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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА

Актуальність теми. В реальних умовах велике кількість залі- 

зооетонних конструкцій знаходиться ПІД ВПЛИВОМ КОСОГО SntH1V.

. Однією з причин цього е неспівпадінйя площини дії, навантаження з 

головною віссю інерції перерізу. Дуже часто KOCHfi Eтин також 

виникає внаслідок недоліків технології виготовлення те монтажу 

елементів. Б зв'язку З ЦИМ, ГфИ ПОСТІЙНО ЗрОСТаЮЧОНУ обсязі ре­

конструкції будівель Tf- споруд, ДОВОДИТЬСЯ СТИК8ТИСЯ з труднотами 

під час розв'язування питань про вплив косого згину конструкцій 

He Ii деформативність.

Останнім часом в будівництві широко використовуються бетонні 

та залізобетонні елементи та конструкції, що проектуються у виг­

ляді таврового симетричного 1 несиметричного або ініпит оптимяль- 

HKZ форм перерізу, для яких необхідні розрахунки за гртавчними 

станами другої групи.

Що ж до пропозицій, які в на сьогодні в спеціальні* літера­

турі 1 котрі можна застосувати для розрахунків залізобетонних 

елементів таврового профілю при косому згині аа граничними ста­

нами другої групи, то вони фактично не розглядають питань про 

ншше вапружено-дєформовавого стану Be деферма тивні сть таких кон- 

струкцій. Деякі запропоновані розробки при практичному викорис­

танні досить складні та потребують доопрацивання 1 вдосконалення.

Мета роботи - на основі експериментально-теоретичних дослід­

жень проаналізувати напружено-деформований стан залізобетонних 

елементів таврового профілю при косому згині без попереднього 

напруження та розробити на ції основі для застосування в практиці 

методику розрахунку Ix дефоріативності.

Наукова HPWBffla роботи:

- з метою вивчення напружено-деформованого стану залізобетонних 

елементів таврового профілю при косому згині розроблена та реалі-
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зсване для ПЕМ програма його моделювання сти довільному вигляді

залежностей "о - є « т» »0 _ F
ь ь we ,

- на основі обробки експериментальних даних отримані прості при 

застосх-заяні залежності для визначення параметрі? положення ней­

тральне! лілії Vкута нахилу та еиооти стиснутої зозк бетону ;

- прозелене теоретичне дослідження впливу розтягнутого бетону ES 

кривизну залізобетонних елементів таврового пгюфілк ппе косому 

згині R перерізах з тріщинами та між тріщинами;

- запропонована методика теоретичного визначення коефіцієнтів фе 

та фь залежно від форми епюри дотичнеє напружень;

- експериментально встановлено, що значення К0Є$ІЗІ5НТВ, ПСЗНОТі'

епюри напружень в стиснутому бетоні ю для залізобетонних єлємєе-
ь

т±в таврового профілю при косому згині не відповідає прийнятому в 

CBzD 2.03.01-64* для випадків плоского згину;

- розроблена методика розрахунку деформацій дпШаобетонша еле­

ментів таврового іфофілю при косому згині, яка відповідає ви­

могам будівельних норм.

Автор захищав:

-результати експериментально-теоретичних досліджень нзпру- 

женс-деформозансгс стайу залізобетонна елюмеЯГІЕ таврового 

профіль при косому Бгані від дії експлуатаційний навантажені:

-мзте-даку розрахунку дєфориатюктості аадіюбе тонних елемен­

ти: таврового профілю, розроблену ES основі досліджень напрукено- 

деформс-вагого стан;,- таких елементів сш косая- згині-

-результати аналізу впливу розтягнутого, бетону. КУ?« няхпду 

площини дії SOESiESii зусиль на кривизну та лрогиз? залізобетон— 

еіх елементів таврового профілю при косому згині:
-результати ЄКСПЄрИМЄНТаЛЬНО-?ЄОр?Т8ЧЕКХ досліикень- впливу 

Kj'те нахилу площини ді* зовніEFlx зусиль, розтакування арматури 
в перерізові, розмір із сгрврізу на параметри положення нейтраль-
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ноі лілії в перерізі з тріщиною та в перерізі мі* тріщинами;

-методику визначення параметрів положення нейтральної лінії, 

коефіцієнтів ф3 та фь, а також коефіцієнта <р,, який враховує 

нп.ляа стиснутих шличок s таврових та двотаврових елементах. 

Практична цінність роботи;
- розроблена практична методика, яка надає можливість врахову­

вати пружно-пластичні властивості бетону при визначенні кута на­

хилу нейтральної лінії залізобетонних елементів таврового профілю 

при косому згині без використання рівнянь високих порядків, що на 

практиці спрощує їх розрахунки за граничшага станам другої 

груш;

- розроблена для ПЕОМ в середовищі Turbo Pascal програма DSFTAVPt 

дозволяє з достатньо високою точністю визначати кривизну та про­

гини залізобетонних елементів таврового профілю при косому згині;

- встановлена можливість використання методики "Изменений М1 к 

СНиїї 2.03.01-84** в розрахунках деформативності залізобетонних 

елементів таврового профілю, що зазнають косий згин. До цього 

надаються рекомендації ордо врахування впливу косого згину на 

визначення параметрів розрахункових формул;

- отримано вираз, який дозволяє чисельно визначати значення 

похибки при заміні дискретного розташування арматури ке сконцен­

троване в центрі її ваги в розрахунках деформативності.

Реалізація результатів робота.

Результати роботи були використані для розробки проекту 

реконструкції ковальського та ливарного цехів AT "Кредмаш" в м. 

Кременчуці, а також в розрахунках монолітних залізобетонних 

елементів житлового будинка по вул. Восточная, 48, в м. Полтаві.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи до­

повідалися та буди схвалені на 46, 47, 48, 4Э наукових конферен­

ціях професорів, викладачів, наукових співробітників, аспірантів



1 студонтів Полтавського технічного університету (Полтава, 1994- 

1997 рр), на республіканській науково-технічній конференції 

"Вдосконалення залізобетонних конструкцій, цс працюють Ba складні 

види деформація, та Ix впровадазкня в будівельну пракггсху" (и. 

Полтава, 1989 р), на XXII Міжнародній конференції молодих зчеши 

(м.Іркутск, 1990 р), ва першій всеукраїнській науково-практичній 

конференції "Прогресивні технології та машини для виготовлення 

будівельних матеріалів, виробів та конструкцій" (м. Полтава, 

1996 р>.

Публікації. Зз темою дисертації опубліковано 10 друкованих 

робіт.

Обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох 

глав. загальних засновків 1 рекомендацій та описка використаних 

джерел Із 132 найменувань. Загальний обсяг роботи - 169.стер., в 

тому числі 114.стор. саме тексту, 55 рис., 5 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТІ

У вступі обгрунтована актуальність виконаних досліджень, Ix 

наукова новизна та практична цінність, а також подана загальна 

характеристика робота.

Перша глава присвячена розглядові стану питання та визначен­

ню завдань досліджень.

Аналіз різних напрямків в розрахунках деформативності залі­

зобетонних конструкцій, нв основі дослідження Ix напружеао- 

деформованого стану, (А.М.Бамбура, В.М.Бондаре над, О.О.Гвоздев, 

Б.Г.Гкідець, О.Б.Голивев, П.Ф.Гордеева, С.О.ДмитрІев, О.С.Зале- 

соз, М.С.Яетелш, Г.О.Молодченко, Н.М.МулІн, В.І.Мурааов. Я.М.Не- 

мировськяй, В.С.Рокач, Т.І.УлІдький, В.В.ФІгарозський, В.П.Чайка,

О.Л.ШагІн та інні) показав, до в цих дослідкеннях не posrлядався 

напружено-деформований стан елементів, що зазнаать косий згин.
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Проведеняй аналіз методів урахування впливу косого вгину не 

деформатиБНість залізобетонних елементів яе публікаціями таких 

авторів, як Є.М.БабІч, П.Ф.Вехненко, К.І.Вілков, О.Е.ГорІк, О.Ф. 

ільіе, В.І.Клименко, Я.К.Левадний, Л.Л.Лемгап, А.М.Бавліков, Б.М. 

Пецольд, В.В.Полетаев, О.Б.Семко, Л.І.Сердюк, В.Ь.Тарасоь, 

В.Г.Харченко, Б.С.Чуприна, М.Л.Яровий те Інші, ь також багатьох 

закордонню: доєлідникіе, дозволяє відзначити, що запропоновані 

методик? розрахунку дзформетивності загалом спрямовані на еле­

менти а прямокутним перерізом.

Щодо елементів таврового профілю, які зазнають хосого згину, 

то ті пропозиції розрахунку Ii деформативності. же існують, 

доволі трудомісткі ери застосуванні на практиці.

На основі проведеного аналізу стану питання були сформульо­

вані основні задачі дисертації:

1. Проведення експериментальних досліджень напружено-деформовано­

го стану залізобетонних елементів таврового профілю лот косому 

згиеі, в ході яких необхідно:

а) з'ясувати вплив форми перерізу, кута нахилу силової пло- 

elzhe та армування елемента-на його деформації;

0) виявити розподілення напружень та деформацій в арматурі в 

залежності від її розташування в перерізові та. вздовж зони чис­

того косого згину;

е) визначити величини та напрямки прогинів на експлуатацій­

них рівнях завантаження;

г) ваанвчити вплив розтягнутого бетона між тріщинами на не­

рівномірність розвитку деформацій розтягнутої арматури (коефі­

цієнт ф ) те стиснутого бетону (коефіцієнт фь).

2. Теоретично провести дослідження налружено-деформованого стані’ 

залІзобетоЕНШ. елементів таврових перерізів при косому згині, 

впливу розмірів перерізу, відсотка армування та кута нахилу сило-

- 5 . -



ьсї площини на деформа TZEEicTb при експлуат аційиих рівнях 

навантаження,

3. На основі результатів досліджень напружено-деформовакого стану 
розробити практичні методи розрахунку жорсткості, кривизни та 
Прогинів залізобетонних ЄЛ8МЄПТІВ таврового ПрОфІЛЕ П Ш  KOCOMSr 
згині.

В другі* главі викладена методика проведення експерименталь­
н а ! ,досліджень деформаткЕЕОСті залізобетонних елементів таврового 
профілю цри косому згині від дії короткочасного навантаження.

Для пройедеяня експерименте було виготовлено те досліджено 9 

залізобетонних балок таврового профілю. Розміри дослідних зразків 

балок були прийняті близькими де тих, що зустрічаються в практиці 

будівництва (І = 3.0 м; h = 0,24 м; b = 0,1 к; ^  = 0,06 м; bj. =

0,2 м).

Експериментально вивчався вплив зміни кута нахилу площини 

дії зовнішні* сил р (р = 10°; 15°; 20е), а також розташування та 

кількості поздовжньої розтягнутої арматури на величину прогина та 

кривизну елемента. Зовнішнє навантаження до зразка прикладали у 

еигляді двох зосереджених сил в кожній Is 1/3 прогону, так, щоб 

площина його дії проходила крізь центр зведеного перерізу. Можли­

вий арг косому згині поворот нормального перерізу фіксувався 

закріпленим на балці клінометром. Вимірюваная поздоееніх деформа­

цій арматури та бетону здійснювалось напівавтоматичним вимірюва­

чем деформацій ДйД-4 за допомогою електротензодатчиків опору, що 

були наклеяві в зоні чистого косого згину в нормальному перерізі. 

Прогини зразків балок вимірювали в двох взаємно перпендикулярних 

напрлмкаї прогиноміраме типу ПАО, ще були встанозлеЕі посередині 

балки та на відстані 1/4 L від вісі кожної з опор.

Викладена метелика, яка, використовуючи експериментальні 

значення .неформалі* арматури та бетону, дозволяв досить просто
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визначати положення нейтральної лінії та значення висоти стисну­

тої зони бетону, В даній методиці значення деформацій являють 

собою одну Із координат єа4(єь{) для трьох точок PjU f. U1, євТ>» 

Р2 (Х2 * У2’ єв2 )' Р3 !Х3' Уз‘ &зЗ)' 150 ФІХСІ'®’ГЬ положення ПЛОЩИНИ 

відносних деформацій.

Ріеняння нейтральної лінії, що належить даній площині, мав 

вигляд:

Ar + By + D = 0, (1)

де А = U2Bg3 - U 1Bg3 - Xj2Bg1 + у3вв2 + у,єв2 + У3єа,;

3  ■« * 3 Є32 -  т з £ а , -  + Г 2£ . 3  + Х , £ з З  +  Х2Є3 ) :

D = *f 'У3^2 - Ь'22з3) + У , ^ s 3 - xSee2I + ге^ХзУ2 - W -

Кут нахилу нейтральної лінії до вісі І

a = arctg {- А/В). (2)

Висота стиснутої зони бетону визначалась як відстань від нейтра­

льної лінії до найбільш стиснутої фібри поперечного перерізу 

зразка:
х = Z4Sln а + у4сов а - р, (3)

де р - відстань від нейтральної лінії до початку координат.

У третій главі викладено аналіз напружено-деформованого ста­

ну залізобетонного елемента таврового профілю при косому згині в 

перерізах, нормальних до гоздовиьої вісі.

В основу моделювання напружено-деформованого стану елементів 

таврового профілю при косому згині були покладені передумови, що 

обгрунтовані експериментальним! даними:

1. Розподіл деформацій арматури та бетону-в перерізі з трі­

щиною відповідає гіпотезі плоских перерізів.

2. Розподіл напружень в перерізі в стиснутій та розтягнутій 

зонах бетону моделюється у вигляді криволінійних циліндричних 

поверхнеЯ з твіряями, що паралельні нейтральній лінії.

3. Вплив розтягнутого бетону на загальний напрузкно- 

деформований стан елемента як в перерізі з тріщиною, так 1 в не-
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рерізі мі* тріщинами врахсвувться на зсіх стадіях завантаження.

4. Вершина тріщини псширю«ться паралельне нейтральній лінії 

перерізу.

5. Напруженая вгдовл нижньої мехі розтягнутого бетону ггряй- 

мавться рівними Rbt д9г. Граничні деформації найбільш розтягнутої 

фібри бетону дорівнюють ZRbf gar /Eb.

6. Площини дії зовнішнього навантаження та внутрішніх зусиль 

залишаються на всіх рівнях завантаження паралельними, а момент 

кручення не враховується через його незначний вплив.

7. Модуль пружно-пластичності бетону прийнятий змінним за­

лежно від рівня напружень в Ceтоні.

8. Напруження в арматурі приймаються залежно від деформацій 

згідно з діаграмою Прандтля.

З метою отримати таку модель напружено-деформованого стану 

залізобетонного елемента у нормальних до його поздовжньої вісі 

перерізах, яка дозволяла б проводити теоретичні дослідження де- 

формативності залізобетонного елемента таврового профілю при ко­

сому згині, що працює при будь-якому рівні завантаження, були 

прийняті розрахункові схемі окремо для перерізу в момент утво­

рення тріщини, перерізу з тріщиною та перерізу між тріщинаш 

*(рас. 1 ).

Отримана чисельна модель напружено-деформовано го стану пере­

різу була реалізована у вигляді програш DEFT AYR, створеної для 

персональних комп’ютерів на мові Turbo Pascal.

В цій програй система рівнянь, яка отримана чисельним Інте­

груванням, 1 виражав умови рівноваги перерізу при косому згині, 

розв'язувалась ітераційним методом початкових наближень.

Для тпго, щоб вибрати залежність між напрутвнзяма та дефор­

маціями в бетоні, були розглянуті запропоновані ївша дослідни­

ками полінсміадьні, показникові, тригонометричні та кусочно-



Рис 1. Розрахункові 
схема напружено- 
деформованого стану 
залізобетонного 
елемента таврового 
профілю в перерізі 

а) з трішиною: 
бі між тріщинами.
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ЛІЕІЙЕІ ФУНКЦІЇ,
Результати чисельного експерименте були порівняні з даними 

натурного. ПрЕ цьому вибиралися функції Ob(Efc), що дають найменшу 

кількість Ітераціб..

Як зохазав теоретичній? аналіз напружено-деформованого стану 

залізобетонного елемента таврового профіля при косому згині, для 

експлуатаційних рівнів навантаження, вигляд функції, що описує 

залежність напружень від деформацій в бетоні, не дає значного 

впливу на його параметри. Однак необхідно заховувати пластичні 

властивості бетону, тому що діаграма Ofc - EfcEfc дає значні похибки 

коли Ii > 1,5 UOfC
Отримані за допомогою програми DEPTAVH значення параметрів 

напружево-деформоЕаного ставу елемента дозволили вробити порівня­

льний аналіз теоретичних даних з експериментальними. Аналіз тео­

ретичних та експериментальних залежностей кута нахилу нейтральної 

лівії ар1 від рівня навантаження, в тєкое порівняння значень ор1 

з кутом нахилу нейтральної лінії а&г для подібних балок із мате­

ріалів з пружними властивостями показав, що в момент трігдаоут- 

зорення значення ар1 та aeJ практично співпадають. З подальшим 

збільшенням навантаження до 2 M кут а , зменшується, а потім,
O V O  P  і

незалежно від вигляді' функції ofc- £fc, його значення ве змінюєть­

ся. Це підтверджується 1 експериментальними даними, що свідчить 

про закономірність в змінах положення нейтральної лінії. Кут на­

хилу нейтральної лінії в перерізі з тріщиною на 3 - 10° менший 

від кута нахилу в перерізі між тріщинами. Найбільша Ix різниця 

відмічена при рівнях навантаження близько 2 Moro для всіх видів 

прийнятих в дослідженнях залежностей Ofc- Efc. Далі, з ростом рівня 
навантаження, різниця між кутами нахилу нейтральної лінії в пере­

різі з тріщиною та в перерізі між тріщин аш зменшується до 2-3° 

за рахунок зменшення впливу розтягнутого бетону.



Порівняння теоретичних і експериментальних значень висоти 

розповсюдження тріщини horo вказує на те, що вона різко зростає 

починаючи з моменту утворення тріщини Moro до значень 2Uarj. 

Після цього плавно зростав на 2 - 4 см до M = Mu - Розбіжність 

значень Iioro для різних видів залежностей оь- є& знаходиться в 

межах 5 -10 X. Для вибраних в експерименті розмірів перерізу 

зразків висота ,тріщини практично не залежить від кута нахилу р 

зовнішньої силової площини.

Sa результатами експерименту визначались значення відносної 

висоти стиснутої зони бетону і, котрі порівнювалися з результа­

тами теоретичних розрахунків та результатами розрахунків відпо­

відно з діючими нормами.

Плече внутрішньої пари сил z визначалось як відстань між 

рівнодіючою зусиль у стиснутій зоні бетону та рівнодіючою зусиль 

в розтягнутій арматурі елемента. Розбіжність теоретичних значень 

z в залежності від Ob- єь практично не спостерігається, а в пере­

різі між тріщинами вона складав ±(2-3) см за рахунок впливу роз­

тягнутого бетону. З ростом рівня навантаження відзначається 

збільшення значень z на 10-15 % за рахунок зменшення стиснутої 

зони бетону.

Як свідчить проведений аналіз, розтягнутий бетон значно 

впливає на параметри напружено-деформованого стану елемента. В 

зв’язку з цим була досліджена залежність відношення рівнодіючої 

розтягнутого бетону до рівнодіючої стиснутого бетону DbtZDb в 

залежності від рівня навантаження UZUu. Вплив розтягнутого бетону 

в перерізі з тріщиною з ростом навантаження знижувався досить 

швидко, незалежно від вигляду залежності Obt- Ebt 1 вже коли Up

> (1,5 +2,0)Мвго<р відношення DbfZDb складало 0,1...0,01, а в 

перерізі ми тріщина® DbtZDb - 0,2-50,4. Кут нахилу площин зов- 

нівшьої сили при прийнятих в експерименті розмірах перерізу
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незначно ашіивае на величину Dj3tZDb, як в перерізі з трідивою, 

так 1 в перерізі міх тріщинами.

Було проаналізовано коефіцієнт заповнення ешври напружень у 

стиснутому бетоні, який визначався за формулою

-  °Ь  =  XtV u  ( 4 )

Для елементів пра косому згині, що мають стиснуту зону у 

вигляді трикутника, при M = Moro коефіцієнт а>ь = 1/3, а не 0,5, 

як це прийнято для елементів при плоскому згині. Навіть нз висо­

ких рівнях навантаження значення »ь не перебільшуе 0,6, в той 

час, як СНиП 2.03.01-84* рекомендує приймати в цих випадках н>ь=1. 

Тому використання формул СНИП 2.03.01-84* для косого згину приз­

водить до занижених значень £.

Проведений аналіз деформативності залізобетонних елементів 

таврового профілю при косому згині виявив, п£> при визначенні їх 

кривизни та жорсткості необхідно урахувати кут нахилу нейтральної 

лінії, який має різні значення в перерізах з тріщиною та між трі­

щинами. Це пояснюється тим, що положення нейтральної лінії при 

косому згині вздрвж елемента має вигляд гіперболічної просторової 

кривої, а не параболічної, як при плоскому згині. Прогин (/ж, 

та /) буде визначатися інтегральною усередненою твірне® з кутом 

нахилу

* arete J J t v  г

що лежить у межах від а до а__ , де а __ - кут нахилу не#-Ж. OrO его я« еге ■
тральної лінії в перерізі між тріщинами, адгд - кут нахилу ней­

тральної лінії в перерізі з тріщиною'(рис. 2). Крім того, значен­

ня таких величая, як z, f, та Ізш.. відрізняється від тих, що 

рекомендує CffiflI 2.03.01-84* при плоскому згині.

Для визначення середніх значень кута нахилу нейтральної лі­

нії необхідно знати як граничні значення а та а які
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Рис. 2. Кривизна залізобетонного елемента таврового 
профілю на ділянці з тріщинами в розтягнутій  зоні.

•
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обчислюються за допомогою програми DEPTA7R для потрійних рівнів 

навантаження, так 1 залежність кута нахилу нейтральної лінії 

вздовж елемента, яку можна інтегрально описати коефіцієнтом пов­

ноти епюри зниження напружень в розтягнутій арматурі а>х, визвано­

го зчепленням та підключенням до роботи на розтяг бетона на 

ділянці між тріщинами.

Коефіцієнти фа та Ijjfe обчислюють за результатами визначення 

напруждно-дєформозаного стану в перерізах з тріщинами та між трі­

щинами з урахуванням можливого варіювання коефіцієнтів повноти 

епюри зміну впливу розтягнутого бетона вздовж елемента згідно з 

формулами:

-у випадку, коли »т= 1 Фв * Sam /гвд , (5)

K  = Еь. /єьа • <6>

-у випадку, коли »^= 0,5 ф# = 0,5(є-о+ е-в)/єво , (7)

«ь - °-5 (еьо+ еь»)/єь<, • <8 >

де En  - деформація арматури в перерізі мі* тріщинами; 

евд - деформація арматурі в перерізі з тріщиною;

Sfce - деформація стиснутого бетона в перерізі між тріщинами;

«Ьв - деформація стиснутого бетона в перерізі з тріщиною.

Програма розрахунку DEFTAVR шляхом чисельного Інтегрування 

визначає значення деформацій найбільш розтягнутого стержня в 

перерізі між тріщинам! ем та в перерізі з тріщиною єво, а також 

деформації стиснутого бетона в цих перерізах, щр тим самим 

дозволяє отримати значення фа та фь згідно з приведеними формула­

ми та порівняти Ix з даними експерименте.

Теоретичні значення фв для ®^= 1 змінюються від 0,5 при И = 

More ДО 0,9 при M = Ma, а фв для ®х= 0,5 від 0,7 при M = Ilore до

0,95 при M = Mu. Було звернуто увагу на те, ар на високих рівняі 

навантаження M > ZUgrg експериментальні значення фа відповідають

- 14 -



теоретичним Фв при я =̂ 0.5. в при Moro< M < 2Мегс експеримен­

тальні значення фв трохи перевищують теоретичні {на 10 - 15 і), 

що можна пояснити більшою мінливість показників електротензодат- 

чиків при малих деформаціях.

Is збільшенням KjrTa  нахилу нейтральної лінії, як свідчать 

даЕІ теоретичних досліджень, фв збільшується ва 5-8 Ж.

В силу вищеЕикладеного на основі теоретичних та експеримен­

тальних досліджень, для практичного застосування! при розрахунках 

деформативності залізобетонних елементів таЕрового профілю щш 

косомз' згині, пропонується прийняти коефіцієнт фь = 0,9, а коефі­

цієнт фв розраховувати згідно 8 формулою СНиїї 2.OS.01 -84*, але 

приймати 0,8 C фж Cl.

Згідно з теоретичними значеннями кривизни в перерізах s 

тріщинами та між тріщинами можне обчислювати прогини в напрямку 

тієї чи Інші головної вісі nepeplsy бетону Jx те / та їх ре­

зультуючу /. Теоретичні та експериментальні графіки прогинів 

показані на рис. 3. Тут відображені залежності прогинів від рівня 

навантаження J - М/Мц, розраховані згідно s СЯиїї 2.03.Ot-84*. та 

із змінами до СНИП 2.03.01-84*, введеними наказом Дєржкомкісто- 

будівництва України від ЗО жовтня 1S3E p. Jf 211, затвердженим для 

використання на території України з 1 січня 199S р.

Для прогинів в горизонтальній площині (/s ) значне зниження 

порівняльно з експериментальними та теоретичними залежностями J - 

U/Vu для СНиП відбувається тому, що не враховуються пружно- 

пластичні деформації стиснутого бетона.

В той же час до рівня 0,7Ми практично всі розрахункові 

формули, в тому числі I CIMt дають близькі значення повних про­

гинів J. СНШ занижує значення прогину на 30-40 * в основному за 

рахунок того, що не враховується прогин із площини.

В четвертій главі викладені практичні методи визначення
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Рис.З Експериментальна та теоретичні залежності повних прогинів та їх 
складових їх та fy від рівня навантаження M/Mu



прогинів залізобетонних елементів таврового профілю при косому 

згині від короткочасного навантаження, що розроблені на основі 

експериментально-теоретичних досліджень, а також проведено порів­

няння результатів теоретичних розрахунків з експериментальними 

даними статистичними методами. Як показав аналіз проведених дос­

ліджень, кут нахилу нейтральної лінії ар1 залежить від великої 

кількості факторів: кута нахилу площина дії зовнішніх зусиль, 

розмірів та форми пареречного перерізу елемента, армування, рівня 

навантаження Ta інш.

IifoC урахувати якомога більшу кількість факторів, була прове­

дена статистична обробка за методом найменших квадратів експери­

ментальних Ta теоретичних значень кута ар. при кутах аахилу 

зовнішньої силової площини р в межах 0?. .20°, як .для тих, що 

найчастіше зустрічаються в практиці. При цьому з досліджених 

зрззках прийняте співвідношення від 2 до 10. На підставі

цієї обробки були отримані формули, які найбільш просто відобра­

жають залежність tg ар1 від tg ад1 для залізобетонних елементів 

таврового профілю при косому згині. Найбільш доцільно використо­

вувати в розрахунках залежність

tg ар1 = 0,76 tg ав1. (9)

де ав1 - кут нахилу нейтральної лінії а пружній стадії роботи 

елемента .-і

a#l = arctg (tg Pa-Jpwlt, /Jred.,,). (Ю)

Pr- результуючий кут нахилу зовнішньої силової площини, який 

зраховуе кут нахилу головних осей інерції приведеного перерізу у, 

що виникає при зміщенні центру ваги поздовжньої арматури від осі 

симетрії бетонного перерізу.

Порівняння експериментальних дятат із значеннями ар1, що 

отримані за результатами розрахунків згідао з програмою DEPTA7R 

показало, що відхилення середнього значення становить -5,3 X

- 17 -



(коефіцієнт варіації v * 13 *), а для значень арї, обчислених за 

формулою (9), відхилення середнього становить +3,8 * (коефіцієнт 

варіації V = 18 *).

Використовуючи обчислені значення кута ар1, робочу висоту 

перерізу визначаємо за формулою:

=  0 > ;  -  b a v ~  ® .>  8 l n  a P l  +  hO Ic 0 8  a PX- (11 }

де Ь0І - робоча висота перерізу при плоскому згині, ад - 

відстань від центра ваги розтягнутої арматури до найбільш розтяг­

нутого волокна бетону.

Використання формули (11) при розгляді дискретного розміщен­

ня розтягнутих арматурних стержнів, призводить до громіздких роз­

рахунків. Тому пропонується дискретне розміщення стержнів зміню­

вати на зосереджене в центрі ваги розтягнутої арматури. Показано, 

що для таврового перерізу похибка при визначенні жорсткості при 

такій заміні складає до З S.

В дисертації також приведено алгоритм та приклад розрахунку 

кривизни та прогинів залізобетонних елементів таврового профілю, 

що зазнають косий згин. Виконано порівняльний аналіз статистичної 

обробки даних кривизни та прогинів, отриманих за результатами 

експерименту, теоретичних розрахунків за програмою D5PTAVR, за 

методикою СНиП 2.03.01-84*, за методикою "Изменений Jt 1 к СНиП 

2.03.01-84*' та запропонованою !фактичною методикою. Результати 

аналізу приведені в табл. 1 .

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ TA РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. На експлуатаційних рівнях завантаження вигляд функцій, що 

описують залежність напружень від деформацій в бетоні, не суттєво 

вплиЕае на значення параметрів напружено-деформованого стану 

залізобетонних елементів таврового профілю при косому згині.

> 2 . На усьому диапазон! завантаження розтягнутий бетон на ділянці 

між тріщинами вагомо впливає на зміну значення параметрів напру-
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Шифр
зразка

Рівень 
"  . ....... . І Г  K C W ir t імен І

Результати обчислювань за 
програмою D E F TA V R

СНиП 
? OJ 01-84*

Измоненіїя № 1 к 
С Н и П  7. 03 01-84’ Пряктчм а методика

Th V г fx/fxekcn. fy/fyentn. t/fewn. И вксл. (Дексг.. ІкТхекєл fy / f y e K C n Моксгі

1 2 J 4 5 8 7 8 9 Ю 11 12 13

В 1-1 0,19 0,29 0,35 0,895 1,000 0,943 0,870 0,949 1,008 0.832 0,880

Б 1-ї 0,22 0,38 0,44 1,083 0,882 0,930 0,768 0,813 1,480 0,656 0,93?

Б I-J 0,0* 0,1/ 0,19 0,808 1,000 0,988 1,039 . 0,891 1,131 1,093 1,082

Б 2-1 0,32 0,43 0,54 0,909 0,95« 0,933 0,917 0,952 0,908 0,909 0,901

Б 2-? 0.4MU 0,19 0,44 0,48 0,821 a,on 0,954 1,031 1,071 1,007 0,9/4 0,978

Б 2-І 0,54 0,32 0,48 0,903 0,975 0,948 0,700 0,772 0,899 0,830 0,677

Б 1-І 0,28 0 ?9 0,41 0,90» 0,993 0,937 0,405 0,922 1,120 0,893 0,992

Б 3-2 0,18 0,41 0,44 0,813 0,90? 0,889 0,458 1,040 1,013 0,881 0,900

B J-J 0,18 0,27 0,32. 0,897 0,987 0,975 0,413 0,919 0,900 0,/95 0,841

Сере;\м(: з р и ф м е їт ію  віл^яиіення 0,888 0,962 0,944 0,735 0,925 1,029 0,851 0,909

Кооф'щіснт Гиі різця 0,090 0,044 0,030 0,349 0,103 0,207 0,178 0,12/

6 1-1 0,15 0,47 0,58 0,943 0,957 0,988 0,853 0,924 0,871 0,816 0,845

Б 1-2 0,38 0,80 0,70 1,028 1,133 1,100 »,708 0,738 1,288 0,581 0,8?0

6 I-J 0,10 0,25 0,27 0,930 1,040 1,037 1,080 1,083 1,402 1,181 1,211

B l- I 0.49 0.82 0.71 0,955 0,983 0,981 0.854 0,883 0,803 0,855 0,838

6 1-2 О.бМи 0,35 0,71 0.7» «,»43 0,982 0,958 0,948 0,078 0,781 0,882 0,849

6 2-І 0,52 0,4? 0,87 0,113 1,0/4 0,022 0,731 0,787 0,781 0,821 0,/95

B J I 0,40 0,37 0,54 0,(05 1,008 0,911 0,817 0,98 І 1,097 0,980 1.054

Б J-2 0,21 0,57 0.81 0,819 0,895 0,870 0,803 1,001 1,031 o ;m 0,910

Б J  J 0,20 0,35 0,41 1,010 1,04« 1,007 0,524 0,944 1,1^6 0,888 0,929

Сероднс ярифмвіичн* відношення о.т 1.011 0,971 0,78« 0,920 1,020 0,873 0.916

К о п ф і ц і с н т  і- і р і а і  * 9,098 0,070 0,071 0,729 8,117 0,224 0,180 0,147

Таблиця I
Порівняння експериментальних та теоретичних значень прогинів.

H
УЗ



1 2 J 4 5 6 7 Я 9 10 11 12 13

6 1-1 0,50 '1.61 0,79 1,04" 0,987 1,000 0,808 0,872 0,783 0,80» 0,797

Б 1-2 0,59 0,99 1,04 . 1 1,030 1,125 0,682 0,710 1 104 0,503 0 788

Б 1-І 0,17 0,39 0,43 0,824 0,949 0,»07 1 076 1,0Л? 0,990 0.908 0,912

Б M 0,81 0,98 1,30 0.9Р6 1,002 0,978 0,715 0,734 0,665 0,740 0,695

Б 2 2 0,8Ми 0,41 0,84 0,94 0,839 0,980 0,960 0,911 0,937 0,808 0,947 0,927

Б 2-3 0.67 0,55 0,87 0,83( 1,024 0,911 0,746 0,717 0,827 0,855 0,835

Б 3 1 0,75 0,60 . 0,87 0,991 0,97? 0,956 0,603 0,780 0,786 0,811 0,788

Б 3 2 0,41 0,73 0,84 0,9*8 1,0!« 1,002 0,739 0,9(19 0,730 0,906 0,909

Б J 3 0,31 0,46 0,55 0,861 0,937 0,922 0,695 0,985 0,959 0,857 0,897

CepeflHC Ярифмеїмчне ВІДНОШеїІНЯ 0,920 0,986 0,973 0,775 0,865 0,850 0,915 0,839

Коефіцієнт нлріп: 0,089 0,034 0,069 0,183 0,154 0,154 0,177 п.оаз

Загальне середнє арифметичне відношення 0,904 0,986 С,9«3 0,755 0,903 0,9Вб 0,848 0,888

Загальний коефіцієнт варіації 0,091 0,050 0,057 0,752 0,124 0,198 0,17» 0,123

Рродшжрі-ня табпчці 1____
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жеяо-деформованого стану залізобетонного елементу при косому 

згині.

Кут нахилу нейтральної лінії в перерізі з тріщиною відмінний 

від кута нахалу в перерізі міг тріл̂анами. Він залежить від рівня 

завантаження, кута нахилу зовнішньої силової пжощанг та розташу­

вання арматури.

3. Ящо є MOStrStSlcTb автоматизованого проектування, розрахунок 

дефЬрмгтивності залізобетонних елементів npz косому згині, реко­

мендується здійснювати, використовуючи запропоновану програму 

DEPTAVR, що дає достатньо високу точність результатів розрахунку.

4. Положення нейтральної лінії та абсолютну висоту стиснутої зони 

за результатами експерименту можливо визначити досить просто, 

використовузчи Формули (1) та.(2).

5. Коефіцієнти фа та фь пропонується обчислювати згідно з пропо­

зиціями викладеними з третій главі, а для практичних розрахунків 

фа можна обчислювати за формулою СНиП 2.03.01-84*. але при цьому

0.3 < фв $ 1 та фь= 0.9.

S. На деформативність залізобетонних елементів таврсвого профілю, 

що зазнають косий згин, вагомо впливає кут нахилу результуючої 

силової шющиаи, рівень завантаження та співвідношення розмірів 

перерізу.

7. Розрахунок деформатизності залізобетонних елементів таврового 

профілю при косому згині рекомендується виконувати згідно з мето­

дикою діючих будівельних норм, враховуючи викладені в даній 

роботі пропозиції.
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АННОТАЦИЯ

SepHCfi 2.Б. Й£̂ РЯКЄКЙС>->5Є5Й>РМИР0В8НЯ0Є состояние косоязшбве- 

ш ! железобетонные і JCfeiScHTOB таврового профиле при ажсплузтаїдаов- 

BUZ уровнях зггрухенкя. Диссертация на соискание ученой степени 

кандидате технических наук по специальности 05.23.01 -  (йрсягтель- 

вые конструкта®, здания и сооружения, Полтавский технический 

университет, Шл?ав£, 1997 г .
Проведены зксперш̂нтаійзо-їеоретгчеекие ис следов she? напря­

женно—деформированного СОСТОЯНИЯ КОСС®£Ггб8ЄМЕ2 ЕЄЛЄ300Є TOEHKZ 

элементов таврового профгля, направленные на решение задач расче­

та по предельным состояниям второй группы. Для анализа деферке- 

тивносте разработана и реализована для SEW йрогранма, маделщзуг- 

■дая напряженно-деформированное состояние нормального . сечевзк лрг 

любых углах заклона плоскости действия изгиба и 'при различна 

функциях, описывающих зависимость напряжений от деформаций б ежа-
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ток и растянутом бетоне. Результаты расчета сравнивались с данны­

ми экспериментов. Разработаны приближенные методы расчета жестко­

сти. кривизны и прогибов косоизгибаемкх железобетонных элементов 

таврового профиля, позволяющие с достаточной степенью точности 

оценивать деформативность конструкций.

Ключевые слова: напряженнс-деформированное состояние, косой 

кзгиС, прогиб, жесткость, дефориативноеть.

AiSTRACT

Sernyuk Z.V. Streeeed йеїогией state оI reinforced concrete 

strucVoree at T-shaped under biaxial bending by operating table 

loading. Dissertation for degree of Candidate of Technical Scien­

ces. Speciality 05.23,01 - Building Structures, Buildings and 

Constructions. Poltsva Technical ItolTerslty. Poltava, 1997.

Experimental and theoretical investigations of stressed de­

formed state of biaxial bending reinforced concrete members of 

T-shaped, have been done for solving the problems of calculation- 

regarding llmlte stateB of second group. A computing progranme 

for deformation analysis has been worked out. ThlB progranme si­

mulates the strength of cross section for any angle of bending 

surface at various functions giving the atress dependence on de­

formation In stressed and stretched concrete. The coomutatlon re­

sults have been cocfiared to those of the experimental ones. 

Approximate methods of stiffness and bendIngR of unsymmetrlcal 

bending reinforced concrete elements of T-shaped, allowing to 

calculate the deformation of structures with a sufficient degree 

of accuracy, are suggested.

Key words: stress and deformation state, biaxial bend 

(unsynmetrical bending), bending, stiffness, deformation.

Підписано до друку 2 5 .  0 4 .  97р . Формат 6 0 /8 4  I / L 6 .  П апір друкарський.
Друк офсетний. Умови, друк. арк. 1. Замовлення N«515, тираж 1 0 0  прим.

Безкоштовно. Дільшшя оперативного друку статистичного управління

Полтавської області^ м. Полтава, вуд. Пушкіна, 1 0 3 .

- 24 -



YSrv ЯО



Ab 37.617


