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Вступ. До появи нових нормативних документів [3, 4] розрахунки і 

проектування сталезалізобетону виконували в основному згідно з нормами 

[8, 9] та посібниками до них [3, 4]. Ці нормативні документи не 

перекривають усе широке поле нинішнього використання 

сталезалізобетону в будівництві. Дослідженню сталезалізобетонних 

конструкцій, у тому числі конструкцій із зовнішнім листовим армуванням, 

присвячено роботи Л.І. Стороженка, О.І. Лапенка [10, 11], О.В. Семка, 

О.В. Сколибога [7, 12], В.В. Биби [1], В.Ф. Пенца, Л.М. Стовби [13] та 

інших дослідників.  

Виділення нерозв’язаних раніше частин загальної проблеми.  
До цього часу не виконано оцінювання напружено-деформованого стану 

перерізу елементів залізобетонних наскрізних конструкцій із зовнішнім 

симетричним листовим армуванням за деформаційним методом. 
Мета роботи – визначення впливу геометричних та міцнісних 

параметрів на напружено-деформований стан перерізу конструкції із 

зовнішнім листовим армуванням. У процесі дослідження 

використовувалися діаграми бетону, які були отримані за криволінійною 

діаграмою, Єврокод 2 [14] з максимумом на діаграмі Rb, прийнятим за 

нормами [9]. 

Основний матеріал і результати. Відповідно до вимог норм [4] за 

критерій вичерпання несучої здатності поперечного перерізу приймалися: 

втрата рівноваги між внутрішніми та зовнішніми зусиллями (досягнення 

максимуму на діаграмі «момент – кривизна» або «момент – прогин»); 

руйнування стиснутого бетону при досягненні крайніми стиснутими 

деформаціями граничних значень εcu1, εcu3; досягнення крайніми 

стиснутими/розтягнутими деформаціями сталевої частини поперечного 

перерізу граничних значень εau. 

Для визначення напружено-деформованого стану перерізів були побу-

довані такі залежності: деформацій у крайніх фібрах перерізу від значення 

згинального моменту; висоти стиснутої зони від згинального моменту та 

деформацій; «кривизна – момент»; «деформації – кривизна» й ін. 

Був розроблений алгоритм [7], за яким побудовано поверхні взаємодії 

M (N, k). Як вихідні дані в алгоритмі задаються поздовжня сила Next , 

кривизна k, переріз (форма, розміри), матеріали (діаграми σ – ε бетону, 

сталі, арматури). Розроблений алгоритм розрахунку дозволяє задавати 

діапазон зміни значень поздовжніх сил та кривизни до граничних величин 

(Nlim та klim). За описаною раніше методикою визначалися згинальний 

момент М та відносне подовження нейтрального волокна εN. Результати 

формувалися в масиви даних, які наводили у вигляді графіків та діаграм.  
Для поперечного перерізу залізобетонних наскрізних конструкцій із 

зовнішнім листовим армуванням зі зміною кривизни k та поздовжньої сили 

N була отримана поверхня взаємодії M (N, k) [2]. Поздовжня сила 

змінювалася у рамках від -180 до 180 кН, кривизна – від 0 до 9·10
-5

.  
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Поверхня має опуклий характер. При критичних значеннях N та k можна 

спостерігати різке зменшення згинального моменту, що характеризується 

перевищенням деформацій у бетоні граничних εb >0,0035. 

Розроблений алгоритм дозволяє визначати згинальний момент М і 

відносне подовження нейтрального волокна εN  залежно від поздовжньої 

сили N та кривизни k. Маючи масив даних, можемо визначити залежність 

висоти стиснутої зони перерізу від відносного ексцентриситету 

графоаналітичним способом. Визначаємо висоту стиснутої зони перерізу 

 
 

 
Рис. 1. Висота стиснутої зони перерізу наскрізної залізобетонної 

конструкції із зовнішнім листовим армуванням  
та приведеного до сталі перерізу 

 

Відносний ексцентриситет приведеного до сталі перерізу 

залізобетонних конструкцій із зовнішнім листовим армуванням 

обчислюємо як , де  – ексцентриситет поздовжньої сили N,  – 

ядро жорсткості перерізу. 

Визначаємо геометричні характеристики приведеного перерізу  , 

 ,  , ρ. Було побудовано залежності висоти стиснутої зони 

приведеного до сталі перерізу до відносного ексцентриситету для різних 

значень кривизни k. Графіки  залежності побудовано окремо для стиснуто-

згинаних та розтягнуто-згинаних елементів (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Залежність відносної висоти стиснутої зони   

приведеного до сталі перерізу від відносного ексцентриситету   
для різних значень кривизни k (N

-
) стиснуто-згинаного елемента 
 
 

 
 

Рис. 3. Залежність відносної висоти стиснутої зони   
приведеного до сталі перерізу до відносного ексцентриситету   

для різних значень кривизни k (N
+
) розтягнуто-згинаного елемента 
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Отримані графіки апроксимуємо, використовуючи логарифмічну та 

степеневу функції. Усереднене значення апроксимуючих функцій для 

стиснуто-зігнутих та розтягнуто-зігнутих елементів приймаємо: 

 – апроксимуюча логарифмічна функція 

залежності відносної висоти стиснутої зони  приведеного до сталі 

перерізу від відносного ексцентриситету  для стиснуто-згинаного 

елемента; 

 – апроксимуюча логарифмічна функція 

залежності відносної висоти стиснутої зони  до сталі перерізу від 

відносного ексцентриситету  для розтягнуто-згинаного елемента; 

 – апроксимуюча степенева функція залежності 

відносної висоти стиснутої зони  приведеного до сталі перерізу від 

відносного ексцентриситету  для стиснуто-згинаного елемента; 

 – апроксимуюча степенева функція залежності 

відносної висоти стиснутої зони  приведеного до сталі перерізу від 

відносного ексцентриситету  для розтягнуто-згинаного елемента. 

Було визначено усереднюючі прості апроксимуючі функції та 

виконано перевірку збігу теоретичних і фактичних даних та визначений 

відсоток відхилення. Відсоток відхилення побудованих за апроксимованою 

функцією й отриманих за теоретичними розрахунками графіків залежності 

відносної висоти стиснутої зони перерізу від відносного ексцентриситету 

становить 7 – 12%.  

На основі теоретичних і експериментальних досліджень, маючи 

залежності висоти стиснутої зони елементів із симетричним зовнішнім 

листовим армуванням, розроблено практичну методику визначення 

несучої здатності за допомогою коефіцієнтів приведення до сталі 

сталезалізобетонного перерізу, в якій стиснутий бетон заміняється 

відповідно зменшеною в αЕ = Еb / Es разів сталевою частиною. Приведення 

сталезалізобетонного перерізу до сталі може виконуватися як за модулем 

пружності, так і за розрахунковим опором матеріалів αR = Rb / Rs або за 

січним модулем деформацій для врахування пружно-пластичних 

властивостей бетону αν = νЕb / Es . Коефіцієнти приведення геометричних 

характеристик перерізу визначаємо як 

 
При проектуванні наскрізних залізобетонних конструкцій із 

зовнішнім листовим армуванням можна використовувати різне армування 

перерізів, різні розміри перерізів конструкцій та варіювати 

використовуваний бетон за міцністю. Залежно від класу бетону та розмірів 

поперечного перерізу товщина стійки δw приведеного до сталі перерізу 

наведена на рисунку 4. 
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Рис. 4. Поверхня взаємодії, що показує залежність кривизни товщини 
стінки δδδδw від класу бетону та розмірів поперечного перерізу 

конструкції 
 

Визначаємо коефіцієнт армування поперечного перерізу конструкцій 

із зовнішнім листовим армуванням, що залежить від розмірів поперечного 

перерізу та товщини  зовнішнього листового армування (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Поверхня взаємодії, що показує залежність коефіцієнта 
армування поперечного перерізу від розмірів поперечного перерізу та 

товщини  зовнішнього листового армування 

 

Коефіцієнт приведення перерізу по площі можна записати як 

 
У результаті теоретичних розрахунків значень коефіцієнта 

приведення моменту опору сталезалізобетонного перерізу до сталевого 

побудовано загальну поверхню залежності коефіцієнта від відносної 

висоти стиснутої зони перерізу  та коефіцієнта армування перерізу  в 

межах від 8 до 24% (рис. 6). 
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Рис. 6. Поверхня взаємодії, що показує залежність коефіцієнта 
приведення моменту опору перерізу від відносної висоти  

стиснутої зони перерізу  та коефіцієнта армування перерізу   
в межах від 8 до 24% 

 

Для випадків, що реально зустрічаються на практиці, межі армування 

перерізу дещо вужчі – до 15 – 16%. Тому надалі приймемо коефіцієнт 

моменту опору приведення перерізу саме в цих межах (рис. 7) з ураху-

ванням зміни відносної висоти стиснутого бетону в межах від 0,2 до 0,85. 

 

 
 

Рис. 7. Поверхня взаємодії, що показує залежність коефіцієнта 
приведення моменту опору перерізу від відносної висоти  

стиснутої зони перерізу  та коефіцієнта армування перерізу   
в межах від 8 до 16% 

 

Отриману поверхню апроксимуємо, використовуючи рівняння 

площини, для залежності коефіцієнта приведення моменту опору перерізу 

від відносної висоти стиснутої зони перерізу  і коефіцієнта армування 

перерізу   
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За одержаною залежністю побудовано поверхню взаємодії для 

перевірки збігу та визначення відсотка відхилення. Виконана перевірка 

показує, що відсоток відхилення побудованої за апроксимованою 

функцією поверхнею та отриманою за теоретичними розрахунками 

поверхнею залежності коефіцієнта приведення перерізу становить 3,3%. 

Висновки. Відносну висоту стиснутої зони  сталезалізобетонного 

перерізу із симетричним листовим армуванням можна визначати за апрок-

симуючими рівняннями: апроксимуюча функція залежності відносної 

висоти стиснутої зони  приведеного до сталі перерізу від відносного 

ексцентриситету  для стиснуто-згинаного елемента ; 

апроксимуюча функція залежності відносної висоти стиснутої зони  

приведеного до сталі перерізу від відносного ексцентриситету  для 

розтягнуто-згинаного елемента . Коефіцієнти 

приведення геометричних характеристик перерізу визначаємо як  
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