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Визначено зміну геометричних характеристик перерізу СЗБ конструкцій
перекриттів залежно від різних геометричних розмірів перерізу і фізико-
механічних характеристик матеріалів. Для низьких класів бетону плити
точне визначення ефективної ширини бетонної полиці більш суттєво
впливає на мінімальний момент опору перерізу, ніж для вищих класів.

Atypical architectural and structural solutions for built-in civil protection
shelters can be solved with monolithic or precast concrete and steel-reinforced
concrete structures. Steel-reinforced concrete floors successfully combine the
positive properties of steel and concrete. However, in order to ensure their joint
operation, it is necessary to determine the effect of each component on the
overall bearing capacity of the resulting composite structures with sufficient
accuracy. The aim of the study is to determine the change in the geometric
characteristics of the reduced steel-concrete section of the floor structures,
taking into account different geometric dimensions of the cross-section and
physical and mechanical characteristics of the materials of the composite core.
The geometric characteristics of the composite section change due to the two-
stage manufacturing technology. At the first stage of operation of such slabs,
the geometric characteristics of monosteel sections are easy to determine.
However, at the second stage of operation of the composite core, it is necessary
to determine the geometric parameters of the concrete shelf, which is included
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in the determination of the geometric characteristics of the reduced section,
quite clearly. It has been determined that for low classes of concrete of a
monolithic slab, the accurate determination of the effective width of the
concrete shelf significantly affects the bearing capacity of a reinforced concrete
slab. For high concrete classes of a monolithic slab, an increase in the width of
the shelf taken into account in the calculation slightly changes the bearing
capacity of the reinforced concrete slab.
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Вступ. В умовах військового стану в Україні гостро постає питання
розширення фонду захисних споруд цивільного захисту населення. На
влаштування вбудованих укриттів у існуючі конструктивно-планувальні
схеми будівель досить часто відсутні технічні умови і технологічні карти [1].
Вирішення вказаної проблеми вимагає від інженерів-проектувальників
індивідуальних нетипових конструктивних рішень і технологій влаштування.

Аналіз останніх досліджень. Нетипові архітектурно-конструктивні
рішення можливо вирішити за допомогою монолітних чи збірно-монолітних
залізобетонних та сталезалізобетонних конструкцій [2], з яких можливо
виконувати як несучі, так і огороджувально-захисні частини будівель.
Залізобетонні та сталезалізобетонні конструкції можуть утворюватися при
новому будівництві, при підсиленні сталевих елементів обетонуванням [3; 4].

Найбільш широкими дослідженнями методів визначення несучої здатності
композитних сталезалізобетонних конструкцій займалися вчені наукових шкіл
у Національному університеті «Полтавська політехніка імені Юрія
Кондратюка», Українському державному університеті залізничного
транспорту, Національному університеті «Львівська політехніка» та ін.
Зокрема доведено, що класична модель напружено-деформованого стану
композитних брусів з достатньою точністю відображає реальні значення з
несучої здатності та жорсткості сталезалізобетонних двотаврових балок із
залізобетонним верхнім поясом, і може бути рекомендованою для розрахунку
таких конструкцій [5]; розроблено математичну модель аналізу несучої
здатності сталебетонних балок за допомогою методу приведеного перерізу та
графічного визначення області оптимальних геометричних характеристик з
урахуванням властивостей матеріалів (бетон та сталь) [6]; розроблена
методика розрахунку просторових металевих систем, об’єднаних у сумісну
роботу з ребристими залізобетонними плитами, із використанням приведених
геометричних характеристик утвореного сталебетонного перерізу [7].

Виділення невирішеної частини поставленої проблеми. Зважаючи на
вище сказане, дослідження методів визначення приведених характеристик
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композитного сталебетонного перерізу, які б найкраще враховували форму та
геометричні параметри поперечного перерізу, а також фізико-механічні
характеристики матеріалів композитного стержня, є актуальною недостатньо
дослідженою задачею.

Постановка мети і задач досліджень. Метою роботи є визначення зміни
геометричних характеристик приведеного сталебетонного перерізу
конструкцій перекриттів із врахуванням різних геометричних розмірів
поперечного перерізу та фізико-механічних характеристик матеріалів (бетону
та сталі) композитного стержня.

Виклад основного матеріалу. Сталезалізобетонні перекриття вдало
поєднують позитивні властивості сталі та бетону при умові конструктивного
забезпечення їхньої сумісної роботи. Бетон монолітної залізобетонної плити,
розташований у верхній частині перерізу, сприймає стискаючі напруження та
водночас розкріпляє з площини стиснутий пояс сталевої балки, а сталева балка
сприймає переважно зусилля розтягу.

Проте за рахунок бістадійної технології виготовлення збірно-монолітних
сталезалізобетонних перекриттів, відбувається у процесі самого виготовлення
зміна геометричних характеристик їх композитних поперечних перерізів.
Зміну поперечного перерізу елементів будівельних конструкцій в процесі
виготовлення прийнято називати генетичною нелінійністю. Суть генетичної 
(родовідної) нелінійності полягає у нелінійній або кусково-лінійній
(дискретній) залежності між зовнішнім навантаженням на конструкцію та
характеристиками жорсткості її елементів у процесі створення (див. рис. 1, а).
При цьому у більшості випадків зміна (збільшення за рахунок замонолічення
верхньої бетонної полички (див. рис. 1, б-в) поперечного перерізу
сталезалізобетонного елементу перекриттів відбувається за різних напружень
у його складових: наявних напружень у сталевій частині від власної ваги
монолітної бетонної плити та відсутності напружень у монолітній бетонній
плиті.

а) б) в)

Рис. 1 – Демонстрація генетичної нелінійності роботи сталезалізобетонних
перекриттів під час їх виготовлення: а) 1-й етап виготовлення – влаштування сталевої

балкової клітки; б) схема зміни жорсткості перерізу;
в) 2-й етап виготовлення – влаштування монолітної залізобетонної плити
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Уникнути генетичної нелінійності роботи сталезалізобетонних перекриттів
можливо шляхом встановлення на час бетонування монолітної плити
тимчасових стійок під сталеві балки або влаштування монолітної плити по
інвентарній тимчасовій опалубці. Вказаний захід дасть можливість повністю
розвантажити сталеві балки від ваги свіжоукладеної бетонної суміші і після
набору бетоном плити проектної міцності забезпечить сумісну роботу
композитної конструкції на корисне навантаження, починаючи від нульових
напружень як у монолітній бетонній плиті, так і сталевій балці. Слід
відзначити, що шляхом встановлення вказаних вище тимчасових стійок або
застосування поетапної технології бетонування монолітної плити нерозрізних
сталезалізобетонних конструкцій, можливо навпаки досягнути вигідних
попередніх напружень у компонентах, що припустимо називати
самонапруженням таких перекриттів [8].

Відомо, що на першому етапі виготовлення сталезалізобетонних
перекриттів – влаштування сталевої балкової клітки – геометричні
характеристики сталевого моноперерізу легко визначити, використовуючи
загальновідомі залежності визначення геометричних характеристик
складеного поперечного перерізу або взяти відповідні характеристики із
довідкових таблиць при використанні прокатних профілів. Знайдені
геометричні характеристики сталевого моноперерізу необхідно
використовувати при визначенні напружено-деформованого стану сталевих
балок від ваги свіжоукладеної бетонної суміші монолітної плити (за умови
незастосування зазначених вище ресурсозбережувальних заходів
самонапруження компонентів перекриття).

Після другого етапу виготовлення сталезалізобетонних перекриттів –
влаштування монолітної залізобетонної плити – та подальшої сумісної роботи
компонентів перекриття на корисне навантаження, для визначення
геометричних характеристик комбінованого перерізу необхідно
дотримуватися вимог та рекомендацій діючих нормативних документів. Якщо
розрахунковий сталезалізобетонний поперечний переріз відноситься до класу
1 або 2 і не має попереднього напруження канатами, що згідно ДБН В.2.6-
160:2010 [9] допускає використання пружно-пластичної теорії, то несуча
здатність за згинальним моментом сталезалізобетонної балки з плитою по
профільованому настилу може бути визначена згідно з ДСТУ-Н Б EN 1994-1-
1:2010 [10] за спрощеним методом по критерію вичерпання міцності з
ідеалізованим пластичним розподілом напружень (п.4.2.4 ДСТУ Б В 2 6-
215:2016 [11]).

При розрахунку за спрощеним методом приймають наступні припущення
(п.4.2.5 ДСТУ Б В 2 6-215:2016 [11]):
– між конструкційною сталлю (сталевими балками), арматурою та бетоном

є повна взаємодія;
– напруження у розрахунковому поперечному перерізі сталевого елементу

досягають розрахункового значення межі текучості fyd при розтягу чи стиску;
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– напруження у поздовжній арматурі в розрахунковому поперечному
перерізі досягають свого розрахункового значення межі текучості fsd ;
– напруження в стиснутому бетоні у розрахунковому поперечному перерізі

досягають значення 0,85fсd і приймаються постійними по всій висоті між
нейтральною віссю в пластичній стадії і найбільш стиснутими волокнами
бетону монолітної плити.

Наведені припущення дозволяють визначати геометричні характеристики
складеного сталезалізобетонного перерізу як для монолітного стержня,
врахувавши різні фізико-механічні властивості матеріалів (конструкційної
прокатної сталі та бетону) коефіцієнтом приведення. Цей коефіцієнт
визначають співвідношенням модулів пружності матеріалів (сталі та бетону)
(див. (1) або співвідношенням розрахункових опорів матеріалів (див. (2):
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У більшості випадків під час розрахунку сталезалізобетонних конструкцій
зручніше виконувати приведення бетонної частини перерізу до сталевої, тобто
використовувати коефіцієнт ηs. У таблиці 1 подано порівняння коефіцієнту
приведення ηs для різних класів бетону, визначеного співвідношенням модулів
пружності чи розрахункових опорів матеріалів. При цьому використані
характеристики однакової прокатної сталі класу міцності С255. Згідно
наведених даних, коефіцієнт приведення, визначений співвідношенням
розрахункових опорів, є меншим за коефіцієнт приведення, визначений
співвідношенням модулів пружності. У наступних розрахунках коефіцієнт
приведення визначався співвідношенням розрахункових опорів, що дещо
занижуватиме розрахункову несучу здатність.

Таблиця 1
Порівняння коефіцієнту приведення бетонної частини перерізу до сталевої ηs,
визначеного співвідношенням модулів пружності чи розрахункових опорів

Клас
бетону

C8/10 C12/15 C16/20 C20/25 C25/32 C30/35 C35/40

ηs=Ecd/Ey 0.061 0.080 0.098 0.112 0.122 0.132 0.139
ηs=fcd/Ry 0.024 0.035 0.047 0.059 0.069 0.080 0.090
∆ηs, рази 2.51 2.29 2.08 1.90 1.76 1.65 1.55

Приведена ширина бетонних полиць таврового сталебетонного перерізу
визначається згідно рекомендацій п. 8.4.1.1.3 ДБН В.2.6-160:2010 [9]. Для
перерізів згинаного сталезалізобетонного стержня, розташованих у зоні
вгнутої кривизни (у крайньому прольоті – випадок 1 на рисунку 2), приведену
ширину полиць рекомендовано визначати за формулою:
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2 2
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Рис. 2 – Еквівалентні прольоти для фактичної ширини бетонної полиці (згідно рис. 8.1
[9]): випадок 1 – Le = 0.85L1 для beff,1; випадок 2 – Le = 0.25(L1+ L2) для beff,2; випадок 3

– Le = 0.7L2 для beff,1; випадок 4 – Le = 2L1 для beff,2

На рисунку 3 показано вплив прийнятої в розрахунку ширини бетонної
полиці із різним класом бетону на мінімальний приведений момент опору
сталезалізобетонного перерізу. Із аналізу показаних на рисунку 3 залежностей
випливає, що для низьких класів бетону монолітної плити точне визначення
ефективної ширини бетонної полиці більш суттєво впливає на значення
приведеного моменту опору. Зокрема для бетону класу С8/10 спостерігається
збільшення моменту опору в 1,6 рази із збільшення ширини полиці, прийнятої
в розрахунку. Для високих класів бетону монолітної плити збільшення
ширини полиці, прийнятої в розрахунку, незначно змінює значення
приведеного моменту опору. Зокрема для бетону класу С25/30 вказане
збільшення склало 1,15 рази.

Рис. 3 – Вплив прийнятої в розрахунку ширини бетонної полиці на приведений
мінімальний момент опору сталезалізобетонного перерізу
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У таблиці 2 виконано порівняння впливу врахування бетонної полиці з
ефективною шириною, визначеною за (3), на збільшення геометричних
характеристик приведеного перерізу. Геометричні параметри сталевої
прокатної частини і товщина бетонної плити при цьому прийнята постійною.

Таблиця 2
Вплив врахування бетонної полиці на збільшення
геометричних характеристик приведеного перерізу

Клас
бетону

C8/10 C12/15 C16/20 C20/25 C25/32 C30/35 C35/40

Ws, см3 1041
WСЗБ min, см3 1469 1519 1559 1588 1608 1624 1639
∆W, рази 1.41 1.46 1.50 1.53 1.54 1.56 1.57

Висновки. Геометричні характеристики приведеного складеного
сталебетонного перерізу, визначені з використанням коефіцієнту приведення
фізико-механічних характеристик бетону до сталі співвідношенням
розрахункових опорів матеріалів, є меншим за характеристики, визначені з
використанням коефіцієнту приведення співвідношенням модулів пружності.
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