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ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ТАВРОВИХ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИХ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 

 
Дорофєєв В.С. 
Карпюк В.М. 
Карп’юк Ф.Р. 
Одеська державна академія будівництва та архітектури 
 
Наявні численні експериментальні дані про характер тріщиноутворення і міцність похилих 
перетинів, як правило, звичайних балок, що згинаються і елементарно завантажених, мають 
значну розбіжність з причини відсутності чітких планів експериментів, відмінностей у розмірах 
і міцності матеріалів, що використовуються, відсутності оцінки спільного впливу дослідних 
факторів і т.п. З вказаної причини на думку авторів [1] нові розробки у цій області ще 
не досягли такого рівня, щоби бути прийнятими як нормативні методи. 

У зв'язку із викладеним в Одеській державній академії будівництва та архітектури проведено 
системні експериментально-теоретичні дослідження напружено-деформованого стану 
приопорних ділянок залізобетонних елементів, що згинаються. Характеристика дослідних 
факторів і рівнів їхнього змінювання приведено у [2]. 

Дослідні зразкі мали вигляд однопрогінних таврових залізобетонних балок. Полиці балок 
армували сіткою, ребро – двома плоскими каркасами і повздовжньою попередньо-
напруженною робочою арматурою згідно плану експерименту. У якості поздовжньої робочої 
попередньо напруженної використовували арматурну сталь Ø22 А 500С, поперечної в прогонах 
зрізу – ВрI, на других ділянках – А 240С. Попереднє напруження в арматури створювали на 
металеву форму-опалубку, у якій дослідні зразки-балки витримували до набору бетоном 
необхідної міцності. Контроль попереднього напруження здійснювали за допомогою 
ланцюжків наклеєних тензормзисторів. 

Статичне навантаження дослідних балок у віці 180..200діб здійснювали ступенями за 
допомогою двох симетрично розташованних зосереджених сил. 

Появу тріщин фіксували за допомогою лупи і мікроскопа. Ширину розкриття тріщин 
вимірювали мікроскопом з точністю 0,05 мм. 

Після обробки результатів експериментів за методикою [3] отримали відповідні математичні 
моделі. Про кількісний і якісний вплив основних  факторів, як окремо, так і у взаємодії один з 
одним на  навантаження, відповідне появі перших нормальних і похилих тріщин, а також про 
ширину розкриття тріщин можна судити за адекватними математичними моделями (1)...(6), 
що мають достатнє інформаційне забезпечення. 
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Наведені моделі справедливі при такому співвідношенні дослідних факторів: 

- відносий прогін зрізу, c/h0 = 0,8…3,44 (фактор Х1); 

- відношення ширини звісу поличок до товщини ребра, bf
//b = 1,5…4,5 (Х2); 

- відношення товщини звісу поличок до робочої висоти, hf
//h0 = 0,14…0,4(Х3); 

- кількість поперечної арматури, μsw = 0,0015…0,0061 (X4); 

- рівень попереднього напруження в робочій арматурі, P/Rbbh0=0.0...0.600 (X5). 

Геометрична інтерпретація впливу дослідних факторів на вказані вихідні параметри 
представлена на рис. 1-4.  

Порівняння результатів розрахунків тріщиноутворення у балках виконано в табличній формі 
(табл. 1-3). 

 



 
 

83

 

 
Рис. 1. Вплив відносного прогону зрізу (а), відношення ширини звісу поличок  

до товщини ребра (б), відношення товщини звісу поличок до робочої висоти (в),  
рівня попереднього напруження у робочій арматурі (г),а також спільний вплив дослідних 

факторів на величину моменту утворення нормальних тріщин 
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Рис. 2. Вплив відносного прогону зрізу (а), відношення ширини звісу поличок 

 до товщини ребра (б), відношення товщини звісу поличок до робочої висоти (в), кількості 
поперечної арматури (г), рівня попереднього напруження в робочій арматурі (д), а також 

спільний вплив дослідних факторів на величину моменту утворення похилих тріщин 
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Рис. 3. Вплив відносного прогону зрізу (а), відношення ширини звісу поличок до товщини ребра 
(б), відношення товщини звісу поличок до робочої висоти (в), кількості поперечної арматури 
(г), рівня попереднього напруження в робочій арматурі (д), а також спільний вплив дослідних 

факторів на величину розкритя похилих тріщин. 
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Рис. 4. Вплив відносного прогону зрізу (а), відношення ширини звісу поличок до товщини 
ребра (б), відношення товщини звісу поличок до робочої висоти (в), кількості поперечної 
арматури (г), рівня попереднього напруження в робочій арматурі (д),а також спільний 

вплив дослідних факторів на величину розкритя похилих тріщин 
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Таблиця 1 – Порівняння результатів розрахунків появи  перших нормальних тріщин   
          з дослідними даними 

Дані за 
 математичною моделлю

 
СНиП 2.03.01-84* СП  

52-101-2003 

Деформаційна 
модель НДІБК 

(Київ)  

№
 д
ос
лі
ду

 

Форма 
руйнування 

⊥crcF
)

 
kH 

.відп,crcM ⊥
)

kHm 
⊥Mcrc  

kHm 
⊥Mcrc  

kHm 
⊥Mcrc  

kHm 
1. , ,⊥ ⊥ ∠  25,30 13,60 5,26 4,37 13,63
2. ,∠ ∠ 69,20 12,06 4,86 4,04 12,11 
3. ,∠ ∠ 15,98 2,64 4,28 4,11 2,56 
4. ,∠ ∠ 4,37 1,79 4,11 3,96 1,88 
5. ,∠ ∠ 73,20 12,85 5,03 4,11 12,98 
6. , ,⊥ ⊥ ∠  22,75 12,00 4,78 3,95 12,11 
7. ,∠ ∠ 6,92 3,39 4,54 4,37 3,29 
8. ,∠ ∠ 11,94 1,85 4,20 4,04 1,98 
9. ,∠ ∠ 19,63 3,39 4,54 4,37 3,29 

10. ,∠ ∠ 3,78 1,84 4,20 4,04 1,98 
11. ,∠ ∠ 23,79 12,85 5,03 4,11 12,98 
12. ,∠ ∠ 67,61 12,00 4,77 3,96 11,73 
13. ,∠ ∠ 76,86 13,61 5,26 4,37 13,63 
14. ,∠ ∠ 22,15 12,06 4,86 4,04 11,73 
15. ,∠ ∠ 5,41 2,64 4,29 4,11 2,56 
16. ,∠ ∠ 10,38 1,79 4,12 3,96 1,88 
17. ,∠ ∠ 15,24 7,84 4,66 4,11 7,89 
18. ,∠ ∠ 44,03 7,84 4,66 4,11 7,89 
19. ,∠ ∠ 23,72 8,12 4,79 4,24 7,89 
20. ,∠ ∠ 19,34 6,92 4,49 3,99 6,91 
21. ,∠ ∠ 21,35 7,41 4,72 4,20 7,53 
22. ,∠ ∠ 19,82 7,0 4,55 4,03 7,17 
23. ,∠ ∠ 21,52 7,52 4,64 4,11 7,41 
24. ,∠ ∠ 21,52 7,52 4,64 4,11 7,41 
25. ,∠ ∠ 40,42 12,63 5,00 4,11 12,80 
26. ,∠ ∠ 6,80 2,41 4,28 4,11 2,38 
27. ,∠ ∠ 21,52 7,52 4,64 4,11 7,41 

  V=65,97 % V=73,19% V=1,82% 
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Таблиця 2 – Порівняння результатів розрахунків появи  перших похилих тріщин з дослідними 
данними 

Дані за 
 математичною 

моделлю 
 

СНиП 2.03.01-84* СП 52-101-2003 
Деформаційна 
модель НДІБК 

(Київ)   

№
 д
ос
лі
ду

 

Ф
ор
ма

 р
уй
ну
ва
нн
я 

∠crcF
)

 
kH 

.відп,crcM ∠
)

kHm 
.відп,Fcrc∠

kH 
∠Mcrc  

kHm 
.відп,Fcrc∠

kH 
∠Mcrc  

kHm 
.відп,Fcrc∠  

kH 
∠Mcrc  

KHm 

1. , ,⊥ ⊥ ∠ 50,03 26,56 10,62 5,58 8,32 4,37 39,0 20,48 
2. ,∠ ∠ 46,28 8,07 14,60 7,66 7,70 4,04 51,0 8,93 
3. ,∠ ∠ 42,01 7,34 14,03 7,37 7,83 4,11 43,0 7,53 
4. ,∠ ∠ 43,89 23,05 11,84 6,22 7,54 3,96 49,0 25,73 
5. ,∠ ∠ 48,98 8,53 14,83 7,79 7,83 4,11 52,0 9,10 
6. , ,⊥ ⊥ ∠ 45,86 24,05 12,22 6,42 7,52 3,95 45,0 23,63 
7. ,∠ ∠ 41,17 21,63 10,32 5,42 8,32 4,37 36,0 18,90 
8. ,∠ ∠ 46,21 8,09 15,0 7,87 7,70 4,04 45,0 7,88 
9. ,∠ ∠ 44,87 7,85 15,22 7,99 8,32 4,37 32,0 5,60 

10. ,∠ ∠ 38,27 20,04 12,3 6,46 7,70 4,04 45,0 23,63 
11. ,∠ ∠ 40,28 21,09 9,93 5,21 7,83 4,11 39,0 20,48 
12. ,∠ ∠ 44,99 7,88 14,94 7,85 7,54 3,96 52,0 9,10 
13. ,∠ ∠ 40,78 7,11 14,72 7,73 8,32 4,37 30,0 5,25 
14. ,∠ ∠ 44,98 23,57 12,2 6,40 7,70 4,04 48,0 25,20 
15. ,∠ ∠ 44,37 23,23 10,3 5,27 7,83 4,11 45,0 23,63 
16. ,∠ ∠ 39,79 6,99 14,24 7,48 7,54 3,96 45,0 7,88 
17. ,∠ ∠ 43,61 22,99 8,13 4,27 7,83 4,11 49,0 25,73 
18. ,∠ ∠ 44,24 7,82 8,03 4,22 7,83 4,11 41,0 7,18 
19. ,∠ ∠ 44,06 15,51 11,28 5,92 8,08 4,24 45,0 15,75 
20. ,∠ ∠ 43,78 15,30 14,2 7,46 7,60 3,99 40,0 14,00 
21. ,∠ ∠ 44,07 15,45 8,40 4,41 8,0 4,20 45,0 15,75 
22. ,∠ ∠ 43,77 15,36 8,08 4,24 7,68 4,03 36,0 12,60 
23. ,∠ ∠ 44,81 15,76 8,23 4,32 7,83 4,11 45,0 15,75 
24. ,∠ ∠ 43,04 15,06 8,23 4,32 7,83 4,11 42,0 14,70 
25. ,∠ ∠ 45,27 15,85 8,13 4,27 7,83 4,11 54,0 18,90 
26. ,∠ ∠ 42,57 14,78 8,23 4,32 7,83 4,11 54,0 18,9 
27. ,∠ ∠ 43,92 15,41 8,23 4,32 7,83 4,11 40,0 14,00 

 V=74% V=82,7 V=18,9% 
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Таблиця 3 – Порівняння розрахункових та єкспериментальних значень ширини розкриття 
нормальних і похилих тріщин в дослідних балках 

Дані за 
математичною моделлю 

 
СНиП 2.03.01-84* СП 52-101-2003 

№
 д
ос
лі
ду

 

⊥,crca)

 мм 
∠,crca)

 мм 
⊥,crca

 мм 
∠,crca

 мм 
⊥,crca

 мм 
∠,crca

 мм 

1. 0,17 0,65 0,19 0,64 0,25 - 
2. 0,12 0,64 0,11 0,64 0,14 - 
3. 0,15 0,56 0,19 0,41 0,26 - 
4. 0,14 1,23 0,19 0,41 0,26 - 
5. 0,14 0,71 0,11 0,64 0,15 - 
6. 0,25 0,82 0,10 0,64 0,11 - 
7. 0,15 0,69 0,19 0,41 0,26 - 
8. 0,18 0,74 0,19 0,41 0,26 - 
9. 0,19 0,68 0,19 0,64 0,26 - 

10. 0,19 1,04 0,19 0,64 0,26 - 
11. 0,18 0,66 0,11 0,41 0,15 - 
12. 0,15 0,75 0,10 0,41 0,11 - 
13. 0,16 0,68 0,19 0,41 0,25 - 
14. 0,16 0,9 0,11 0,41 0,14 - 
15. 0,18 0,85 0,19 0,64 0,26 - 
16. 0,12 0,54 0,19 0,64 0,26 - 
17. 0,19 0,84 0,15 0,54 0,20 - 
18. 0,16 0,64 0,15 0,54 0,23 - 
19. 0,16 0,66 0,17 0,54 0,23 - 
20. 0,16 0,81 0,15 0,54 0,20 - 
21. 0,14 0,69 0,18 0,54 0,23 - 
22. 0,14 0,70 0,14 0,54 0,19 - 
23. 0,16 0,79 0,15 0,54 0,20 - 
24. 0,15 0,83 0,15 0,54 0,20 - 
25. 0,17 0,70 0,12 0,54 0,16 - 
26. 0,17 0,77 0,19 0,54 0,26 - 
27. 0,17 0,74 0,15 0,54 0,20 - 

   V=26,41% V=38,65% V=38,43%  
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Висновки 

1. Обробка отриманих даних дала можливість встановити чіткі і однозначні залежності 
вказаних параметрів від дослідних факторів, що, зрештою, дозволить упорядкувати і 
уточнити існуючі (4-8) уявлення про напружено-деформований стан приопорних ділянок 
попередньо напруженних залізобетонних елементів, що згинаються, більш повно розкрити 
фізичну картину роботи і запропонувати більш довершені розрахункові моделі їхнього 
опору зовнішньому навантаженню. 

2. Порівняння результатів розрахунків за нормативними методиками з дослідними даними 
показало незадовільну їхню збіжність і доцільність використання деформаційного методу 
НДІБК (О.Б. Голишев, А.М. Бамбура), а також вдосконаленої авторами статті деформаційної 
моделі. 

3. Подальше вдосконалення теорії розрахунку приопорних ділянок залізобетонних 
конструкцій, що згинаються, необхідно проводити, з одного боку, на основі деформаційного 
методу, що дозволяє з єдиних позицій проводити розрахунок їхньої міцності, жорсткості та 
тріщиностійкості. з іншого боку, для вирішення поставленого завдання слід 
використовувати методи теорії пластичності механіки залізобетону, засновані на сучасних 
чисельних методах. 
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