що має важливе наукове і народногос­
подарське значення.

І .  Узагальнені і систематизовані результати експерименталь­
ній досліджень у галузі опору елементів д ії поперечних сил. Ви­
явлені основні закономірності і дані загальні характеристики про­
цесів утворення, розвитку і розкриття тріщин, деформування, форм
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руйнування, напружено-деформованого стану, якісного і к ількісно­
го впливу на міцність, тріщиностійкість і деформативність елемен­
тів  конструктивних ^акторів, факторів зовнішньої силової д ії  і 
стану навколишнього середовища.

2. Розроблені теоретичні основи опору, які включали класифі­
кацію елементів по формам руйнування, класифікацію стадій напру- 
кено-двформованого стану, загальну концепцію і основоположні прин­
ципи розрахунку, що передбачали побудову розрахунків міцності, 
тріщішостійкості і деформативност і стосовно до кожної з класифі­
кованій груп елементів на основі відповідних фізичних і розрахун­
кових моделей.

З» Розроблені фізичні і розрахункові моделі для можливих форм 
руйнування елементів в зоні д ії поперечних сил: розмроблення бе­
тону стислої зони над критичною похилою тріщиною; зрізу бетону 
над критичною похилою тріщиною; руйнування по похилій смузі між 
опорою та вантажем; руйнування по похилій смузі між похилими тр і­
щинами. Одержані принципово нові розрахункові залежності для об­
числення внутрішніх зусиль в елементах - зусилля в бетоні стислої 
зони над критичною похилою тріщиною, нагельного зусилля в поздовж­
ній арматурі, сил зачеплення, граничних зусиль в похилій смузі 
між опорою та вантажем і між похилими тріщинами.

4. Розроблені методи розрахунку міцності елементів при можли­
вих формах руйнування в зоні д ії поперечних сил, нкі основані на 
методі граничного стану, уведені в розрахунок yctx внутріш ніх зу­
силь, сумісному розв"язанні рівнянь рівноваги (моментів, поздовж­
ніх і поперечних сил) і умов деформування, урахуванні впливу най­
більш значних конструктивних факторів і факторів зовнішньої д і ї .  В 
рамках розроблених методів дана інтерпритація руйнування елемен­
т ів  по розтягнутій зоні внаслідок досягання граничного стану в 
поздовжній арматурі, утрати ї ї  зчеплення з бетоном і розвитку тр і­
щини уздовж контакту стінки і полички у двотаврових елементах.

5. Запропонована класифікація і виділені два типи тріщин 
в зоні д ії поперечних сил - тріщини, які утворюються біля роз­
тягнутої грані і розвиваються по траєкторії головних стискаю­
чих напруг і тріщини, як і утворюються у межах-висоти елементів
і розвиваються по прямолінійній траєкторії під кутом до поздовж­
ньої осі елементу. Прийнятий єдиний критерій тріщиноутворен- 
ня - досягання головними розтягуючими напругами на відпо­
відній площадках по довжині заданих траєкторій граничних значень



35

з умови міцності бетону при плоскому напруженому стан і. Розроб­
лений метод розрахунку утворення тріщин в зоні д іі поперечних 
сил, який базується на методі граничного стану, умові тріщино­
утворення, ідо прийнята, урахуванні реального напружено-дсформо­
ваного стану і розподілу внутрішніх зусиль в елементі.

6. Розроблений метод розрахунку ширини розкриття тріщин в 
зоні д іі поперечних сил, який основується на: визначенні ширини 
розкриття тріщин як суми відносних взаємних зміщень арматури і 
бетону на ділянках активного зчеплення: прийнятті як розрахунко­
вих значень середнього розкриття критичної похилої тріщини в міс­
цях перетину поперечної арматури і розкриття критичної тріщини
на р івні поздовжньої армятури; виконанні розрахунку стосовно до 
кожної з класифікованих груп елементів на основі відповідних мо­
делей при сумісному розв'язанні рівнянь рівноваги і умов деформу­
вання; урахуванні напружено-де^іормованого стану елементів і впли­
ву найбільш значних факторів.

7. Розроблений метод розрахунку за деформаціями, в рамках 
якого переміщення елементів, що обумовлені деформаціями в зоні 
д і ї  поперечних сил визначались на основі прийнятих фізичних і 
розрахункових моделей за умови рівності робіт зовнішних і внут­
рішній сил.

8. Запропоновано розв'язання ряду загальних питань теорії 
залізобетону. Розроблений варіант теорії граничного напруженого 
стану залізобетону, якісною особливістю якого є розгляд армату­
ри, що розташована у бетонному масиві, як внутрішньої в "я з і ,  яка 
змінює напружений стан бетону при заданому зовнішньому наванта­
женні. Залежності, що були при цьому одержані, розповсюджені на 
розрахунок елементів при д ії  поперечних сил для випадків руйну­
вання по похилій смузі і розрахунок елементів із скісним армуван­
ням. Розв'язана задача опору арматурного стержня, що розташований 
у бетоному масиві, при поздовжньо-поперечному згині. Розглянуті 
можливі форми руйнування і одержані розрахункові залежності для 
визначення граничного навантаження на стержень для випадків дося­
гання граничного стану у самому стержні, бетонному масиві, що 
Його оточує, і одночасного досягання граничного стану у стержні
і масиві. Теоретичні залежності, що були одержані, розповсюджені 
на розрахунок елементів при д ії поперечних сил для визначання на­
гельного зусилля в поздовжній арматурі і розрахунок анкерній 
стержнів закладних деталей залізобетонних конструкцій.
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9. Проведений комплекс цілеспрямованих експериментальних до­
сліджень у галузі опору елементів д ії поперечних сил. Одержані 
нові дослідні дані про опір (характер тріщиноутворення, руйнуван­
ня, напружено-деформований стан, м іцність, тріщиностійкість, і 
даформативність) елементів, які руйнуються внаслідок зрізу бето­
ну стислої зони, елементів змінної висоти, елементів, які сприй­
мають небагаторазове повторне навантаження. Спеціальні досліди 
проведені для экспериментально! оцінки сил зачеплення.

10. Виконане масове порівняння результатів розрахунків з екс­
периментальними даними. Для статистичної обробки були використа­
ні дані випробувань більш ніж 1000 дослідних зразків різних авто­
р ів . Виявлено, що розроблені методи розрахунку (міцності, тріщи- 
ностійкості і деформативності елементів при д ії поперечних сил, 
анкерних стержнів закладних деталей, елементів із скісним армуван­
ням) мають необхідну точність і вірно відображають вплив основних 
факторів (конструктивних і зовнішньої д і ї )  на параметри, що виз­
начаються розрахунком.

11. З метою практичного використання результатів роботи в 
рамках теорії були розроблені инженерні методи розрахунку. Роз­
глянуте широке коло практичних розрахунків за методами, що розроб­
лялися, - розрахунок таврових і двотаврових елементів, попередньо 
напружених елементів, елементів змінної висоти, розрахунок еле­
ментів при сумісній д ії поперечних, поздовжніх сил та згинаючих 
моментів, розрахунок елементів при повторному (небагаторазово і ба­
гаторазово) навантаженні. Розроблена модифікована модель і одер­
жані відповідні формули, які дозволяють в значній мірі підвищити 
точність розрахунку за методом ферменої аналогії норм Європейсько­
го комітету по бетону і розповсюдити цей метод на розрахунок еле­
ментів без поперечного армування.

12. Результати роботи одержали широке практичне упровадження - 
прййняті для включення в нові редакції нормативних документів 
Рос ії та України, передані до Європейського комітету по бетону, 
використані у практиці індивідуального та типового проектування, 
що дозволило одержати значний економічний ефект.

Основний зміст роботи опублікований у монографії:
Залесов А .С ., Климов Ю.А. Прочность железобетонных элементов 

при действии поперечных сип. - Киев, Будівельник, 1989. - 105 с. 
і більш ніж 25 статтях автора, серед яких основними е так і:



з?

1. Поляков Л.П., Климов Ю.А. Прочность железобетонных балок 
переменной высоты по наклонным сечениям // Исследования работы 
мостовых конструкций. Труды МИИТі вып. 650. - М.: 1979. -
С. 37-49.

2. Поляков Л.П., Климов Ю.А., Запасов А.С. К расчету балок 
переменной высоты // Батон и железобетон, 1980. - № 6. -С.24-25.

3. Климов Ю.А. Расчет прочности балок переменной высоты по 
наклонным сечениям // Известия ВУЗов. Строительство и архитекту­
ра, 1980. -14 I .  - С. 127-131.

4. Климов Ю.А. Экспериментально-теоретические исследования 
прочности железобетонных балок переменной высоты по наклонным се­
чениям // Деп. рукопись. - Киев, УкрНИИНТИ, - 1980. - № 2118 ДР.
- 22 с.

5. Климов Ю.А. Напряженное состояние железобетонных элемен­
тов с переменной высотой сечения в зоне действия поперечных сил// 
Расчет пространственных строительных конструкций. Межвузовский 
сборник. - Куйбышев. - 1981. - С. 159-163.

6. Климов Ю.А. К вопросу об усовершенствовании расчета по 
СНиП П-2І-75 прочности элементов переменной высоты по наклонным 
сечениям // Деп. рукопись. - ВНИИИС. - 1985. - № 5273. - 15 с .

7. Запасов А .С ., Климов Ю.А. Развитие физичеокой модели ра­
боты железобетонного элемента при действии поперечних сил с уче­
том условий деформирования // Напряженно-деформированное состоя­
ние бетонных и железобетонных конструкций. - М.: НИИБ. - 1986.
- С. 92-105.

8. Барашиков А .Я ., Климов Ю.А., Аллабердиев Р.Д. Прочность, 
жесткость и трещиностойкость железобетонных элементов при повтор­
ных нагружениях поперечными силами // Работа бетона и железобето­
на с различными видами армирования на выносливость при многократ­
но повторяющихся нагрузках. Тезисы докладов Всесоюзного координа­
ционного совещания. - Львов, - 1987. - С. 8.

9. Климов Ю.А. К расчету сжато-изогнутых железобетонных эле­
ментов // Строительные конструкции, вып. 40. - Киев: Будівельник,
- 1987. - С. 89-91. v

10. Климов Ю.А. Расчет прочности элементов при действии по­
перечных сил // Батон и железобетон. 1988. - № 4 . - С. 33-35.



38

11. Барашиков А .Я ., Климов Ю.А., Яковец А .В. Работа трехшар- 
ниршх рам при переменных длительных нагрузках эксплуатационного 
уровня // Бетон и железобетон, 1989. - № I .  - С. 8-10.

12. Климов Ю.А. Внутренние усилия в наклонном сечении на ста­
дии разрушения // Исследования работы и совершенствование методов 
расчета железобетонных конструкций. Материалы конференции. - Львов, 
1989. - С. 56-57.

18. Юсупов Э.Ю., Климов U .A ., Аллабердиев Р.Д. Работа изгибае­
мых элементов по наклонным сочениям при немногократно повторных 
нагружениях поперечными силами // Охрана окружающей среды и иссле­
дование промышленных отходов. Сборник научных трудов. - Фергана.- 
1989. - С. 85-89.

14. Климов Ю.А., Яковец А.В. Расчет ширины раскрытия трещин
в высоких железобетонных'балках // Совершенствование железобетон­
ных конструкций, работающих на сложные виды деформаций и их внед­
рение в строительную практику. Тезисы докладов республиканской 
научно-технической конференции. - Полтава. - 1989. - С. 93-94.

15. Климов Ю.А., Жеребец В .Б . Теория пластичности в расчетах 
прочности железобетонных конструкций // Материалы УІ Националь­
ного конгресса по теоретической и прикладной механике. - Варна.- 
1989.

16. Мурашко Л .В ., Климов Ю.А., Иуаяд М.К. Экспериментальные 
исследования многослойных балок с наружными слоями из армирован­
ного базалмобетона /.' Деп. рукопись. - Киев, УкрНИИИТИ. - 1989.
- te 1534. - 20 с.

17. Климов Ю.А. Внутренние усилия в наклонном сечении при 
расчете прочности железобетонных элементов // Бетон и железобе­
тон, 1990. - № I .  - С. 16-18.



Подп. к печ. /г. to,9JL ■ Формат 60X84'/,„. Бумага тип. № 3 
Печать офсетная. Уел. печ. л.Л/Вй . Уел. кр.-отт././j 

Уч.-изд. л. 1,С . Тираж 1СО
_____________________Зак. № Л ЇЇ/Я , . Бесплатно.

РАПО «Укрвузполиграф». 
252151, г. Киев, ул. Волынская, 60.



■





Безплатно

Ав 26.242


