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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Одною з умоп .прогресу в будівництв! е 

зниження маси, трудомісткості 1 вартості споруд при умові забез­

печення надійності та довговічності. З цією метою розвиваються 

нові напрямки в залізобетоні І вдосконалюються методи розрахунку 

конструкцій з врахуванням їх реальної роботи.

Вирішенню цієї проблеми в значній мірі може сприяти застосу­

вання сталебетонних конструкцій з зовнішнім стрічковим армуванням.

Позитивний ефект досягається винесенням арматури на найбільш 

напружені грані несучого елементу. Це дає можливість збільшити ро­

бочу висоту «ічення і одержати відповідний приріст міцності та 

жорсткості, або зменшити висоту конструкції при збереженні міцніс- 

них 1 деформетивних показників, шо забезпечує зниження їх вартості 

І трудомісткості виготовлення.

Все більше їх застосування варто відмітити в енергетичному, 

транспортному і промисловому будівництві. Конетрукції І елементи 

цих споруд крім статичних піддаться ції багаторазово повторних 

навантажень. Досвід проектування і застосування конструкцій вказує 

на необхідність у подальшому вдосконаленні методів розрахунку на 

основі фактичної роботи бетону І арматури при циклічних навантажен­

нях.

Значну роль в розвитку залізобетону відіграла розробка нового 

виду зовнішньої стрічкової арматури періодичного профілю для зви­

чайних і попередньо напружених конструкцій. А так як витривалість 

згинальних елементів, як правило, визначається втомною міцністю 

арматури, витікає необхідність в детальних дослідженнях її втом­

них І деформативних властивостей.
' ' • - І •'

Метод розрахунку витривалості залізобетонних згинальних елемен­

тів, який рекомендує СНиіІ 2 .0 3 .0 1 -84к, 'недостатньо повно відобра­

жає умови роботи поздовжньої арматури І бетону стиснутої зони. Цей
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розрахунок проводиться в припущенні пружної роботи залізобетону 

в перерізах з тріщинами шляхом порівняння напружень від зовнішньо­

го навантаження з межами витривалості бетону і арматури. Такий 

підхід не відображає реального характеру роботи залізобетонного 

елемента.

Якщо дослідження витривалості стержневої арматури і залізо­

бетонних звичайних і попередньо напружених балок за останній час 

виконані в невеликих об"емах, то дослідження стрічкової арматури 

періодичного профілю і сталебетонних балок до теперішнього часу 

практично це виконувались.

В зв"язку з цим дослідження витривалості сталебетонних балок 

з зовнішнім стрічковим армуванням і вдосконалення методики розра­

хунку згинальних елементів на витривалість є дуже важливим і своє­

часним.

Мета роботи:

Дослідити витривалість та деформативність сталебетонних балок

з зовнішнім стрічковим армуванням Із зчепленням і при його відсут­

ності по нормальних перерізах 1 розробити пропозиції по розрахунку 

витривалості, прогинів і ширини розкриття трішин згинальних елемен-
К

тів при прикладенні базового числа циклів навантажень ( від 10 

до 2x1О6 ).

Автор захитає:

- результати експериментальних дЬсліджень витривалості, дефор- 

мативності? трішиностійкооті і руйнування залізобетонних, сталебе­

тонних балок з зовнішньою стрічковою арматурою періодичного, а та­

кож гладкого профілю, яка не має зчеплення з бетоном;

- розроблену методику перевірочного розрахунку витривалості 

нормальних перерізів залізобетонних і сталебетонних балок;

- дані досліджень впливу періодичного профілю і приварювання 

анкерів на витривалість стрічкової, арматури;



• '
- встановлені характеристики втомної міцності стрічково г ар-

матури гладкого і періодичного профілю в стані поотавки І з при-
1 *

вареними анкерами;

- дані досліджених напружень стрічкової арматури при циклічно­

му розтягуванні 1 одержані аналітичні залежності їх визначення;

- результати досліджень зміни напружено-деформованого стану в 

нормальних перерізах 1 умов роботи стиснутого бетону 1 поздовжньої 

арматури при багаторазово повторюваному навантаженні;

- алгоритм і програми перевірочного розрахунку витривалості 

залізобетонних балок по нормальних перерізах;

Наукову новизну роботи складають:

- вперше виконані дослідження нової стрічкової арматури періо­

дичного профілю, яка розроблена 1 прокатана кафедрою будівельних 

конструкцій ЛПІ;

- результати досліджень витривалості стрічкової арматури при 

циклічному розтягуванні в стані поставки, і з зварними з"єднаннями 

t в складі згинального елементу;

експериментальні дані про несучу здатність, характер тріши- 

ноутворення 1 руйнування, особливості напружено-деформативного 

стану нормальних перерізів сталебетонних балок при дії багаторазо­

во повторюваного Завантаження;

- розроблений, перевірений на експериментальних даних метод 

розрахунку витривалості, деформацій І ширини розкриття трішин 

нормальних перерізів сталебетонних згинальних елементів на багато­

разово повторне навантаження;

одержані залежності для визначення напружень в стиснутому 

бетоні 1 поздовжній арматурі, ширини розкриття нбрмальиих тріщин 

1 прогинів балки від параметрів багаторазово.повторюваного наван- 

таження ) проценту поздовжнього армування;

- залежності для визначення коефіцієнтів асиметрії напружень

в стиснутому бетоні і поздовжній арматурі сталебетонних балок, які

*• О -  '



виникли внаслідок дії циклічного навантаження і перевірені при 

розрахунку натурних конструкцій.

Практичне значення 1 впровадження результатів роботи.

Практичне вначення роботи полягав в одержанні експерименталь­

ним шляхом фактичних відносних меж витривалості сталебетонних ба­

лок з зовнішнім стрічковим армуванням. Розроблена 1 перевірена 

методика розрахунку витривалості та деформативності, що сприяє
f

більш широкому застосуванню даних конструкцій в будівництві.

Результати досліджень 1 методика розрахунку використані при 

конструюванні 1 розробці альбому робочих креслень підкранових ба­

лок з зовнішнім стрічковим армуванням прольотом 6 ,0  1 12,0 м 

(доповнення до серії І .426.1-4).

Застосування зовнішньої стрічкової арматури в розтягнутій зо­

ні сталебетонних конструкцій, яка не має зчеплення з бетоном, доз­

воляє відмовитись від поперечного армуванння так як, роботу кон­

струкції можна порівняти з аркою, а роль затяжки виконує поздовжня 

стрічкова арматура.

Запропонована методика розрахунку витривалості 1 конструювання 

сталебетонних балок з зовнішньою стрічковою арматурою гладкого І 

періодичного профілю на дію багаторазово повторюваного навантажен­

ня прийняті НйИЖБом для включення в нормативні документи.

Конструктивна розробка сталебетонної підкранової балки прольо­

том 12 ,0  м , котра експонувалась в їіавільоні "Будівництво" ВДІЇГ 

одержала практичне визнання, а її автор нагороджений срібною ме­

даллю і дипломом.

Апробація роботи. Основні положення 1 окремі розділи дисерта­

ційної роботи повідомлені І обговорені на науково-технічних семі-• 

нарах 1 конференціях ЛІН в 19(36-92 рр, на Всесоюзній наряді 

" Экспериментальные исследования и испытания металлоконструкций"
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(м.Львів, 1907 р .)  на X Всесоюзній конференції по бетону и залі­

зобетону "Реоурсо- и знергосберегпющие конструкции и технологии"

(м.Казань, 1988 р .) ;  на XXI конференції молодих вчених І спеціа­

лістів " Новоп в технологии, расчете и конструировании железобетон­

ных конструкций" (м.Москва, 1988 р .) ;  на І Всесоюзному симпозіумі 

"Механика и физика разрушения композитных материалов и конструк­

ций" (м.Ужгород, 1988р .); на ІУ республіканській науково-техніч­

ній конференції "Развитие, совершенствование и реконструкция спе­

циальных сварных стальных конструкций зданий и сооружений" (м.Сим­

ферополь, Черноморск, 1908 р .>; на виробничо-технічному семіна­

рі " Пути повышения эффективности производства железобетона"

(м .Челябінськ, 1988 р .) ;  на науково-практичній конференції " Со­

вершенствование методов расчета и проектирования современных ви- 

доА строительных конструкций" (м .Рівне, 1988 р . ) ;  на конференції 

молодих вчених І спеціалістів "Научно-технический прогресс н 

строительстве" (м.Москва, 1989 р .) .

Публікації. По темі дисертації опубліковано 14 друкованих 

робіт.

0б"см роботи.Дисертація складається з змісту, введення, 4 роз­

ділів, висновків, списку літератури з 133 найменувань. Загальний 

об"єм роботи-220 сторінок, з них 114 сторінок машинописного тексту, 

65 рисунків, 18 таблиць, додаток на 38 сторінках.

ЗМІСТ РОБОТИ

о -першому розділі проводитьря огляд досліджень сталебетонних 

конструкцій з зовнішнім армуванням 1 експериментально-теоретичних 

досліджень витривалості залізобетонних конструкцій, міцніоних 1 

деформативних властивостей бетону і арматури,при багаторазово пов­

торюваних навантаженнях, а також аналіз існуючих методів розрахун­

ку витривалості нормальних перерізів залізобетонних згинальних еле­

ментів.
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Новий напрямок сталебетонних конструкцій з зовнішнім листовим 

і стрічковим армуванням дозволяв зменшити розміри поперечного Пе­

рерізу згинальних елементів або одержати економію арматурної сталі, 

а також зменшити трудомісткість І їх виготовлення.

В роботах вітчизняних 1 закордонних дослідників Ф .С.Клименко, 

В.М.Барабаша, Д .II.Васильєва, Р .В .Воронкова, Н .Л .Гайдаша, А.І.Гав- 

риляка, О.В.Крочак, О.М.Лесковського, Л .І .Стороженко, В.А.Комлева,

В .Я .Мартьянова, І.Я.Подольського, Е.Д.Чіхладзе, А.БІ-ргерр., І.Гійо- 

на та Інших приведені значні по об"ему теоретичні 1 експерименталь­

ні дослідження сталебетонних конструкцій з зовнішнім армуванням 

при дії статичного навантаження.
І

Роботу залізобетонних згинальних елементів при дії багаторазо­

во повторюваного навантаження досліджували А .І .Абашидзе, 0 .Я .Берг, 

1 .К.Белобров, Г.І.Бердичевський, В.П.Бранцевич, П.Вайнюнас, Ю.Ва- 

л1 коні с , D .С.Волков, А.І.Іванов-Дятлов, А.П.Казанков, В.Г.Кваша, 

Т.С.КаранфІлов, Ф .Є .Клименко, Н.Г.Лялачнц, В.В.Левчич, Р.Л.Маїлян,

І.В.Мельник, К .В .Михайлов, І.К.Матаров, С.Л .Мусатов, С.С.Піневич, 

Ю.В.Самбор, В.Ц.Свлюков, В.І.Скатинський, С.І.Скоробогатоп, 

М.Н.Стреляев, р.Б.Терехова, Н.ІІ. ТрусковськиЙ, В.Орнум, В.Слеттер, 

Р.ЗалІгер, Е .Пробст, M.Poiu, Т.Чанг, Г.Кеслер, К.Корн, Т.ЛундІн, 

Ф.ТреЯбер, Д.Верна, К.Екберг та Інші.

Експериментально-теоретичні дослідження статичної роботи залі­

зобетонних балок, які не мають зчеплення поздовжньої арматури з 

бетоном, виконувались багатьма авторами, в тому числі А.А.Вайсфель- 

дом, О.І.Мордичем, Л.В.Образцовим, А.Б.Пірадовим, О.О.Поляковим,

І .0 .Поповичем, Ю.Г.Решетарем, О.А.Рочняком, А.И.Слукою, Г.М.Спри- 

гіним, В.Б.Тітусом, А.І.Хачатряном та Іншими’. Однак оцінка впливу 

відсутності зчеплення арматури з бетоном на несучу здатність у 

багатьоі авторів неоднозначна, навіть при статичних навантаженнях.

В зв"язку з цим для оцінки витривалості сталебетонних конструкцій
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першорядним завданням о проведення експериментально-теоретичних 

досліджень по вивченню витривалості та деформативності стрічкової 

арматури гладкого 1 періодичного профілю як в стані поставки, так 

1 при наявності зварних з"еднапь, а також в складі згинальних еле- 

ментів при дії циклічного навантаження.

В другому розділі приводяться програма 1 методика експеримен­

тальних досліджень стрічкової арматури гладкого 1 періодичного 

профілю, а також сталебетонних бплик прй наявності зчеплення 1 при 

його відсутності.

Для вирішення задач досліджені. (5ули виготовлені 1 випробувані 

26 експериментальних зразків балок I 225 зразків арматури.

Всього було досліджено 5 серій зразків арматури. Для визначен­

ня впливу періодичного профілю І приварювання поперечних стержнів 

до робочої поздовжньої арматури в складі залізобетонних конструк­

цій були виготовлені експериментальні зразки довжиною 600 мм, ши­

риною 50 мм, товщиною основи 6 мм 1 висотою рифів 2 мм. Анкери із 

стержневої арматури діаметром В А-ІІІ приварювали аналогічно 

як в балочних елементах: до стержневої арматури контактною зваркою, 

до стрічкової арматури - напівавтоматичною зваркою під шаром флю­

су.

Загальна довжина - 2100 мм 1 робоча висота - 195 мм прийняті 

одинаковими для ectx зразків балок. Розрахунковий проліт балок 

серій І . . . 5 складав 1800 мм, для серій б 1 7 був рівний 2000 мм, 

що пов"язано з особливістю анкерувамня стрічкової аркатури, яка 

не мала зчеплення з бетоном.

В зоні чистого згину верхню арматуру не встановлювали. Виклю­

чення складали зразки серій 3 ( 2 И В А-ІІІ). Для запобігання ви­

никнення верхніх трішин при відпусканні попередньо напруженої 

арматури застосовувалась затяжка, винесена за межі' перерізу бал­

ки і не знімалась до кінця випробувань.
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Поперечний переріз балок серії І прямокутний з розмірами 

220x100 мм, армували 26 16 Л-ІІІ (сталь 35ГС з 524 МПа, '

СУоп = 758 МПа, E s  =1,98x10^ Mila)- Балки серій 2 . . . 5  армувались 

зовнішньою стрічковою арматурою періодичного профілю, виконаного

шляхом прокочування на дослідному заводі УкрНДІМет м.Харків
І

(а .с . # 572556, № І2ІЗІ55). Зовнішня арматура представляя собою 

стрічку (сталь марки 09Г2ФБ з С -450 МПа, <Зип =600 МПа, £ s =»
г;

4 г.ОЗхЮ'-' Mjla). Балки серій 2 ,5 ,6 ,  і 7 армувались стрічкою з 

перерізом 67x6 мм, балки З І 4 серій - 50x6 мм, шо відповідало 

проценту поперечного армування 2 1 1 ,5 . Серії 5 і *7 виконувались 

попередньо-напруженими ( (З  -  0t 6Rs).

Б поперечному напрямі балки се{Нй І . . . 5  армувались хомутами 

і  8  А-ІІІ з кроком 80 мм на приопорних ділянках, в зоні чистого 

згину - 100 мм, котрі приварювались в тавр до стрічки за допомо­

гою напівавтоматичної аварки під шаром флюсу. В балках серій 6 1 

7 поперечна арматура була відсутня. Зчеплення між зовнішньою 

стрічковою арматурою і бетоном виключалось шляхом нанесення на неї 

сопідолу і покриттям поліетиленової плівки. Балки серій І . . . 6 

були виготовлені з важкого бетону з андезитовим заповнювачем кла­

су В 45,, а балки- серії 7 - а  важкого бетону класу В40.

Для дослідження експериментальних зразків арматури на коротко­

часні і багаторазово повторювані навантаження використовували 

універсальну машину типу ЦДМ-ІО Ііу.' Випробовування балок проводили 

на універсальному пресі МУП-50 при вільному опиранні балки по оцно- 

лролітній схемі з двома зосередженими силами в третях прольоту. 

Рівень навацтаження змінювався від 0 ,7  до 0 ,35  від руйнуючого 

статичного навантаження. Частота прикладення навантаження прийня-. 

та однаковою для всіх зразків 10 Гц, коефіцієнт асиметрії циклу 

прикладення навантаження - <р = 0 ,3 . Деформації бетону і арматури 

вимірювали за допомогою тензорезисторів і контролювали індикатора­

ми годинникового типу з ціною поділки 0,001 мм.



Одну-дві балки кожної серії випробовували статичним навантажен­

ням, яке дозволило визначити фактичні значення руйнуючого моменту 

1 моменту утворення тріщин, по яки* призначались параметри цикліч­

ного навантаження. Для визначення межі витривалості арматури 1 ба­

лок використовували метод впадаючих навантажень. Замірювання дефор­

мацій арматури 1 бетону при статичних випробуваннях виконувались 

йа допомогою автоматичного вимірювача деформацій АИД-4, при цик­

лічних - шлейфового осцилографа К 12-22 в комплекті з тензопідси- 

лювачем ТА-5. В процесі випробовувань проводились замірювання ве­

личин взаємних зміщень бетону балки відносно стрічкової арматури. 

Вимірювальні прилади встановлювали .в п"яти перерізах рівномірно 

розмішених по довжині зразка: безпосередньо під силами, біля опо­

ри і між ними.

Одержані дані деформування зразків арматури і балок обробля­

лись по спеціально розроблених програмах на вичислговальній машині 

УВК СМ-4, шо дало можливість від деформацій арматури і бетону пе­

рейти до напружень і зусиль. На ЕОМ також оброблялись дані, які 

характеризують прогин 1 кривизну осі балки, описують розвиток 

тріщин та інші результати, одержані при експериментальних дослід­

женнях.

В третьому розділі представлені результати експериментальних 

досліджень витривалості зразків стрічкової арматури гладкого 1 

періодичного профілю та згинальних балочних елементів.

Одержані відносні межі витривалості для різних типів арматур­

них зразків в стані поставки складають: для гладкої стрічкової 

арматури 0,62 , для стрічкової арматури з рифленою поверхнею

0 ,5  О  у , для стержневої арматури періодичного профілю класу

А—111 - 0,63 (Зу . Значення в і цносиих мзж витривалості зразків ІЗ 

зварними з'єднаннями складають: для стрічкової арматури з прива-! 

реними в тавр анкерами - і для стержневої арматури кла­

су А—ІІІ з хрестоподібними зварними з'єднаннями - 0 ,5  <Зу
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На основі проведеного аналізу мікроструктурних досліджень 

зварних з’єднань стрічкової і стержневої арматури встановлено, шо 

найбільш слабким місцем при циклічному розтягуванні стрічкової 

арматури с перехідна ділянка від наплавленого металу до зони 

термічного впливу стрічки.

руйнування балок при циклічному навантаженні, незалежно від 

його рівня і проценту армування, починалось в розтягнутій зоні з 

появою втомної трішини, як правило, в місці приварювання. Розмі­

щення втомних плям в перерізі стрічкової арматури свідчить про те, 

шо зародження І розвиток тріщин визначає місце приварювання по­

перечної арматури, а також тертя арматури з бетоном.на ділянці з 

порушеним зчепленням в зоні тріщини.

Балки БІДІ,Б2Д2, БЗДІ,БН5ДІ, ЕН5Д2, зруйнувались від моменту в 

похилій тріщині від втомного розриву стрічкової. арматури в місці 

приварювання поперечної арматури із забезпеченим зчепленням з 

бетоном балок. Решта зразків із забезпеченим зчепленням зруйнува­

лись від второго розриву арматури в зоні чистого згину.

В результаті проведених досліджень одержані експериментальні 

значення меч витривалості стрічкової арматури І сталебетонних ба­

лок з зовнішнім стрічковим армуванням. Застосування попереднього 

напруження чприяло збільшенню відносної межі витривалості стале­

бетонних балок на 10% при наявності зчеплення, а при його відсут­

ності - на 20% в порівнянні з аналогічними конструкціями без нап­

руження арматури. ;

Дія багаторазово повторюваного навантаження приводить до зни­

ження зчеплення стрічкової арматури періодичного профілю з бетоном 

сталебетонних балок в 2 рази в порівнянні з першим статичним на­

вантаженням,. Максимальна величина зсуву зовнішньої стрічкової ар­

матури періодичного профілю відносно бетону після прикладення ба­

зового числа циклів або перед руйнуванням дорівнювала 5 0 . . .6 0  мкм, 

а при статичному руйнуванні - 1 5 0 ...1 75  мкм.
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Збільшення прогинів балок перед руйнуванням або після прикла-
С

дення 2x10 циклів в І ,2 . . . 1 , 5  рази в порівнянні з величинами 

при першому навантаженні відбувається в основному за рахунок наг­

ромадження залишкової ркладової напружень в арматурі 1 залежить
••

від параметрів циклічного навантаження 1 проценту поздовжнього 

армування.

Четвертий розділ містить аналіз напружено-деформованого стану

нормальних перерізів згинальних елементів 1 пропозиції по розра- 
 ̂ і 

хунку витривалості, прогинів І ширини розкриття трішин.

При збільшенні навантаження в бетоні стиснутої іони проходять 

структурні зміни: проявляються пластичні властивості бетону 1 про­

цеси мікротрішиноутворення, шо враховуються ділянкою пластичного 

деформування X р\_ , а максимальні напруження при цьому приймаються 

постійними pleiit призмовій міцності R g . Подальші пульсуючі наван­

таження не призводять до збільшення початкових напружень стиснуто­

го бетону, а викликають зміну об"єму їх епюри за рахунок подальшо­

го збільшення ділянки пластичного деформування X рі гер (р и с .Ц

Величина А X р ііГвр одержана шляхом обробки всіх Існуючих да­

них експериментальних досліджень витривалості згинальних елементів 

1 дорівнює

Ц л Ц ' і у + Щ - Ь м - Щ і - І . Ц г І ф  1.65?’. ( І )

Для оцінки фактичних .умов роботи бетону І арматури при дії 

циклічних навантажень визначені фактичні напруження 1 їх форма 

епюри-при мінімальному навантаженні циклу (рис.2 ) .

Визначивши фактичні напруження в бетоні стиснутої зони І прий­

маючи в розрахунках трикутну або трапеціевидну форму епюри в за­

лежності від параметрів зовнішнього навантаження, одержуємо фак­

тичний коефіцієнт асиметрії циклу напружень, а потім 1 межу його 

витривалості.

Маючи відомі напруження в бетоні при першому навантаженні
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Розрахункові епюри напружень при максимальному 

навантаженні циклу

mqjc
Of,

Рис.І

Розрахункові епюри напружень при мінімальному 

навантаженні циклу

Нис.2
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<3£г’,у*СҐд"1 1 арматури О , c J ^ n, вt домі й висоті стиснутої 

зони бетону Х тах} Х т'п пластичної ділянки епюри стиснутої зо- 

ни * р 7 Х, * Z %  r ^ pi',rep- 3 Умов рівноваги проекці ї внутрішніх

зусиль знаходимо максимальні І мінімальні О'$'г1р
напруження в арматурі після дії багаторазово повторюваного наван­

таження, які відповідають максимальному І мінімальному моментові 

від зовнішнього навантаження
max п ґ у т о х . у т а х  )

m ax  ^  О д  ■ Р ( Л  + Л р1гдр)  ^

гер 2  ' А $
Напруження в поздовжній розтягнутій арматурі визначаються як

Л
сума напружень при пертому навантаженні і приросту напруження від 

дії багаторазово повторного навантаження

* a s.np  ; (3)

Д9 ■ , -  «  а г х - в -  д Х р і . г Єр
л а *,геР 2  ■ А у

Визначивши ці напруження знаходимо фактичний коефіцієнт асиметрії 

циклу напружень в поздовжній арматурі <р : ,по якому визначаємо 

коефіцієнти умов роботи арматури rfSJ и по СНиП 2 .0 3 ,0I-ti4x .

Це дає можливість знайдене напруження співставити з межею витри­

валості арматури 1 визначити можливість роботи балки при багато­

разово повторному навантаженні даного режиму.

При відомій висоті стиснутої зони, визначивши деформації ар­

матури і верхніх фібр бетону стиснутої зони після дії циклічного

навантаження, знаходили кривизну і прогин в момент руйнування або

А
після прикладення 2x10 циклів навантаження.

Для розрахунку ширини розкриття нормальних трішин залізобетон­

них балок після дії пульсуючих навантажень використовується фор­

мула СНиП 2.03.01- 84*. Такий підхід до розрахунку ширини розкриття 

тріщин в сталебетонних згинальних елементах з зовнішнім стрічко­

вим армуванням використати неможливо, поскільки при цьому висорис-



товуеться величина діаметру арматури. Тому рекомендується ширину 

розкриття трішин визначати по формулі СНиП I I—В. 1—62** запропоно­

ваної Мурашовим В .І .:

^еге, гер =  У^г.гер — І ( 4)
с  его

де . '

l crc - відстань між тріщинами , 

jJs гер - 0,15 lgN+1,0- коефіцієнт, який враховує часткове пору­

шення зчеплення стрічкової арматури з бетоном на деякій ділянці 

біля нормальних трішин, які мають максимальне розкриття.

На основі пропозицій по розрахунку і Існуючих експерименталь­

них даних розроблена математична модель І проведений числовий 

експеримент, на основі якого виявлені закономірності роботи балок

з різними міцностями бетону І арматури, висотами перерізів, плоша-
і

ми поздовкньої арматури 1 параметрами зовнішнього навантаження.

При обробці даних числового експерименту одержані залежності 

таких величин як напруження в стиснутому бетоні і поздовжній ар­

матурі, приріст напружень в поздовжній арматурі, коефіцієнти цик­

лу напружень в бетоні і арматурі, ширини розкриття нормальних 

трішин, прогинів внаслідок дії циклічного навантаження. Одержані 

залежності можна використати для визначення витривалості та дефор- 

мативності згинальних елементів при дії багаторазово повторного 

навантаження, знаючи його параметри і процент поздовжнього арилу­

вання. Розходження розрахункових і експериментальних значень 

напружень І коефіцієнтів їх циклу в арматурі, ширини розкриття 

трішин і прогинів знаходяться в межах + 1 4 ,3 . . ,-ІІ,4ї.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
> /

По результатах виконаних досліджень витривалості стрічкової 

арматури гладкого 1 періодичного профілю, а також сталебетонних 

балок з зовнішнім стрічковим армуванням:

1. Встановлені межі витривалості нової стрічкової арматури 

гладкого і періодичного профілю в стані поставки, а також з тав­

ровими зварними з"єднаннями.

2. Визначені коефіцієнти умов роботи стрічкової армату­

ри гладкого і періодичного профілю при багаторазовому повторенні 

навантаження, які рівні 0 ,62 і 0 ,5  відповідно , вплив зварних тав­

рових з'єднань поперечної арматури необхідно враховувати коефі­

цієнтом 'jj «0 ,65 .

3 . Підтверджено збільшення статичної міцності сталебетонних 

згинальних елементів в порівнянні з аналогічними залізобетонними 

на 8 . . .12%.
4. Експериментальним шляхом встановлені фактичні значення 

відносних меж витривалості сталебетонних балик з зовнішньою 

стрічковою арматурою гладкого і періодичного профілю при відсут­

ності зчеплення з бетоном і з його забезпеченням шляхом приварю­

вання анкерів.

5. Втомне руйнування звичайних і попередньо' напружених ста­

лебетонних згинальних елементів з забезпеч*еним зчепленням про­

ходить від розриву арматури в місці приварювання анкера. Межа 

витривалості стрічкової арматури в таких конструкціях нижча на 

15$ межі витривалості необетонованих зразків цієї арматури.

6. Методом математичної статистики проведений аналіз існую­

чих експериментальних даних, котрий дав можливість розробити ме­

тодику розрахунку витривалості залізобетонних і сталебетонних 

конструкцій.

7. Виявлені особливості розпитку тріщин у звичайних і попе-
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редньо-напружвних балках а зовнішньою атрічковою арматурою при 

наявності 1 відсутності зчеплення з бетоном при дії короткочасно­

го 1 багаторазово повторного навантаження. Вираховані по формулі 

(4) значення ширини розкриття трішин не перевищують експерименталь­

них значень І дають задовільну сходимість.

8 . Розроблена І апробована в практичних розрахунках математич­

на модель роботи згинальних елементів при дії багаторазово повтор­

ного навантаження в порівнянні з розрахунком по методиці СНиП 

дає можливість одержати економію арматурної сталі на 1 0 .. .3 0 $ .

9 . Прогини згинальних елементів, армованих зовнішньою стріч­

ковою арматурою періодичного профілю рекомендується визначати по 

стандартній методиці через кривизну або по запропонованій залеж­

ності. Кривизну цих елементів внаслідок дії багаторазово повторю­

ваного навантаження необхідно вираховувати по середніх деформаціях 

бетону 1 арматури.

10. Результати експериментальних досліджень І методика розра­

хунку витривалості сталебетонних балок з зовнішнім стрічковим 

армуванням використані кафедрою будівельних конструкцій ЛГІІ І 

ИКТІ "Львівбудпроект" при розробці альбому робочих креслень під­

кранових балок прольотом 6 ,0  1 12,0 м в доповнення до серії

І .426.1-4.

11. Запропонована методика розрахунку І конструювання стале­

бетонних балок з зовнішньою стрічкового арматурою гладкого І 

періодичного профілю при роботі на витривалість прийняті НИДОКБом 

для включення в нормативні документи.

12. Новизна 1 практичне значення конструкцій сталебетонних 

підкранових балок заслужили визнання на ВДНГ в павільоні "Будів­

ництво" з видачею диплому та срібної медалі.
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