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ВСТУП 

  

Фортифікаційне обладнання займаних військами районів (позицій) 

забезпечує найбільш ефективне застосування зброї, бойової техніки і надійний 

захист військ від всіх  засобів ураження. 

Підрозділи родів військ і спеціальних військ у всіх видах бою зводять 

фортифікаційні споруди (окопи, траншеї, ходи, споруди для спостереження і 

ведення вогню, укриття для особового складу, техніки, боєприпасів і інших 

матеріальних засобів. 

Залізобетонні плоскі перекриття є основним видом перекриттів в 

промисловому, сільськогосподарському і цивільному будівництві. Вони 

сприймають вертикальні і горизонтальні навантаження, забезпечують 

просторову жорсткість будівлі. 

Останнім часом перекриття і покриття розраховуються з урахуванням 

просторової роботи, коли зусилля перерозподіляються між окремими 

елементами нерівномірно. Ефект просторової роботи проявляється тим більше, 

чим більша крутильна жорсткість елементів з яких складається перекриття. 

Одним із ефективних перерізів, в яких крутильна жорсткість велика, є елементи 

порожнистого трикутного перерізу. Застосування в перекриттях балок такого 

типу дозволяє суттєво збільшити ефект просторової роботи. 

 В існуючій науковій літературі практично відсутні дані про визначення 

крутильних жорсткостей залізобетонних елементів, що мають нормальні 

тріщини, хоча експериментальними дослідженнями встановлений вплив таких 

тріщин на зміну не лише згинальних, але і крутильних жорсткостей. Існуючі 

методики розрахунку присвячені, в основному, деформативності 

залізобетонних елементів за наявності просторових тріщин. У чинних 

нормативних документах взагалі відсутня методика визначення крутильної 

жорсткості елементів. Теорія деформування залізобетонних елементів з 

нормальними тріщинами при крученні знаходиться на початковій стадії. В ній 
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відсутні рекомендації щодо розрахунку елементів порожнистого трикутного 

перерізу. 

У зв'язку із сказаним, розробка методики визначення крутильних 

жорсткостей залізобетонних елементів порожнистого трикутного перерізу за 

наявності в них нормальних тріщин  є актуальним завданням, рішення якого 

дозволить визначити зусилля в елементах залізобетонних перекриттів при їх 

розрахунку з урахуванням просторової роботи. 
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 станів та граничної міцності. 

Слід зазначити роботи В.М. Бондаренка [43], які знайшли себе в теорії 

розрахунку залізобетонних конструкцій з тріщинами. 

Праці А.Я. Барашикова, В.М. Бондаренко, М.І. Карпенко, А.Л. Козака, 

А.Ф.Яременко [37,43] дали змогу проводити розрахунки залізобетонних 

перекриттів з урахуванням тріщиноутворення на протязі тривалого часу. 

В розрахунках залізобетонних виробів які перебувають в складному 

напруженому стані достатньо ефективною є методика С.Ф. Клованіча [10-13], в 

якій використовуються просторові скінчені елементи. 

На даний час, завдяки переходу проектування різноманітних 

залізобетонних конструкцій на ЕОМ, переважна їх більшість розраховується з 

врахуванням їхньої просторової роботи, так як врахування просторової роботи 

елементів будівель та споруд, а також інших просторових систем значно 

підвищує точність визначення зусиль, що виникають в їхніх окремих 

елементах. 

Якщо раніше із конструкції будь-якої споруди, чи її елемента (перекриття, 

каркас та ін.) брались для розрахунків окремі плоскі елементи (одна плита із 

перекриття, одна балка із каркаса будівлі), то на теперішній час майже усі вище 

зазначені конструкції розраховуються з урахуванням взаємодії їх елементів між 

собою. 

Як показано в працях [3,8,24] перерозподіл локального навантаження в 

однаковій мірі залежить як від згинальної, так і від крутильної жорсткості 

окремих балок, плит та інших залізобетонних конструкцій. 

Особливу увагу привертає те, що під час розрахунків різноманітних 

конструкцій, з урахуванням просторової роботи, на перерозподіл зусиль між 

їхніми окремими елементами суттєво впливає як згинальна, так і крутильна 

жорсткість, а також співвідношення між ними. 
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Врахування просторової роботи залізобетонних перекриттів значною 

мірою впливає на більш точне визначення внутрішніх зусиль, що виникають в 

елементах конструкцій. 

Останнім часом, завдяки повному входженню в практику проектування 

ЕОМ, більшість конструкцій  будівель і споруд розраховуються з урахуванням 

їх просторової роботи. Якщо раніше з будівлі або його елементу (каркас, 

перекриття і так далі) виділялися, як правило, плоскі елементи (одна рама з 

каркасу будівлі, одна плита з перекриття), то сьогодні, практично, усі такі 

конструкції розраховуються з урахуванням взаємодії їх елементів один з одним. 

В різний час експериментальні та теоретичні розрахунки з визначення 

НДС монолітних та збірних залізобетонних перекриттів, а також вплив їх 

просторової роботи на НДС окремих їх елементів були висвітлені в працях 

Азізова Т.Н., Байкова В.М., Верещаги О.І., Карнет Ю.Н., Крамаря В.Г., Куня 

В.Л., Савченко О.С., Семченкова О.С., Шагіна О.Л. [1, 4, 5, 12, 13-15, 17, 18-20, 

24, 25, 31]. 

У вище вказаних роботах зазначено, що при розрахунку конструкцій з 

урахуванням просторової роботи істотну роль в перерозподілі зусиль між 

окремими елементами відіграє не лише їх жорсткість при згині, але і крутильна, 

а також співвідношення між крутильною та згинальною жорсткостями. 

Для оцінки крутильної жорсткості ребристих плит  [8] були випробувані 

дві збірні залізобетонні плити серії 1.442.1-1 [18] з метою встановлення впливу 

на роботу плит різних з’єднань з опорними конструкціями.  

При експериментальних дослідженнях [28-32]  було встановлено, що 

жорсткість і міцність завантаженої плити, в складі збірного диску перекриття, 

значно вища, ніж жорсткість та міцність плити, дослідженої по балковій схемі.  

Внаслідок різниці вертикальних деформацій вертикальних несучих конструкцій 

виникає кручення в плитах перекриття.  

Кут повороту φ стін у вертикальній площині визначається за формулою: 

t

t

D

lM 
=  (2.1) 
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Де Mt – крутний момент в диску перекриття; 

 Dt – жорсткість диску перекриття при крученні, що визначається за [24]; 

l – довжина диску перекриття. 

Внаслідок просторової роботи диску перекриття дія додаткових зусиль 

призводить до появи повздовжніх тріщин. Природа тріщиноутворення 

різноманітна. 

Роботи А.Я. Барашикова, В.М. Бондаренка, М.І. Карпенка,  А.Л. Козака, 

О.Ф.Яременка [30] дозволили розраховувати залізобетонні перекриття з 

урахуванням тріщиноутворення і тривалих процесів. 

В конструкціях зі слабким поперечним армуванням поява такого роду 

тріщин призводить до передчасного руйнування – зрізу вздовж прольоту. В 

плитно-ребристих системах (мостові конструкції, ребристі монолітні та збірні 

перекриття) на згинальну та крутильну жорсткості впивають різного роду 

тріщини [3, 21, 29]. Неврахування при розрахунках співвідношення 

жорсткостей плит, а також додаткового навантаження призводить до появи 

тріщин [130].  

Теоретичні та експериментальні дослідження були проведені [1-4]. 

Дослідження показали зміну перерозподілу зусиль між мостовими балками при 

тріщиноутворенні в полицях та ребрах таврових балок, з яких складається 

мостова контрукція. В цих працях наведені різні методики розрахунку 

залізобетонних елементів у складі перекриттів та прогінних конструкцій мостів, 

ураховуючи їх просторову роботу. 

В дослідженнях Азізова Т.Н., Дроздова П.Ф., Лантуха-Лященка А.І., 

Рекача В.Г. та Семченкова О.С. [3] показана залежність перерозподілу 

локального навантаження від згинальної та крутильної жорсткостей окремих 

балок. Ця залежність є суттєвою.  

Тому визначення згинальної та крутильної жорсткостей являється досить 

актуальною задачею сьогодення. 

У [3] було розглянуто методику розрахунку умовної ребристої системи 

прольотом 5 м, що складається з 5 ребер 250Х250 мм при навантаженні 
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середнього ребра рівномірно розподіленим навантаженням q=10кН/м. Товщина 

поличок, що з’єднують ребра – 50 мм.  В результаті досліджень було виявлено, 

що при зміні крутильної жорсткості  тільки одного ребра в 4 рази (це цілком 

можливо в реальних залізобетонних балках) згинальні моменти можуть 

змінюватися в декілька разів, що суттєво впливає  на напружено-деформований 

стан дослідної балки. 

Однополичні ригелі каркасно-панельних будівель крім згинальних 

моментів у вертикальній та горизонтальній площинах піддаються також 

крутним моментам. Встановлено [64], що деформативність опорної частини 

ригелів при крученні, приблизно, в 10 разів перевищує деформативність 

поперечних перерізів однополичного ригеля в прольоті, що також однозначно 

підтверджує важливість врахування крутильної жорсткості при розрахунку 

такого типу ригелів. 

 Значення ефективності крутних моментів, а отже врахування жорсткості 

на кручення, в двомірних плитах в складних конструктивних системах має 

велике практичне та теоретичне значення [25]. В залізобетонних плитах на 

ранніх стадіях напруженого стану з’являються тріщини в розтягнутих від згину 

зонах. Значна кількість діагональних тріщин в кутових частинах плити 

підтверджує суттєву роль крутних моментів, що виникають в ній.  

Отже, питання зміни крутильних жорсткостей при тріщиноутворенні на 

перерозподіл зусиль в просторовій роботі плитно-ребристих систем 

залишається недостатньо вивченим. 

Окрім того, недостатньо вивченим є питання впливу поперечного перерізу 

несучих елементів перекриттів та мостових конструкцій на перерозподіл зусиль 

між ними за дії локальних навантажень.  

З аналізу  вищевказаних робіт можна зробити висновок, що на просторову 

роботу залізобетонних мостових конструкцій, перекриттів і покриттів суттєво 

впливають  як згинальні, так і крутильні жорсткості. В деяких з них 

відмічається вплив нормальних тріщин на крутильні жорсткості. 
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В той же час питанням покращення просторової роботи перекриттів 

присвячено достатньо мало робіт [3,14].  В зв’язку з цим представляється 

актуальним дослідження впливу тріщиноутворення на крутильні жорсткості 

елементів перекриттів і пошук оптимальних форм перерізів їх елементів для 

підвищення ефекту просторової роботи перекриттів. 

Врахування просторової роботи залізобетонних перекриттів значно 

впливає на проведення точних розрахунків під час визначення внутрішніх 

зусиль, які виникають в складному напруженому стані, що в свою чергу веде до 

значної економії будівельних матеріалів. 

Теоретичні розрахунки, експериментальні дослідження монолітних та 

збірних залізобетонних перекриттів висвітлювались в працях багатьох відомих 

вчених: Азізов Т.Н., Байков В.М., Семченков А.С., Шагін А.Л., Lubel L., 

LutrinP. [19,24,25,29,30,31,32,34,38,47]. 

В зазначених працях показаний вплив просторової роботи монолітних і 

збірних елементів перекриття на напружено-деформований стан їх окремих 

елементів.Разом з тим, на окремі елементи вказаних систем діють не тільки 

згинальні, а й значні крутні моменти, що при звичайному способі проектування 

не враховуються. 

Слід зазначити, що під час проведення розрахунків конструкцій з 

врахуванням просторової роботи їхніх окремих елементів необхідно 

враховувати, як згинальну так і крутильну жорсткість, а також співвідношення 

між ними. 

В працях [36,38, 42] А.С. Семченков експериментально встановив, що 

жорсткість і міцність плити, завантаженої в складі збірного перекриття, значно 

вища, ніж жорсткість та міцність плити, дослідженої по балковій схемі. 

Неврахування спільної роботи плит іде в запас їх міцності, а від повздовжніх 

тріщин можливі руйнування перекриття по повздовжнім перерізам. 

На підставі багатьох досліджень плит з круглими скрізними отворами у 

яких поперечне армування полок і ребер плит відсутнє [14], спростовується 

думка, що не врахування спільної роботи плит іде в запас міцності. 
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Дослідження показали, що навіть у пустотілих плит з товстими стінами на 

ранній стадії їх експлуатації з’являються повздовжні тріщини, які змінюють 

жорсткість плит в поперечному напрямку, що в свою чергу впливає на 

просторову роботу перекриття. 

Тріщини появляються внаслідок неврахування при розрахунках 

співвідношення жорсткості плит, додаткового навантаження вздовж прольоту 

більшого за норму, а також при полосовому навантаженні кінцевої плити. [40]. 

Поява повздовжніх тріщин обґрунтовується дією додаткових зусиль у 

поперечному напрямку перекриття внаслідок його просторової роботи, що 

може призвести до передчасного руйнування – зрізу вздовж прольоту в 

конструкціях із слабким поперечним армуванням.  

Зусилля, яке виникає в плитах під час їх просторової роботи буде залежати 

від двох факторів, а саме: схеми перекриття, жорсткістних характеристик 

плити. 

А.С. Семченков в [39] зробив висновок, що робота плит у складі 

перекриттів, які просторово деформуються, якісно відрізняються від роботи 

плити по балочній схемі.  

В плитах безопалубкового формування, що працюють у складі покриття, 

не дивлячись на достатньо велику товщу поперечного перерізу і більш високу 

якість бетону, утворювались повздовжні тріщини, які призводили до крихкого 

руйнування від зрізу при навантаженнях, більш менших, ніж ті при яких 

руйнувались плити випробуванні по балковій схемі.  

При збільшенні прольотів і ширини плит зусилля в поперечному напрямку 

від згину і кручення зростали. 

В [20] при дослідженні сумісної роботи багатополих переднапружених 

плит прогоном 9 метрів у порівнянні з балковими плитами, було встановлено, 

що урахування сумісної роботи перших дозволяє скоротити їхнє розрахункове 

армування на 23 %. 

Експериментально доведені теоретичні положення, які були прийняті для 

розрахунку сумісно працюючих плит.  
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В роботі [18] показано, що просторова робота монолітного ребристого 

перекриття еквівалентна роботі прогонних конструкцій мостів. 

Експериментально-теоретичні дослідження просторової роботи мостів, 

проведені Б.Е. Уліцким, І.А. Тріфоновим  показали, що перерозподіл зусиль 

між мостовими балками змінюється при тріщиноутворенні в полках і ребрах 

таврових балкових елементів мостів. 

В перерахованих та у інших працях наведені різні методики розрахунків 

залізобетонних перекриттів та прогонних конструкцій мостів з урахуванням їх 

просторової роботи. 

Дані методи за пропозицією Б.П. Назаренко [26] розділені на чотири  

умовні групи: 

1. Розрахування тиску на головні балки з урахуванням коефіцієнтів 

поперечної установки (метод важеля, нецентрового стиснення пружних опор); 

2. Заміна прольотної конструкції балковою розпорою (ростверком); 

3. Заміна прольотної конструкції ортотропною плитою; 

4. Розбиття конструкції на окремі елементи з наступним розглядом роботи 

кожного з них і створенням умов сумісності деформацій (розробленим Б.Е. 

Уліцким). 

Найбільш розповсюдженим в теперішній час є методи 4-ї групи. 

Засновником такого методу розрахунку, в якому диск перекриття (ребристої 

системи) замінюється дискретною стрижневою системою, являється  Л.Д. 

Проскуряков. Цей метод, ще отримав назву метода пружних опор, був 

розвинутий у працях П.Л. Пастернака, А.С. Семченкова, І.А. Тріфонова.  

Практичний метод розрахунку цієї групи вперше був запропонований Б.Є. 

Уліцким [132,154], розвинутий і удосконалений А.І. Лантухом-Лященко [111-

113] та Т.Н. Азізовим [18]. 

При чому, останній має ряд суттєвих переваг і поперед усього, врахування 

багатьох раніше неврахованих факторів, а також можливості розрахунку з 

урахуванням утворення усіх видів тріщин, як у полках, так і в ребрах елементів 

перекриття. До такого типу розрахунку відноситься метод П.Ф. Дроздова. 
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Методи Б.Е. Уліцкого А.І. Лантухом-Лященко, Т.Н. Азізова, засновані на 

теорії В.З.Власова [47]. 

М.І. Додонов розробив метод зосереджених деформацій [55], який має 

деякі переваги у порівнянні з МСЕ [50,53]. 

Існуючі методики визначення жорсткості елементів на кручення [7] 

відносяться тільки до залізобетонних елементів з просторовими (спіральними) 

тріщинами, хоч експериментальними дослідженнями [14, 48] встановлений 

суттєвий вплив нормальних тріщин на крутильну жорсткість залізобетонних 

елементів. 

В працях Б.В. Карабанов, використовуючи експериментальні дослідження 

В.Н. Горнова зробив висновок, що під час утворення тріщин крутильна 

жорсткість залізобетонних елементів зменшується швидше за їх згинальну, але 

теоретично цей факт не обґрунтований. 

Крім цього, вищенаведений огляд теоретичних та експериментальних 

досліджень дозволяє зробити висновок про те, що при усіх перевагах 

просторового розрахунку плитно-ребристих систем, в розглянутих роботах 

внаслідок утворення тріщин змінюються тільки згинальні жорсткості, а 

крутильні залишаються без змін, або змінюються в залежності від згинальних. 

Виключенням є праці [1-28], в яких чітко показана залежність впливу 

зміни крутильних жорсткостей на згинальні, а також праці, в яких для 

розрахунку використовується метод скінчених елементів. 

В своїй праці  Семенюк С.Д. також зазначає, що в багатьох конструкціях, 

не дивлячись на відносно невеликі по абсолютному значенню крутні моменти, 

вплив їх необхідно враховувати, так як кручення в залізобетонні являє собою 

досить складний процес, для опису якого необхідно допущення ланок гіпотез, 

підтверджених експериментом. 

Таким чином, вплив зміни крутильних жорсткостей на перерозподіл 

зусиль в просторово деформуючих плитно-ребристих системах залишається не 

достатньо вивченим. 
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ВИСНОВКИ  

 

У монографії представлено нове рішення актуальної задачі  визначення 

крутильної жорсткості та міцності залізобетонних елементів порожнистого 

трикутного перерізу з  нормальними тріщинами і показаний вплив крутильних 

жорсткостей окремих елементів на просторову роботу залізобетонних 

перекриттів та мостів. 

Результати чисельних та експериментальних досліджень, підтверджують 

справедливість поширення чисельної та чисельно-аналітичної методики 

визначення крутильної жорсткості залізобетонних елементів з нормальними 

тріщинами прямокутного та таврового перерізу на елементи коробчастого 

перерізу. Це дає можливість на застосування та розвиток розробленої методики 

для елементів коробчастого перерізу, визначення їх напружено-деформованого 

стану та міцності за дії крутних моментів. 

Проведені авторами дослідження дозволяють зробити наступні висновки: 

1. Різними дослідженнями встановлено, що при утворенні нормальних 

тріщин змінюється не лише жорсткість при згині, але і крутильна жорсткість 

елементів залізобетонних ребристих перекриттів та мостових конструкцій. 

2. Розроблена чисельно-аналітична методика визначення крутильної 

жорсткості залізобетонного елементу порожнистого трикутного профілю  з 

нормальними тріщинами при крученні. 

3. Проведені експериментальні дослідження на зразках залізобетонних 

балок з нормальними тріщинами дозволили встановити, що зразки з 

нормальними тріщинами при крученні мають лінійну залежність «крутний 

момент - кут повороту». Нелінійність проявляється лише на стадіях, близьких 

до руйнування. Армування елементів лише поздовжньою арматурою впливає на 

міцність при крученні.   

4. Порівняння даних, отриманих за розробленою методикою, визначення 

крутильної жорсткості та міцності з результатами експериментальних 

досліджень підтвердило достовірність розробленої методики. Розроблена 
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комп'ютерна програма для визначення жорсткісних і міцнісних параметрів 

елементів порожнистого трикутного профілю з нормальними тріщинами у 

складі перекриттів та мостів.   

5. Розроблена інженерна методика розрахунку жорсткості і міцності 

залізобетонних елементів з нормальними тріщинами при крученні. Елемент з 

нормальними тріщинами  може руйнуватися за трьома  схемами: від зрізу 

верхньої полиці при  дії нагельної сили в арматурі; від руйнування верхньої 

полиці в результаті дії крутного моменту; при перевищенні максимальної 

розтягуючого напруження межі міцності бетону при розтягу.   

6. Експериментально встановлено, що при збільшенні діаметру 

подовжньої арматури і товщини верхньої полиці жорсткість елементу з 

нормальними  тріщинами збільшується. 

7. При розгляді зусиль, що виникають при локальних навантаженнях у 

мостових конструкціях та перекриттях, визначено ефективний профіль балок 

перекриттів та мостів, що забезпечує збільшення жорсткості та ефекту 

просторової роботи. 
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