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3anponoHoBaHa MeTOAUKA A03BOJISIE MPOBOAUTH PO3PAXYHOK MIillHOCTI
HOPMAJILHOTO TNepepidy cTajie0eTOHHUX 0a/I0K 3 BepXHiM 0eTOHHUM MOSICOM i
30BHIIIHIM (BuHeceHnM) apmyBaHHsiM (CBBBA) 3ajiexHo Bil Hampy:eHo-
aeopmoBaHoro crany (HIAC) B MOMEHT pyiiHyBaHHsI iX KOMIIOHEHTIB
(6eToHY i KOHCTPYKUIITHOTO MPUBEAEHOr0 CTAJIBLHOIO MPOQiIIo).

IpeanoxkeHHass MeTOAMKA TMO3BOJISIET MPOBOAWTbL PACYEéT MPOYHOCTH
HOPMAaJIbHOTO CeYeHHs! CTa1e0eTOHHBIX 0aJI0K ¢ BEpXHUM OETOHHBIM MOSICOM
¥ BHELUHUM (BbIHECEHHBIM) apMHPOBAHHEM B 3aBHCHMOCTH OT HAINPSKEHHO-
Ae()OPMHPOBAHHOIO COCTOSIHHS B MOMEHT pa3pylleHHUs] UX KOMIIOHCHTOB
(0eToHa M KOHCTPYKLHMOHHOTO MPUBEIEHHOTO CTAILHOTO MpoduIs).



The proposed method allows to carry out calculationof the strength the
normal section of steel-concrete beams with conceeupper belt and the outer
(remote) reinforcement depending on the stress-stiia state at the time of the
destruction of their components (concrete and struaral of the reduced steel
profile).

Kuro4oBi cnoBa:

cTaib, 0eToH, Oaika, HOpMalbHUM, Tiepepi3, HanpyKeHHd, Ae(opMartii, MillHICTb.
cTanb, OeroH, Oanka, HOpPMaJbHOE, Ce4YeHWe, HampspkeHus, aedopmann,
MPOYHOCTb.

steel, concrete, beam, normal, cross-section ssts&sin, strength.

[octaHoBka mpodieMu. 3B'SA30K 3 HAYKOBUMH i MPaKTHYHUMH
3aBaaHHsiMu. [lpoBigni BiTum3HAHI HaykoBui FO.I'. AmertoB, A.M. BambOypa.,
O.B. Cemko, [0.C. Cmocapenko, JI.I. Cropoxenko, B.I'. Tapaciok, ski €
CMiBaBTOPaMH PO3POOKM HHUHI MiFOYMX HOPMATUBHUX MOKyMeHTiB [1], B cBOilt
poborti [2] BiA3HauaOTh HEOOXiAHICTH MOJANBINOI PoOOTH Hax pemakiiero JTBH
«Crane3anizo0eToHHi KOHCTpykuii» [1]. OnHUM i3 HampsMKiB YHOCKOHANCHHS
HOpM [1] € po3poOka KOHKPETHHUX MpPAKTHMYHUX METOIB pPO3pPaxyHKy i
MPOEKTYBAaHHS CTaJie3aJ1i300eTOHHNX KOHCTPYKLiil 3 ypaxyBaHHAM IX OCHOBHHX
MOJIO’KEHb Ta OKPEMUX MONI0kKeHb «CBpokoay-4» [3], 1o aie B kpainax €C.

AHani3 ny6jikauiii. BugiiieHHss He BuUpimleHuX nUTaHb. B poGoti [4]
B.B. MypaBnboBuM 00rpyHTOBaHa €(pEeKTHBHICTh 3aCTOCYBAHHS 3asi300€TOHHMX
Ta cTaje3ani30o0eTOHHUX KOHCTPYKLili 3 BHHECEHMM apMyBaHHAM, JaHa IX
3arajbHa  Kiacudikauis Ta  TpoaHaNi30BaHi  HENONIKM Ta  TepeBaru
KOHCTPYKTUBHHX pillleHb CTale3a1i3006 TOHHUX OalloK i3 30BHILTHIM apMyBaHHSM,
1o Oynu AociimKkeHi B poboTtax 3a yuactio A.B. IBanioka [5], O.A. Kpymnuenka [6]
i T.I1. Kyu [7]. ¥ cBiit yac A.Il. Bacinbe Ta B.M. 'osiocos B poGoTi [8] mposenu
y3arajbHIOIOUMH aHajli3 cTaHy Ta MepCcrneKTUB e(eKTUBHOIO 3acTOCYyBaHHA
KOHCTPYKLIi/f 3 30BHIIIHIM apMyBaHHAM, SKWil TOKa3aB, IO, HANPHUKIAJ,
yTamTyBaHHA B OYIIBJIAX i3 CTAIBHAM YH 3aJTi300€TOHHUM KapKacoOM MOHOJITHUX
MEPEeKPUTTIB i3 MPO(]iTbOBAaHUM CTAJLHUM HACTHJIOM [IO3BOJIUTH, MOPIBHIHO 3
MOHOJIITHUM 3aJ1i300€TOHHUM TIEPEKPUTTAM IO CTAJIbHUM OajKkaM, 3MEHIINUTH
TpynoBuTpaTH B 1,5pasu mpu oxHakoBiit BapTocTi 1M? MEPEKpPUTTS, a BHTPATH
6etoHy - Ha 35%.

3MeHIIeHHS] MaTepialloEMHOCTI HeCy4YMX CTane3alli3o0eTOHHUX KOHCTPYKIi
JOCATAETHCA 3a PAXYHOK: 3aCTOCYBAaHHS BUCOKOMILHMX i e(eKTHBHMX MaTepialiB
(6eToHy i KOHCTpyKMLilfHOI cTami), omip SAKHMX BHUKOPHUCTOBYETHCS Y TOBHOMY
o0cA3i; CTBOpPEHHS HOBUX KOHCTPYKTUBHHUX (opM iX momepeyHuX mepepisis
LUIIXOM  PalliOHAIbHOTO TOEIHAHHS TPOKAaTHUX TNpo(diniB Ta 3ai300eToHY.
[IpoexkTyBaHHS 1WMX KOHCTPYKLiH TajJbMyeTbCcS BiJCYTHICTIO ONTUMAJbHUX
MeTOMiB iX pO3paxyHKy, CYTHICTb SIKMX TMOJATa€ y BHW3HAYEHHI MiHIMaJIbHOTO



nepepizy apMaTtypu i KOHCTpYKLiifHOT cTaii, po3mipiB mormepeyHoro nepepisy ta
Croco0iB apMyBaHHS CKJIaJHUX KOHCTPYKTHBHUX €JIEMEHTIB.

Hiroui MeTomn po3paxyHKy crane3aiizobetonHux (C3B) KOHCTpyKii
(emeMeHTIB), IO 3THHAIOTBCSA, O0a3yOThCA Ha PO3PAXyHKY 3a TIPaHMIHUMH
HaMpy»XEeHHAMHM 3 BUKOPHCTaHHAM MPSAMOKYTHHX €MOp HampyXeHb Ai 000X
Marepianis [3, 9]. 3anpornoHoBana B po6oTtax [2, 10] HoBa KOHIIEMIIisA PO3PaXyHKY,
BIPOBA/UKYe B TNPAKTUKY METOA TIpaHMYHUX Aedopmaliif, AKui H03BOIUTH
HaOMMBUTHCS 10 peabHOro HarmpykeHo-nedopmosanoro crany (HIC) C3b
KOHCTpyKUill (eeMeHTiB). B Toii xe yac 3ampomoHoBaHi B poborax [2, 10] i
HopMax [1] po3paxyHKOBi TOJIOKEHHSI HE BPaxOBYIOTh: 3arajbHy nedopMauiiiHy
MOJIeNTb €JIEMEHTa; KOHCTPYKILFO HOTro mepepi3y; XxapakTep i MilIHICTb 3B’ I3KiB MiX
0eTOHOM i KOHCTPYKTUBHOIO apMaTypoIO; BIUIUB 3yCHIIb 3CYBY.

3a ocTaHHi [1Ba pPOKM METOIM PO3paxyHKy CTaje3ayli3o0eTOHHUX eJIeMEHTIiB
3a3HaJM TOJANbLIOTO PO3BUTKY HA OCHOBI pO3paxyHKOBOI HedopmauiiiHOro
MoJielli, sika BpaxoBye peaibHi AiarpamMu pobotu OeToHy i apmatypu. Tak B
pob6orax [11-13] npuBemeHi METOAMKH PO3PaXyHKY CTaleOeTOHHUX Oalok
CYLIJIBHOTO MNPSIMOKYTHOTO Mepepisy Ta JABOTaBPOBOro mepepisy 3 OGeTOHHOO
BEPXHbOIO TOJMLEI0, SKi JO3BOJSAIOTH BU3HAYMTH MILHICTh HOPMaJbHOTO IX
niepepizy 3 ypaxyBanHsaM HJIC iX KOMIIOHEHTIB B MOMEHT pyiHYBaHHS.

B Toif ke yac metoau po3paxynky CEBEBA 3a piBHeM po3BHUTKY BiACTalOTh Bif
METO/IiB pO3paxyHKy 3ai300€TOHHHUX €JIEMEHTIB, SIKi BIPOBAIKYIOTh y MPAKTUKY
pO3paxyHKH 3 BHKOPHCTaHHAM nedopmamiiiHoi Momeni pobotu OetoHy. s
MiABUIICHHS e(QeKTHBHOCTI Ta Oinbmm mmpokoro po3mnoBciomkeHHs CBBBA
HeoOXiHe YIOCKOHAJIeHHsS Teopii i MEeTOmiB iX po3paxyHKy. BumieBnkiameHe
BU3HAUMJIO aKTYaJbHICTh TEMM IOCIHiMKEHHS, il Ba)KIMBE HApOIHOTOCTIOJAPChKE
3HAYEHHS.

3arajqbHa MeTa JOCIIJKeHHsI TOJrae y po3poOLi METOAMKH pO3paxyHKY
MIIIHOCTI HOPMAJBHOTO Tepepidy cTaleOeTOHHUX Oallok 3 BEpXHIM OETOHHMM
nosicoM i 30BHilHIM (BuHecenuM) apmyBanHsM (CBBBA) 3anexno Binx HJIC B
MOMEHT pyiHYBaHHs 1X KOMIIOHEHTIB (0eTOHY i KOHCTPYKLiHHOTO MPHUBEIEHOTO
cTasibHOro npo¢io). JIocATHEHHS MeTH 3AiHCHIOBANOCS 32 PaXyHOK BUPIiILCHHS
HACTYIHUX 33/1a4, AKi MOJISATajH B!

* OOTpYHTYBaHHI YMOB 3aCTOCYBaHHS IeopMariifHoi MOIeNi Ta TPaHMIHUX
KpHUTEpiiB pO3paxyHKYy;

*  po3po0Li METOOWKH PO3PaxyHKY ONTUMAIBHOTO Mepepisy KOHCTPYKTHBHOTO
cTayibHOro jaBotaBpoBoro npodimo (KCJIIT), skuM apMoBaHHii HOpMaJTbHUIA
nepepiz CEBBA;

* OTpUMaHHi pilleHHs 3amad MinHocTi HopMmanbHOro nepepizy CBBBA, mio
3TUHAIOTHCS, 3anexHo Big HJIC iX KOMMOHEHTIB: OeTOHY i KOHCTPYKLIHHOTO
CTAJILHOTO MPOQiII0 B MOMEHT pyHHYBaHHS.

BukiageHHss OCHOBHOro MatTepiasy. OGIPpYHTYBaHHS  OTPHMAaHHX
pe3yJbTaTiB. MeToaN4Hi OCHOBM PO3PaxyHKY MIiIIHOCTI HOPMaIbHOTO Tepepizy
cTaie6eTOHHUX OaJOK 3 BEpXHIM OCTOHHUM MOSICOM i 30BHIIIHIM (BUHECEHUM)



apmyBanHsm (CBBBA) Oynu  po3poOiieHi Ha  OCHOBI  pO3paxyHKOBOI
nedopmaliiiHoi Moneni 3 BUKOPUCTaHHAM OCHOBHMX TNPAaKTMYHUX HAYKOBUX
[IOJIOKEHD pooiT €.M. babuua [14, 15],  A.Sl. bapamukosa [16, 17],
A.M. Bam6ypu [10, 18], B.I1. Mutpodanosa [19, 20], Koukapsosa J[.B i
babuua B.I. [21], JTxeiimca JIx. Makl'peropa i JIxkeiimca K. Vaiita [22] Ta
OKpeMHX TIOJIOKEHb [FOYMX BITYM3HSHUX 1 3apybikHux Hopm [1, 23, 24] i
BKJIIOYAIOTh B cebe pillleHHA ABOX 3agay: Miabopy mnepepisy KOHCTPYKLiHHOTro
ctaibHOro nBoTaBpoBoro mpodimo (KCIII) 3anexHO Big BUCOTH OETOHHOTO
nosicy CBBBA, ska € mpsAMor0 3agadero ONTHMI3aliffHOTO TPOEKTyBaHHS,
nepeBipky MiltHOCTI HOpManbHOTO Tiepepizsy CEBEBA.

1.3apmaui mepeBipkn wminHocTi i migbopy mnepepisy KCHIl nopmambHOTO
nepepizy CBEBA, 110 3ruHatoThes, 6a3yloThesl Ha HACTYITHUX KPUTEPisX:

* 3ajmaya migbopy ontuMansHoro mnepepisy A, KCIII, saxuit € Hecyuum
eneMeHToM HopMmansHoro mnepepisy CBBBA, Bupiniyetbcs Ha OCHOBI
KpHTeEpito:

A(gc;€a)=As=Min, (@8]

ne A,=2xA+A,, - mioma nepepizy KCJII, sika BiamoBiAHO CKiIamaeTscs i3
CYyMH IUIOLI HOro Monuip i pedpa; €.~ IpaHW4Hi BimHOCHI nedopmauii
CTUCHEHHSI B KpailHbOMy BEPXHbBOMY BOJIOKHI CTHCHEHOT 30HHM OETOHY
HOpManbHOTO Tepepisy OetoHnoi mommni CBBBA, sxi mpuiimaroTecs
piBaumu g,,=0,0035 fipu f,4=8...60MIla) a6o BiamoBigHO Aanux Tabm. 1
[11-13ra6n.1.1] yu Tabn.3.1 [23]; g, rpaHuuHi BigHOCHI nedopmaii
PO3TATY B KpaifiHhOMY HIDKHBOMY BOJIOKHI po3TsarHeHo1 300U KC/II1, sxuit €
HECyYlM eJleMeHTOM HopMaibHoro mepepisy CBBBA, 3HaueHHS SKHX
NPUHMAIOTHCS BiAMOBIAHO MOJ0XkeHb 11.6.3.3 [1].
Tabmuus 1
CepenHi 3HaYE€HHS BEJIMUUHU €y U CTUCHEHOT 30HU 6ETOHY NPAMOKYTHOT hopMu
fcg, MITa | 12 16 20 25 30 35 40 45 5(

£.x10° | 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3, 3,1 30

* 3amaya TepeBipkM MIIHOCTI HOPMABHOTO TPSIMOKYTHOTO —Mepepisy
cTane0eTOHHNX Oallok 0a3yeThCs HA KPUTEPIAX:

M(e; €5>€a)=MaxX; M(gq;€a)=max; M(gy; €a<eq)=Max, 2)

e M —MakcuMaibHe 3HaYeHHS 3rMHaIbHOTO MOMEHTY, SIKMI MOXe CTIpUHHATH
HOpPMAaJTBHUI TIepepi3 cTaie0eTOHHNX 0aJloK 3 BEPXHIM OCTOHHHAM TIOSICOM i
30BHIIIHIM (BUHECEHWM) apMyBaHHSM; &g BIiIHOCHI jgedopmauii B
KpaifHbOMy HIKHBOMY BOJIOKHI po3TsaraeHoi 3ouu KCJIIT.

2.]Ins BuUpilleHHS BWIIE BiIMiUYeHWX 3amad OynM TPHUHAHATI HACTYIHI

nepeayMOBH PO3paxyHKY:



* Ha TpaHWuHii craxii nedopmyBaHHSA pO3MOAIN BiZHOCHMX nedopmauiii mo
BHCOTI HopMmanbHoro mnepepisy CBBBA 3pilicHioeThcst 3a  JNiHIHHUME
sanexxHocTamu (3) i (4), To6TO MiATBEPIKY€ETHCS MiMOTe3a MIOCKUX TMepepi3is:

TP €5=Eay utea)/h=e/Ys, 3)

TP €€ Ea<Eau €atea)/h=e/Ys, (4)
ne h, Yg — BignorinHo Bucota CBBBA i BucoTa Bif BepXHbOi (iOpr GeTOHY
TMOJTHLII 10 TOPU3OHTAIBHOT HyJIbOBOT JTiHIT (Bici) 1T HOpMasILHOTO Mepepisy;

Mix 6eronHoro BepxHboto nosuuero i KCIIT icHyroTs 3B’S3ku y BHUTTISII
KOPCTKUX BEPTUKAIBHUX UM TOXWJINX CTEPXHIB, SKi 3a0e3MeuyloTh CyMiCHY
(omHOUacHy) iX poboty B HOpMasibHOMY nepepizi CBBBA, B pe3ynbTati 4oro
MPOSBIISIIOTHCSI MAKCUMAJIbHI KOMITO3UTHI BJIACTHUBOCTI X KOMITIOHEHTIB, TOOTO
BimHOCHI nmedopmarii O6erony i KCJIII mo BHCOTI HOpPMAaIbHOTO TEpepily
3MiHIOIOTBCS 10 3aKOHY MIIOCKHX Mepepi3iB;

e HopMmanbHe 30cepemkeHe 3ycuiisi (Fc) B cTHCHeHil 30HI GeToHy mepepizy
BepxHboi monuui CBBBA, craH sikoi B MOMEHT pYyHHYBAaHHS OIHUCYEThCA
niarpamoro  “HampyxeHHs - BimHocHi  medopmauii’  (“oc—ec”)  (puc. 1),
BU3HAYAETHCS 3a 3ale)KHOCTIMU (5), sika Oynia 3amponoHOBaHa HayKOBIUIMH B
poborax [22, 24, 25];ra (6):

FCZO,85>¢Cdx|31XYBXb, nipu By XY <Ts (5)
Fc:0,85>qccdefxb, npu leYB>Tf (6)
ne fcq - po3paxyHkoBe 3HaYeHHs MIiIHOCTi OeTOHY Ha CTUCK; b —mupuHa nepepisy
Bepxuaboi mosmii CBBBA; [; — mpuBemeHuit koedilieHT CTHCHEHOT 30HU
OetoHy mo T BHCOTi, KW B pe3yJNbTaTi aHaJi3y eKCHepHMEeHTAIbHUX
nmociimkens OyB 3anpornoHoBanuit [xetimcom Jx. MaxkI peropom i JlxeiiMcom
K. Vaiitom B 1997poti [22], Bu3Ha4aeThCs 3a 3aJIe)KHOCTSIMH, 110 TPUBE/ICHI B
TabJ1.2 BiJIMOBIIHO TaHKUX HaykoBoi po6oTu [25] i HopwM [24]:
Tabmuws 2
3HaueHHs KoedilieHTa NpUBENCHHS CTUCHEHOT 30HU OeTOHY 1 10 BUCOTH Yp
3aJIeKHO Bijl PO3paxyHKOBOTO 3HAYEHHS MIilTHOCTI 6€TOHY Ha CTHCK fcq

. a 0 B
BaplaHT . . .
Jre— FpaHHul B, FpaHHul By FpaHHul B,
3MiHM feg 3MiHM fog 3MiHM feg
28Mlla
[24] <2;CK/SIH 085] <for 0'85_0’% xl\glcﬁ.— zovittay <5];CK/SIH 0,65
= a 56 MIla 2 = a
fo 56 MIla fo
[25] c 0,85| <feg< 0,97-0,015%:4/7 MIla c 0,7
<56 MIla 126MITa <126Mlla

e BiAcTaHp BiA HaWOiMbI cTHUCHeHOI (ibpn OeToOHy BepXHBOI mMONHLI B
HopManeHOMY Tiepepisy CBBBA 1o oci mpuknageHHs #Oro 3o0cepemkeHOoro
sycusisi ctucHenHst (Fc) BusHawaeTbes 3a 3anexHoctsmu (7), ska Oyna
3anpononosana O.®.Ineinum B pobori [26, (3)],ta (8):

Y5 -2:=[0,5 — 238,1%"*VE,]xB1xY, npu BxYp<Ty (7)



Ti/2, mpu B1xYp>Ti (8)
Ui po3paxyHKy MilLHOCTI HopmaibHoro mepepisy CBBBA Oynu npuiiHsTi
CTpOIleHi  miarpamMu  “HampyxeHHs - BimHocHi  nedopmauii”  (“o,—€,")
KOHCTpyKLiiiHOT ctami (puc. 2) BiAmoBimHO pekomenmauin m.6.3.2 [1].
3HaueHHs TpaHUYHUX Jedopmaiiii KOHCTPYKLiWHOI cTali BH3HAYAEMO
BiZMOBIHO pekomenariit m.6.3.3 [1]3a 3anexHicTio:
€a=16,5%fy/E,, )9

ne fy — xapakTepucTruHuil omip apMaTypHOi cTasli Ha rpaHuili TekyudocTi; E,—
MO/IyJTb TIPYKHOCTI KOHCTPYKITIHOT cTalIi;
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Puc.3. Jliarpama crany CBEBA tpancdop-
MOBaHa 3 JliarpamMu Gc—€c

Puc.4.3aransuuit npuBeaeHui
nepepis CBBBA

po3paxyHoK MilHocTi i ontumansHOi miomi KCJIT HopmanbHOro mnepepisy
CBBBA 3miiicHIOETbCS Ha OCHOBI PO3paxyHKOBOi nedopmauiiiHoi Moneni 3
BUKOPUCTaHHAM KpUTEpilB MOSABM TIPAaHUYHOrO CTaHy, sKi BHKJIaleHi B
nosioxkeHHsx m.5.6.1.1,1.5.6.1.6i n.5.6.2.3[T6H B.2.6-160:2010 [1]j niarpam
crady marepianiB (puc.l i puc.2). OCHOBHMM KpHUTEpieM MOSABH TPaHUIHOTO



CTaHy B HOpPMaJbHOMY TMepepisi

CBBBA € exkcTtpemanbHHMNt KpUTEpii

JOCATHCHHA ,Z[eq}OpMa].[iHMI/I CTHCHEHOI'O 6GTOHy TpaHUYHUX 3HAYCHb €y, NPU

SKOMY Hecyua 3[aTHICTh 6y e MakcuMalbHOK (Mpyay) (1HB. puc.3);

NpHU TNpPOBENEHHI MOPIBHAHHS TMepepi3iB cTalebeTOHHUX Oallok 3 OETOHHOMO
BEPXHbOIO TIOJHULCIO i CTAleBUM HECYYHUM eJIeMEHTOM, 10 Mae Tepepizu y
BUIIIAAI ABOTaBpa (a), kBaapaTHoi (6) un kpyrioi (B) TpyO, ski po3TaiioBaHi Ha
pi3Hiil Bimctadi Bim mosiuui, OynM OTpUMaHi XapakTepUCTHYHI psau (IUB.
puc. 5), AKi cBimuaTh MpoO 3aNeXHICTh OKpeMuX iX BenuuuH. TUMONOTiYHMIA
aHaii3 pi3HWX BapiaHTiB apMyBaHHA HopMmanbHoro mepepisy CBBBA Ta ix
MIIIHOCTHHX BEJIMYMH M0Ka3aB, 0 yCi Mepepi3n MOXKEMO MPUBECTH A0 OIHOTO
NPUBEACHOTO, KU1 HABOAUTHCS Ha pUC.4.
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Puc.5. XapaxrepucTuuHi psan nepepisiB cTaaeOeTOHHNX 0aloK 3 BEPXHBOIO

GeToHHOO ToHMIeto | BuHeceHnM apMyBaHHsM (CEBBA).



Jdani mpuBOOATECA PO3PaXyHKOBI aHANITHYHI 3aJIEKHOCTI IMOMO BUPIMICHHS
3aja4 nepeBipku MinHocTi i mindopy mepepizy KCJIIT (xopcTKoro apMyBaHHS)
HopManbHOro mepepisy CBBBA, siki Oynu oTpuMmaHi B pe3ysibTaTi YUCIOBUX
pileHs.

3. PinteHns 3amaui: nio6ip neobxionozo nepepizy KCIII (A,), IKuM apMy€eThCs
HopManbHMii mepepis CBBBA. Meroo 3anmaui € BHU3HAY€HHS ONTUMAaJbHOTO
nepepizy KCIIT CBBBA, npu sikoMy nedopmalliii B kpailHixX BepxHiil (OeToHHiH) i
HIWKHiM (cTanmbHill) ¢ibpax 11 HOPMATBHOrO TeEpepi3y OJHOYACHO NOCATAIOTh
BiJIMIOBiTHO TPAaHUYIHUX 3HAYCHD £ 1 €5y

Onrumanbhy mionyy nepepizy KCIIT (A,) CBBBA nponoHyeTbcsi BU3HaYaTu
32 HACTYITHUMH 3aJIe)KHOCTAMM:

Aa:AbxuonT; uonT:[ZxAZxAzx(1+Ah)'A£ '1]/{aax[2xAZx(1+Ah) 'Ahx(1+A£)]}1 (10)
ne 0,=E./Ep — koedillieHT criBBiTHOIMEHHS MOMIYJiB MPYKHOCTI KOHCTPYKTHBHOI
ctani i 6eToHy; A==€ /€ay— KOCOILIEHT CIIBBIAHOIICHHS BETUYNH TPAHUIHUX

BigHOCHUX naedopmaniii 6etony (g) i KCHIT (gq); An=hd/T;— xoediuient

cniBBigHommeHHs BenuunH Bucot KCIIT (hy) mo Bucotu momuui CEBBA (Ty);

A7=Z(T¢+hy/2) — koedillieHT criBBiHOMIEHHS BEJIMYUH BUCOT MPHUBEICHOTO

HopMmasibHoro Tmepepisy CBBBA; po=AJAp— onTuManbHuil KoedilieHT

apMyBaHHA KOHCTPYKTHBHHM CTaJbHMM JBOTaBpoBUM mpodinem (KCIII)

HopManbHoro mepepisy CBBEBA; Ap=TixB;— mroma mnepepisy BepXHbOI

6eronHoi monui CBBBA.

B pesynbraTi nepetBopens i3 3anexnocti (10) MojkeMO OTpUMATH 3aJI€KHOCTI
BiZIHOCHO BeJTMUMH A, i Ay

AF{1+aux[2A7(1+A0)-An]}[ dapAnt2Az(1+Ap) -1], (11)
Ah=[aau><(2Az -Ag '1) -2A5A2]/[2 AA7 - 20Laqu -A -1] (12)

Koopaunatu HeiitpanbHoi JiHil no Bucoti nepepisy (h) CBBBA maemo

MOJKITMBICTh BUSHAYMTH 3@ 3aJeKHOCTIME Tpu h=Yp+Y
Y 5=hx{[1/2+0,nAzx (1+AY2)]/[(1+ap) X (Az+AzAW2+AW2)]} (13)
Y u=hx{[Azx (Ant2)+(1 4o p) X An -1)J[2% (1 +0a0) X (Az+AzAW2+AW2)]}  (14)

B pesynmbrari po3paxyHKiB Oynu OTpMMaHi 4YHCJIOBI 3alieXHOCTI Mix
0e3po3MipHAME KOoe]ilieHTaMH CIIBBiTHOMIECHD A, An, Az i TOOYTKOM O,y Tak
3HAYCHHS NOOYTKY Olyllon, 3aJI€KHO Bill BEMWMUYWH KOe(illi€HTIB CIiBBiTHOMEHD Ay
Ta A, s HopmanbHOro mepepisy CBBBA mpu koediuienti Az=1 npuseneni B
Tabmn.3, a mpu koedimienrax Az=51 Az=10 —BignoBigHO B Ta61.4 Ta Tab61.5.

OnrumansHy moiny nepepizy KCIII (A,) CEEBA Bu3zHauaemo 3a 3aJiexKHICTIO
(10), 3amaBmKMCh BUXIJHAUMHM BeJIMUMHAMHU: PO3MipaMH Mepepisy OeTOHHOro
BepXHbOTo noscy Oanku Bt i T¢; MIIHOCTHUMU XapakTepuCTUKaMU OETOHY i cTai:
E., E., € 1 €4y cmiBBigHOWmEHHsAM BucoT mepepisie KCIIT i 6amku: Ap=hy/Ty;
CHiBBiTHOIIEHHAM BEJIMYKMH BUCOT Zy: A;=Z/(T¢+hy/2).

4.PimeHHs 3ajadi: nepesipka Mmiynocmi HopmaiwHo2o nepepizy CBBBA.
Mertoto 3amaui € BU3HAYEHHs TPAHUYHOTO 3HAYEHHS MNapameTpy 3TUHAIbHOTO
MomeHTy (M,) 3amaHoro HopMaibHOro mnepepisy CBBBA i mopiBHAHHA iioro 3
Iito4rM y HboMy MoMeHToM (M) BiJl 30BHIIIHIX HABaHTAKEHb!



Tabmuug 3

3HaYeHHS AOOYTKY OMony 3AJIEKHO BiJl BEIMYMH KOE(]illieHTIB CMiBBiTHOLIEHb Ay

Ta A pu KoedilieHTi A,=1
A, L 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,05 - - - - - - - - |0,0043
0,06 - - - - - - | 0,002 0,013§4 0,0238
0,07 - - - - - 0,0059 0,020f§ 0,038 0,04'.6
0,08 - - - - | 0,0054 0,023f 0,039 0,05p6 0,06IO7
0,09 - - - - 0,0224 0,041B 0,0541 0,06p7 0,01'02
0,10 - - - 0,0154 0,040p 0,0642 0,071 0,0491 0@,
0,11 - - - 0,032q 0,058p 0,0790 0,094 0,1(89 2@r1
0,12 - - | 0,0149 0,050p 0,079 0,0980 0,1350 @1pO,1407
0,13 - - | 0,031q 0,067 0,096 0,114 0,150 ®&1}0,1617
0,14 - - 0,0479 0,085y 0,1145 0,132 0,19454 @1§0,1830
0,15 - | 0,011 0,0648 01040 0,138 0,1$72 0,1f61917 | 0,2048
0,16 - 0,0264 0,082] 10,1236 0,154 0,1777 0,1pd2134] 0,2269
0,17 - ] 00429 0,0096 01415 0,17B4 0,1985 0,2].82355| 0,249
0,18 - 0,058 0,117¢ 0,1647 0,196 0,2]196 0,2p02580] 0,2725
0,19 - | 00749 0,135p 0,18¢2 0,213 0,2412 0,2p32809 | 0,2960
0,20 0,0001} 0,090 0,1538 0,20p0 0,2353 0,%632840, | 0,3043] 0,3204
0,21 0,0140 0,107¢ 0,1745 0,22p2 0,267 0,2853089, | 0,3282| 0,344
0,22 0,0281] 0,1244 0,194 0,24p7 0,2184 0,3083323,] 0,3525] 0,3691
0,23 00424 0,141 021¢6 0,26]5 03406 03318568, | 0,3774| 03944
0,24 0,056 0,158 0,232 0,28p8 0,3332 0,3552812, | 0,4027 0,420£I
0,25 0,0714 0,176% 0,250 0,303 0,3462 0,37938063, | 0,4286] 0,4474
0,26 0,086 0,194% 0,272 0,32p3 0,3496 0,4038318, | 0,4550| 0,474
0,27 0,101} 0,2124 0,297 0,347 0,3934 0,4298579, ] 0,4819] 0,502
0,28 0,1163 0,230 0,3115 0,37|.4 0,4477 0,4548848, | 0,5094| 0,530
0,29 0,131 0,2494 0,3336 0,39p6 0,4425 0,4806110,] 0,5375] 0,559
0,30 0,147Y 0,268% 0,3542 0,41B2 0,4477 0907339, | 0,5663| 0,588
0,31 0,1627] 0,287% 0,371 0,44p2 0,4935 0,9348678,] 0,5956] 0,619




Tab6muug 4
3HaYeHHS AOOYTKY OMony 3AJIEKHO BiJl BEIMYMH KOE(]illieHTIB CMiBBiTHOLIEHb Ay

Ta A; pu KoedilieHTi A, =5
A, Ml s 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,05 - 0,016} 0,0258] 0,0317] 0,0356] 0,0385] 0,0406]0,0423 | 0,043¢ 0,0447
0,06 | 0,0074 0,0265| 0,0364| 0,0424| 0,0464] 0,0493] 0,0515]0,0532 | 0,0546] 0,055
0,07 | 0,0174 0,0370] 0,0470] 0,0531] 0,0573] 0,0602| 0,0625]0,0642 | 0,0656] 0,066
0,08 | 0,027 0,0474| 0,0577| 0,0639] 0,0681] 0,0712| 0,0734 0,075} 0,077 0,07f8
0,09 | 0,037 0,0579] 0,0683] 0,0747] 0,0790] 0,0821| 0,0844 0,0862 0,08%7 0,08|39
0,10 | 0,047 0,0683] 0,0790] 0,0855| 0,0899] 0,0031| 0,005 0,097} 0,0088 o0,10p0
0,11 | 0,0577 0,0788] 0,0897] 0,0964] 0,1008] 0,1040| 0,106 0,1084 0,1099 0,111
0,12 | 0,067 0,0893| 0,1004| 0,1072| 0,2118 0,115 0,117p 0,11% 0,120 0,1423
0,13 | 0,0779 0,0999| 0,1112| 0,1181| 0,1229 0,126} 0,126 0,13p6 0,121 0,1B34
0,14 | 0,088(Q 0,1104] 0,1219] 0,1290} 0,1339 0,137}F 0,1397 0,14}7 0,1433 0,1K46
0,15 | 0,098 0,1209| 0,1327| 0,1399| 0,1447 0,148p 0,15¢8 0,15p8 0,1445 0,1558
0,16 | 0,1083 0,1315] 0,1435] 0,1504 0,155y 0,1593 0,1619 0,1440 0,1657167Q,
0,17 | 0,1184 0,1421| 0,1543| 0,614 0,166 0,17¢4 0,17B1 0,1952 0,1r62788,
0,18 | 0,128 0,1527| 0,1651| 0,172 0,177p 0,1815 0,143 0,1464 0,18B82896,
0,19 | 0,1389 0,1633| 0,1760| 0,1837 0,188p 0,1947 0,1965 0,177 0,1p92000,
0,20 | 0,1489 0,1739] 0,1868| 0,1947 0,200p 0,2038 0,2067 0,2¢90 0,20102120Q,
0,21 | 0,159 0,1846| 0,1974 0,205f 0,2131 0,210 0,2}80 0,2p02220,| 0,2236
0,22 | 0,1693 0,1952] 0,208 0,216 0,2233 0,2262 0,292 0,2B1233@,] 0,2350,
0,23 | 0,1795 0,2059| 0,2199 0,227p 0,2334 0,235 0,2405 0,2429448,| 0,2464
0,24 | 0,1898 0,2166] 0,2304 0,238p 0,2446 0,2487 0,2%18 0,2p4256Q,| 0,2578)
0,25 | 0,200Q4 0,2273] 0,2414 0,250p 0,2538 0,260 0,232 0,2658676,] 0,2692
0,26 | 0,2102 0,2380| 0,252 0,261} 0,26§0 0,273 0,2f45 0,2}72790,| 0,2807
0,27 | 0,220 0,2487] 0,263 0,272 0,273 0,286 0,2859 0,2B82906,] 0,2922
0,28 | 0,230 0,2595| 0,2743 0,283} 0,2846 0,2940 0,2$73 0,2p938020,| 0,3037
0,29 | 0,241(4 0,2702] 0,2854 0,294p 0,308 0,30p3 0,387 0,3]113136,] 0,3152
0,30 | 0,2513 0,2810| 0,2964 0,305 0,3141 0,3167 0,302 0,3p28250,| 0,3268]
0,31 | 0,2619 0,2918] 0,3074 0,317p 0,3235 0,32B1 0,316 0,3B43366,] 0,3384




Tabmuug 5
3HaYeHHS AOOYTKY OMony 3AJIEKHO BiJl BEIMYMH KOE(]illieHTIB CMiBBiTHOLIEHb Ay
Ta A, npu koedinienti A,=10

A, &l g 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,05 | 0,0244 0,0337] 0,0384] 0,0412] 0,0431] 0,0445] 0,0445]0,0463 ] 0,047Q0,0475
0,06 | 0,0344 0,0439] 0,0487] 0,0516] 0,0535] 0,0549] 0,0560]0,0568 ] 0,0574] 0,058Q
0,07 | 0,0444 0,0541] 0,0590| 0,0620| 0,0639] 0,0654| 0,0664]0,0673 | 0,0679] 0,068
0,08 | 0,0544 0,0643] 0,0693] 0,0723] 0,0743] 0,0758] 0,0769 0,077] 0,0784 0,07p0
0,09 | 0,064 0,0745] 0,0796 0,0827| 0,0848| 0,0862| 0,0874 0,088% 0,08¢0 0,08p5
0,10 | 0,0744 0,0848] 0,0900] 0,0931] 0,0952] 0,0967] 0,0974 0,098 0,099 0,1OI)O
0,11 | 0,084d 0,0950] 0,2003] 0,1035| 0,2056 0,1072| 0,208 0,100 o0,10d0 0,11ps
0,12 | 0,0947 0,1053} 0,1106}] 0,1139] 0,1161} 0O,117q 0,118 0,119/ 0,12p5 0,1311
0,13 | 0,1047 0,1155] 0,1210] 0,1243] 0,126 0,128fp 0,1293 0,13p3 0,1310 0,1B16
0,14 | 0,1148 0,1258] 0,1314] 0,1347| 0,137 0,138p 0,1399 0,148 0,1416 0,122
0,15 | 0,124 0,1360] 0,1417] 0,1452] 0,14794 0,149F 0,15¢4 0,153 0,1321 0,1p28
0,16 | 0,1349 0,1463] 0,1521| 0,155 0,158p 0,157 o0,16p9 0,1419 0,1621638,
0,17 | 0,145(¢4 0,1566] 0,1625] 0,1661) 0,168p 0,172 0,175 0,1425 0,1}/33730,
0,18 | 0,1551} 0,1669] 0,1729| 0,1764 0,179p 0,18¢7 o0,18p0 0,1430 0,1B33848,
0,19 | 0,1654 0,1772} 0,1833] 0,187 0,189 0,1933 0,196 0,1936 0,1p4%95Q,
0,20 | 0,1759 0,1875| 0,1937| 0,197 0,200p 0,208 0,2082 0,2442 0,2p52058,
0,21 | 0,1854] 0,1978] 0,2041 0,208p 0,2145 0,21p4 0,2138 0,2)142150,] 0,2164
0,22 | 0,1955 0,2081] 0,214 0,218F 0,2241 02209 0,2p43 0,2p52268,| 0,2270
0,23 | 0,205¢ 0,2185] 0,225(0 0,229p 0,2316 0,235 0,250 0,2B62370,| 0,2377
0,24 | 0,2157] 0,2288] 02354 0,239 0,2432 02411 02456 0,2h62476,| 0,2484
0,25 | 0,225 0,2391] 0,2459 0,250p 0,2537 025017 0,2%62 0,2k72588,| 0,2590
0,26 | 0,2339 0,2495] 0,2564 0,260p 0,2633 0,2663 0,2¢68 0,2p682689,| 0,2697
0,27 | 0,2461] 0,2598] 0,266 0,271) 0,2739 02769 0,2f75 0,2fr82796,] 0,2804
0,28 | 0,256 0,2702] 0,2774 0,281p 0,2845 0,286 0,281 0,2B92908,| 0,2911
0,29 | 0,2669 0,2806| 0,287 0,292p 0,29941 02972 0,2§88 0,3p08010, | 0,301¢]
0,30 | 0,276 0,2909] 0,2964 0,302y 0,30%7 0,39 0,3‘J95 0,3]L03114@,| 0,3126
0,31 | 0,286¢ 0,3013| 0,308 0,313p 0,3144 031B5 0,302 0,3p18226,| 0,3233]




Mz M. (15)
B pesynbTati y3aransHeHHs OyJi0 BUIIIEHO TPH OerMi BUINAJAKH HaNpyKeHO-
pyiHyBaHHS 4 NPU FPAaHUYHOMY CTaHi 3aJ€)KHO Bill MOJOKEHHS HelTpanbHOT Bici

M0 BiJJHOLIEHHIO 10 CTaJIbHOTO MpodiTio i BepXHboi nonuii (aus. puc. 6):

e BUMNAJAOK “a”. KOJM B KpalHbOMY BEPXHbOMY BOJIOKHiI CTHUCHYTOI OETOHHOT
HNiNSHKK  miepepi3y BifgHocHI nedopmauii GeTOHy [OOCSATarOTh BETUYUHH
rpaHUYHUX JedopMalLiii CTUCKY €,=€cy, @ B KPallHBOMY HWKHBOMY BOJIOKHI, 110
po3taryeTbes, BimHOCHI gedopmarttii KCIIT 3MiHIOIOTECS Y MekKaX €,>€,,, TOOTO
iCHY€ 30Ha TUIACTUIHHX JeOopMalrliii;

e BHMAAOK “0": KoM BiTHOCHI mAedopmariii 0eTOHy MOCATAIOTh BEIMIHHU Ep=Ey,
a BigHOCHI medopmanii KCJIII - Benmunnm €,=¢,;

e BUIANOK “B”. KOJIA BiTHOCHI AedopMallii 06TOHY MOCATAIOTH BEIMIUHU Ep=Ecy,
a BigHOCHI medopmartii KCJII1 3MiHIOIOTBCS ¥ MEXKaX €,<&,,.
3arajbHi piBHAHHS piBHOBard misl kKoxkHoro i3 Bumnankie HIC HopmanbHOTO

nepep13y CBBBA cTaHOBJATD:

y Bunankax la, 2a:

M =Fxzy+Fx 2+ F,P'x 2 (16)
e yBunazakax 10, 18, 26, 28:
Mu: FCXZ]_+ FaxZZ 170
* Yy BHUMAAKY 3a:
Mu:chZl+FaxZZ+Faplx23+ Fa/XZ4 (18)
e vy pumagkax 30, 3B:
M =Fxzy+Fx 2+ Fa/xz4 (19)

ne F Rl Fy B = CyMapHi HOpMaJIbHI 3yCHJUIS B Tiepepi3i Oasok BiAmoOBigHO

CTHCHYTOT MOTr0 AiJTHKM OETOHY UM KOHCTPYKLIMHOTO cTaleBoro npodimo ta

PO3TATHEHOT MOTO AIJSIHKA KOHCTPYKLIMHOTO CTajeBoro npodiiito, ska npartoe

y MpYXHill | MiIacTU4HIN cTafifX; Zj; Zp; Zz; Zy— BiACTaHi 1Mo BepTHKaii Bif

3yCHITb 10 HeliTpalibHOT JiHiT nepepidy (muB. puc. 6).

Ha nepiomy erani po3paxyHKy MillHOCTi HOpMaibHOTO Tiepepisy CBEBA mpu
3agaHux napametpax (. €ay Eo; Ea fua; fyvi A=BiXTr; A=2xhxbe+h,xt,)
nepeBipsiEMO YMOBY:

Uall 2 Gallonr. (20)

Sxmo ymoBa 3amoBosbHsIETHCS, TO Toai HIC HopmansHOTO mepepisy CEBEBA
Binmosigae HJIC 3a Bumagkom “B”, a skmo Hi —to HJIC 3a Bumaakom “a”.

[pu ymoBi o,pu=a,u,,; — HAC nepepisy CEBBA Binnosigae 6e3mnocepeanso
HJIC 3a Bumagkom “0”.

Ha ngpyromy ertari po3paxyHKY BH3HAYaeMO TIOJIOKEHHS HEWTpaIbHOI BiCi 1O
BiZIHOLIECHHIO 10 HOpMalibHOTO Mepepizy KCTII 3a ymosamu (21)i (22):

h-Yg < h,, (22)
h-T; < h-Yg, (22)
nie BeJuunHy Y 3HaX0auMo 3a 3aiexHictio (13),a Benmuuna h=2xh+h,,.
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Sxio ymosu (21)1 (22) He 3a0BONBHSAIOTHCS, TO HEUTpabHA BiCh MPOXOAUTD
MK HW)KHBOIO TPaHHIO BEPXHBOT TMOJNULI i BepXHbOW rpanHio mnepepizy KCIII
(Bumanox 2), AKIIO 3aI0BOJBHIETECS YMOBa (21) —To HeliTpaibHa Bich MPOXOINTH
yepe3 mepepiz KCHIT (Bumamok 3), AKIIO 3aJ0BOJILHAETBCS yMmMoBa (22) — TO
HelTpaJbHa BiCb NPOXOAMTb 4Yepe3 TMepepi3 BepxHbOi OeTOHHOI monMLi
HopMmaJibHoTo nepepisy CBBBA (Bunanok 1).

Ha tpetboMy eTami po3paxyHKy CKJIaJaeMO PiBHAHHS PiBHOBAard 3rMHaJIbHUX
MOMEHTIB BiTHOCHO HEUTpabHOI JiHiT HOpMamsHOTO TIepepisy CBBBA BinnoBigHO
BusHaueHoro Bunaiky HJIC Ta mepeBipsemo 3a 3ajiexHictio (15) motpumaHHS
YMOBH HOT'0 MIiITHOCTi.

BucHOBOK Ta mepcneKTHBH MOJAJbIINX Po3podok. Bukmaneni ocHOBHi
TIOJIO’KEHHSI METOUKH PO3PAXyHKY MILIHOCTI HOPMaJILHOTO MPHUBEAECHOTO Mepepizy
CBBBA 3anexno Bing HJIC 6Gerony i KCJII. 3ampomnoHoBaHi 3ajeXHOCTI
J03BOJIATh PO3MEXKYBaTH BUMAAKU po3paxyHKy Hecydol 3gatHocti CBBBA, mo, B
CBOIO 4Yepry, AacTb MOXIIMBICTb CIPOCTUTH 1 caM MpOLEC pO3paxyHKy 3a
nehopMaliifHOI MOJIEITIO.

MeToro MoAanbIIUX AOCIiKEHb €:

. po3pobka MeToy PO3paxyHKy ONTHUMAalbHOI IO KOHCTPYKTUBHOIO
cTajbHOTO aBOTaBpoBoro mpodimo (KCIII), sikuii € omHuUM i3 OCHOBHHX
KOMITIOHEHTIB HOPMAaJIBHOTO TPUBEACHOTO TMepepidy cTaneOdeTOHHUX Oalok i3
BEPXHBbOI OETOHHOK TMOJIMIEI Ta 30BHIMIHIM (BMHECEHHM) apMyBaHHSM
(CBBBA);

. po3po0Ka 3araibHOr0 aHrOPUTMY Ta aHATITUYHUX 3ajexHOCTell (PiBHAHB
piBHOBaru 3ruHajJbHUX MOMEHTIB) PO3PaxyHKY MillHOCTi HOPMAaJIbHUX Tepepi3iB
CBBBA, mo 3ruHaoThes, 3aeHo Bin BapiaHTis iioro HJIC.

1. IBH B.2.6-160:201@ rane3anizo6eTonHi koHCTpyKUii. OCHOBHI MOJOXEHHS: 3aTB.
Minperionoynom Ykpainn Bin 15.11.201@ Ned47 ta Bix 30.12.201(. Ne571, uunni 3
01.09.201%.- K.: HOIT "VYkpapx6yninpopm”, 2010.- 81c. 2.IIpobGnemMu po3podku
HalliOHAILHOTO ~ HOPMAaTHBHOTO  JOKyMeHTa  «Craje3ani300eToHHI  KOHCTPYKIUi» /
I0.I'. AmeroB, A.H bam0ypa, O.B.Cemko, }0.C. Cmocapenko, JLI. CtopoxxeHko,
B.I'". Tapactok // ByniBenbni koHCTpyKii: 36. Hayk. npaib.— Kuie, 2008. -Bun.70. —C.10-
14. 3. €Bpokon 4: IIpoexkTyBaHHS KOMOIHOBAaHUX CTaNe3ali300€TOHHUX KOHCTPYKLiil —
Yacruna 1-1: 3araneui HOpmu i mpaBwia anst OyniBenb /| YkpaiHChbKuMM Tepekian
anrnomoBHoi Bepcii: HJIIBK — Kuis, 2007.— 118c. 4. MypasmsoB B.B. IIpo6remu ta
HEPCHEKTUBH  PO3BUTKY 3ali300€TOHHUX KOHCTPYKUil 3 BHMHECEHHMM apMyBaHHsM /
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