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Показано вплив крутильної жорсткості залізобетонних елементів на 

перерозподіл зусиль у статично невизначених системах. Наведено основні 
характеристики міцності та деформативності залізобетонних елементів з 
нормальними тріщинами за дії кручення. 
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Аналіз публікацій та  постановка задачі. Дослідженнями багатьох авторів 
[1, 2, 9] встановлено суттєвий вплив жорсткості залізобетонних елементів при крученні 
на перерозподіл зусиль у  дисках перекриттів. Експериментальними дослідженнями 
встановлений вплив нормальних тріщин на зміну не тільки жорсткості при згині, але й 
жорсткості при крученні. У науковій літературі, що існує, практично відсутні дані щодо 
визначення жорсткості при крученні залізобетонних елементів, які мають нормальні 
тріщини. Більшість експериментальних і теоретичних робіт, що стосуються кручення, 
присвячені дослідженню міцності залізобетонних елементів із тріщинами 
[6, 8, 10, 11, 12]. 

У цих роботах, крім питань міцності, розглядаються проблеми утворення 
тріщин, їхніх кутів нахилу до граней елемента, вивчаються різні форми поперечних 
перерізів, різне співвідношення згинаючого моменту та моменту крутіння, вплив 
міцнісних характеристик бетону й арматури, кроку хомутів, попереднього напруження 
на міцність залізобетонних елементів при згині з крученням.  

У роботі М.І. Карпенка [7] розглянуто деформації залізобетонних елементів за 
дії кручення, але ця теорія передбачає наявність просторової тріщини кручення. 

В останні роки в Одеській державній академії будівництва та архітектури 
проводяться дослідження крутильної жорсткості залізобетонних елементів з 
нормальними тріщинами [2-4] та ін. У цих роботах досліджувались елементи 
прямокутного, таврового, коробчастого перерізів. Водночас триває пошук нових форм 
поперечного перерізу балок і плит, крутильна жорсткість яких є великою, наприклад 
переріз у вигляді порожнистого трикутника [1]. У перекриттях з балок-плит 
порожнистого трикутного перерізу ефект просторової роботи високий у першу чергу 
завдяки великій жорсткості таких елементів при крученні. Вивчення впливу 
нормальних тріщин на крутильну жорсткість таких елементів є актуальним завданням. 

Метою статті  є експериментальні дослідження характеристик жорсткості та 
міцності залізобетонних балок  порожнистого трикутного перерізу із штучними 
нормальними тріщинами. 

Виклад основного матеріалу. Авторами були випробувані залізобетонні балки 
порожнистого  трикутного перерізу з нормальними, штучно створеними щілинами, що 
імітують тріщини. Метою експерименту було визначення жорсткості та міцності балок 
такого перерізу. 

Було виготовлено експериментальні залізобетонні зразки порожнистого 
трикутного (рівностороннього) перерізу зі стороною 300 мм і товщинами верхньої 
(дв=30; 45; 60 мм) та бокової стінки (дб=30; 45 мм) (рис.1). 

Усього було виготовлено 15 балок чотирьох типів з одиночним поздовжнім 
стержнем з арматури періодичного профілю класу А-500С діаметром 8, 10 і 14  мм.  
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Рисунок 1 – Експериментальна балка: 
а) геометричні характеристики;  схема армування зразків; б) розбивка балки  

нормальними тріщинами на  окремі блоки; 1 - вставка із пластику 
 

Класифікація балок за типами наведена у табл.1. 
 

Таблиця 1 - Маркування експериментальних балок 

Висота зони без 

тріщин дв, мм 

Товщина бокової 

полиці дб, мм 

Діаметр 

арматури 

ds, мм 

Марка балки 

30 

30 8 

Б 1-1 

45 Б 2-1 

60 Б 3-1 

30 

30 10 

Б 1-2 

45 Б 2-2 

60 Б 3-2 

30 

30 14 

Б 1-3 

45 Б 2-3 

60 Б 3-3 

45 45 

8 Б 4-1 

10 Б 4-2 

14 Б 4-3 
 
Модуль деформації бетону становив 22000 МПа. За даними випробування 

арматури різних діаметрів умовна границя текучості зразків становила 537, 505 та 696 
МПа відповідно. 

Середня міцність бетону на стиск (за результатами випробування зразків-кубів 
розміром 100х100х100 мм) склала 20,2 МПа. 

Загальний вигляд експериментальної установки зі зразком показаний на рис. 2. 

а) 

б) 
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Рисунок 2 – Експериментальна установка: 

1 - шарнірний вал, приварений до опорного короба; 2 - втулка; 
3 - короб, закріплений жорстко; 4 - короб, що має шарнірну опору; 

5 - стійка; 6 - важіль; 7 - короб з вантажами 
 

Під час дослідження жорсткісних характеристик зразків як з нормальними 
тріщинами, так і без тріщин, на кожному етапі завантаження вимірювалися переміщення 
блоку В відносно блока А та блока С відносно блока D відповідно (рис. 2). 

Результати досліджень. У табл. 2 та на рис. 3 наведено величини 
експериментального кута повороту блоків, відокремлених тріщинами, для балок при 
рівні завантаження Мt=0,5 кН∙м. Такий  рівень вибраний як граничне значення 
зовнішнього навантаження, при якому деформації залишаються пружними. У таблиці 2 
через d позначена відстань від ніжки індикатора до центральної вертикальної осі 
поперечного перерізу  балки, що становила 200 мм. 

На рис. 4 наведено залежність "момент крутіння-переміщення" для деяких балок з 
різною висотою стиснутої зони з різними діаметрами арматури. 

 
Таблиця 2 - Характеристики деформативності та міцності експериментальних 

зразків 

Марка 

балки 

Крутний 

момент, 

який руйнує, 

Mt, кН∙м 

Переміщення 

pra , 

мм,  при рівні Mt=0,5 кН∙м 

Відстань 

d, мм d

apr
  

·104 рад 

Б 1-1 0,7 0,029 

200 

1,45 

Б 2-1 0,8 0,025 1,25 

Б 3-1 1,2 0,02 1 

Б 1-2 0,8 0,025 1,25 

Б 2-2 0,9 0,021 1,05 

Б 3-2 1,4 0,017 0,85 

Б 1-3 1,2 0,029 1,45 

Б 2-3 1,5 0,024 1,2 

Б 3-3 2,0 0,018 0,9 

Б 4-1 1,5 0.018 0,9 

Б 4-2 1,7 0,017 0,85 

Б 4-3 2,7 0,015 0,75 
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Рисунок 3 - Кути закручування для експериментальних балок 

 

Аналіз залежностей переміщення від моменту крутіння (рис. 4) дозволяє зробити 
висновок, що робота експериментальних балок при чистому крутінні майже до моменту 
руйнування носила пружний  характер.  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

К
р

ут
н

и
й

 м
о

м
е

н
т

M
t,

 к
Н

*
м

Переміщення ∆, mm

30х30

45х30

60x30

45х45

 
 

Рисунок 4 - Залежності "крутний момент-переміщення" при діаметрі 
поздовжньої арматури  Ш8 мм 

 

Зі збільшенням товщини верхньої полиці дв в експериментальних зразках 
характер роботи балки був  більш пружним.   

Аналогічно зі збільшенням діаметра поздовжньої арматури в балках характер 
роботи також виявився більш  пружним. Особливо виявляється цей ефект у балках, 
армованих поздовжнім стержнем Ш14 мм (рис. 3).  

На рис. 5 показано залежності руйнівних  моментів крутіння від геометричних 
параметрів перерізу бетону та арматури.  
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Рисунок 5 - Залежність руйнівних крутних моментів  від діаметра арматури та  

висоти стиснутої зони 
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Із рис. 5 видно, що простежується чітка залежність: міцність при крученні 
зростає зі збільшенням висоти стиснутої зони (товщини верхньої полиці) та діаметра 
арматури. Значення руйнівних  моментів крутіння свідчать про те, що діаметр арматури 
та висота зони без тріщин впливають на міцність зразків при крученні.  

У всіх випадках тріщина кручення починала розвиватися на бічній грані на 
ділянці без тріщин під кутом 30о від верхнього кінця однієї із трьох штучних 
нормальних тріщин і набувала спірального вигляду. Таким чином, руйнування балки 
відбувалося завдяки появі просторової тріщини кручення (рис. 6, 7) у верхній полиці 
при значенні моменту крутіння, що дорівнював граничному. 

Після цього утворювалася тріщина вздовж арматури і відбувалося виколювання 
арматурного стержня (рис. 6). 

 

       
Рисунок 6 – Схема виколювання арматури 

експериментальної балки 
Рисунок 7 – Схема руйнування 

експериментальних балок – по прос-
торовій тріщині кручення в верхній полиці 

(на прикладі балки Б 54-2) 
 

Висновки та перспективи досліджень: 
1. Залізобетонні балки з нормальними тріщинами при  крученні мають діаграму 

"момент крутіння-переміщення" прямолінійного обрису, що підтверджує пружний 
характер деформування зразків при крученні.   

2. Основним типом руйнування є руйнування верхньої полиці (у згинальних 
елементах - стиснутої від згину зони) в результаті появи просторової тріщини 
кручення. 

3. Армування залізобетонних елементів з нормальними тріщинами суттєво 
впливає на їхню міцність при крученні, на відміну від елементів без нормальних 
тріщин, армування поздовжньою арматурою яких практично не впливає на міцність. 

4. Збільшення діаметра поздовжньої арматури та товщини верхньої полиці 
приводить до зменшення деформацій і збільшення міцності порожнистих 
залізобетонних елементів при крученні. 

Перспективою досліджень є розроблення методики визначення жорсткості та 
міцності  залізобетонних елементів порожнистого трикутного перерізу з нормальними 
тріщинами. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КРУТИЛЬНОЙ 
ЖЕСТКОСТИ И ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ПОЛОГО ТРЕУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ С НОРМАЛЬНЫМИ 
ТРЕЩИНАМИ ПРИ КРУЧЕНИИ 

 

Показано влияние крутильной жесткости железобетонных элементов на 
перераспределение усилий в статично неопределимых системах. Приведены основные 
характеристики прочности и деформативности железобетонных элементов с 
нормальными трещинами при кручении. 
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EXPERIMENTAL RESEARCHES OF TURNING INFLEXIBILITY AND 
DURABILITY OF REINFORCE-CONCRETE ELEMENTS OF 

HOLLOW THREE-CORNERED CUT WITH NORMAL CRACKS AT 
TWISTING 

 

Influence of turning inflexibility of reinforce-concrete elements is shown on the 
redistribution of efforts in the static indefinite systems. Basic descriptions over of durability 
are brought and deformation  of reinforce-concrete elements with normal cracks for the 
actions of twisting. 
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