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Розроблено методику розрахунку несучої здатності в нормальному перерізі 

косозігнутих залізобетонних підкранових балок таврового профілю на основі спрощеної 
деформаційної моделі з прямокутним розподілом напружень у стиснутій зоні бетону. 
Методика пропонується для розрахунку балок з трапецієподібною формою стиснутої зони 
бетону, враховує всі положення чинних нормативних документів і, на відміну від існуючих, 
дозволяє виконувати обчислення без застосування чисельних методів. 

Ключові слова: залізобетон, балка, косий згин, несуча здатність, розрахунок. 
 
Разработана методика расчета несущей способности в нормальном сечении косоизо-

гнутых железобетонных подкрановых балок таврового профиля на основе упрощенной 
деформационной модели с прямоугольным распределением напряжений в сжатой зоне 
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бетона. Методика предлагается для расчета балок с трапециевидной формой сжатой зоны 
бетона, учитывает все положения действующих нормативных документов и, в отличие от 
существующих, позволяет выполнять вычисления без применения численных методов. 

Ключевые слова: железобетон, балка, косой изгиб, несущая способность, расчет. 
 
The method of calculating the bearing capacity in the normal section of biaxial bended 

reinforced concrete T-section crane beams is developed. The problem of difficulty applying the 
deformation model in the study of biaxial deformed elements is successfully solved by the 
introduction of the rectangular stress distribution in a concrete compressed area and deformative 
criterion of strength. Analytical formulas are derived for the determination of all unknown 
parameters when calculating for biaxial bending: the neutral axis depth, the angle of inclination of 
the neutral axis, and the internal bending moment. The method is proposed for calculating beams 
with a trapezoidal shape of the concrete compressed area, taking into account all provisions of the 
effective normative documents and, unlike the existing ones, allows performing calculations without 
the use of numerical methods. The developed method of calculating provides the necessary 
accuracy of the calculations and can be implemented in the form of an engineering algorithm. 

Key words: reinforced concrete, beam, biaxial bending, bearing capacity, calculation. 
 

Вступ. Залізобетонні підкранові 
балки широко застосовуються у 
виробничих будівлях багатьох 
промислових підприємств, у тому числі на 
залізниці: у вагонних депо, 
тепловозоремонтних заводах, збиральних 
цехах. Таке широке використання цих 
конструкцій у різних галузях господарства 
вимагає ретельного підходу до їх 
проектування. Крім того, з огляду на 
вичерпані приблизні терміни експлуатації 
виробничих будівель і споруд, збудованих 
за часів Радянського Союзу, виникла 
необхідність розроблення підсилення або 
заміни їхніх несучих конструкцій, у тому 
числі й підкранових балок. При цьому 
відомі серійні рішення підкранових 
залізобетонних балок вже не відповідають 
вимогам чинних нормативних документів 
[1–3], а тому потребують удосконалення. 
Отже, проектування залізобетонних 
підкранових балок на сьогодні є 
актуальним завданням. 

Від дії кранових навантажень у 
вертикальній і горизонтальній площинах 
підкранові балки зазнають косого згину. 
Однак через недостатню вивченість і 
велику трудомісткість розрахунку на 
дійсний напружений стан його тривалий 
час спрощували шляхом виконання 

обчислень на плоский згин окремо у двох 
взаємно перпендикулярних площинах. 

Аналіз останніх досліджень і пуб-
лікацій. Розробленню методів розрахунку 
несучої здатності залізобетонних елементів, 
що зазнають косого згину, на основі 
нелінійної деформаційної моделі 
присвячено роботи [4–8] та ін. Зокрема у 
працях [7–8] розв’язуються задачі 
розрахунку косозігнутих елементів 
таврового профілю на основі використання 
дволінійних діаграм деформування бетону 
й арматури, але викладені пропозиції не 
приведені до рівня інженерного 
застосування. У роботах зарубіжних вчених 
[9–12] проблеми розрахунку несучої 
здатності косозігнутих і косостиснутих 
елементів вирішуються у загальному 
вигляді для перерізів довільної конфігурації 
з отворами та без них, але такий підхід є 
складним для практичної реалізації, а 
запропоновані спрощення у вигляді 
графіків і діаграм є дуже наближеними. 
Таким чином, існує об’єктивна 
необхідність у розробленні методики 
розрахунку підкранових залізобетонних 
балок таврового профілю на косий згин, що 
забезпечить необхідну точність обчислень і 
може бути реалізована у вигляді 
інженерного алгоритму. 
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Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою є розроблення на 
основі спрощеної деформаційної моделі 
методики розрахунку несучої здатності 
косозігнутих залізобетонних підкранових 
балок у нормальному перерізі, що враховує 
повною мірою всі положення чинних 
нормативних документів та є достатньо 
зручним у практичному застосуванні. 

Основна частина дослідження. 
Розв’язується задача отримання 
аналітичних формул для визначення всіх 
невідомих параметрів при розрахунку 
несучої здатності в нормальному перерізі 
косозігнутої залізобетонної підкранової 
балки таврового профілю з 
трапецієподібною формою стиснутої зони 
бетону. В основу теоретичних досліджень 
покладено передумови розрахунку за 

нормами [1]. При цьому для описання 
роботи стиснутого бетону прийнято 
прямокутний характер розподілу 
напружень за рис. 3.5 [1]. Зв'язок між 
напруженнями і деформаціями в 
попередньо напруженій арматурі 
описується дволінійною діаграмою з 
горизонтальною верхньою гілкою без 
необхідності перевірки граничної 
деформації за рис. 3.10 [1]. 

Для розв’язання поставленої задачі 
використана розрахункова схема (рис. 1), 
вихідними величинами є розміри 
нормального перерізу балки b, beff, h та heff; 
площа поперечного перерізу попередньо 
напруженої арматури Ap в розтягнутій зоні; 
характеристики арматури fpd, Ep та бетону 
fcd, Ecd, εc3,cd, εcu3,cd. 

 
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема нормального перерізу для розрахунку несучої здатності 

косозігнутої залізобетонної балки при трапецієподібній формі 
стиснутої зони бетону 

 
 

При розрахунку сумарна площа 
попередньо напруженої арматури Ap в 
розтягнутій зоні розглядається 
розташованою в точці прикладання 
рівнодійної зусиль у дискретно 
розташованих розтягнутих стрижнях. 

Невідомими величинами вважаються 
висота X стиснутої зони, кут θ  нахилу 
нейтральної лінії, значення внутрішнього 
згинального моменту MRd,Y в площині 
координатної осі Y (рис. 1). 
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Для виведення розрахункових формул 
використані загальні рівняння рівноваги. 
Ураховуючи викладені вище передумови, 

розрахункові рівняння рівноваги в площині 
координатної осі Y перпендикулярної до 
нейтральної лінії, записані у вигляді 

 
0 : 0p сZ N N= − =∑ ;      (1) 

 

( ) ,0 : 0
сA p N Ed YM N d X y M= − + − =∑ ,   (2) 

 
де Np, Nc – рівнодійні зусиль відповідно в 
розтягнутій попередньо напруженій 
арматурі та стиснутому бетоні; 

d, X, yNc – відповідно робоча висота 
перерізу, висота стиснутої зони бетону та 
координата точки прикладання зусилля Nc в 
координатній площині XOY. 

Для спрощення рівнянь рівноваги 
спочатку отримані вирази для визначення 
рівнодійної Nc та її координати yNc. 
Одержані вирази при трапецієподібній 
формі стиснутої зони бетону (рис. 1) мають 
такий вигляд: 

 

(2 cos )
2sin

cd eff
c eff

f h
N Х h

η
λ θ

θ
= − ;                                           (3) 

 
2 23 (2 ) cos (3 cos )

3(2 cos )c

eff eff
N

eff

X h X h
y

X h

λ λ θ θ
λ θ

− − −
=

−
,                              (4) 

 
де η – коефіцієнт, що приймається за 
залежностями (3.21) – (3.22) [1]; 

λ  – рівень пластичності бетону, що 
приймається за залежностями (3.19), (3.20) 
[1]; 

θ  – кут нахилу нейтральної лінії. 

За умови, що деформації εр 
попередньо напруженої арматури в момент 
руйнування задовольняють нерівність 

 

( ) ( )1cpd
p

p

d Xf

E X

ε
ε

−
≤ = ,       (5) 

 

де εc(1) – відносні деформації бетону 
найбільш стиснутого ребра балки, 
рівнодійна зусиль в арматурі визначається 
за залежністю 

.р рd рN f A=                       (6) 

 
На основі прийнятого 

деформаційного критерію руйнування 
відносні деформації бетону найбільш 
стиснутого ребра балки (рис. 1) 
приймаються за рівністю 

 

( ) 3,1 .cu cdcε ε=                        (7) 

 
Після підстановки формул (3), (4) та 

(6) у рівняння рівноваги (1), (2) при 
трапецієподібній формі стиснутої зони 
отримані формули для визначення висоти Х 
стиснутої зони бетону та граничного 
значення моменту MRd,Y в площині 
координатної осі Y (рис. 1): 

 
cos sin

;
2

eff рd р

cd eff

h f A
X

f h

θ θ
λ η λ

= +      (8) 
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2 2 2 2

,

3 cos

3(2 cos )
eff

Rd Y pd p
eff

X h
M f A d

X h

λ θ
λ θ

 −
= −  − 

,    (9) 

 
де  

sin cosb hd d dθ θ= + .     (10) 

 
 

Для одержання залежності θ = f(β), за 
допомогою якої можна обчислити кут θ  
нахилу нейтральної лінії, застосована 

умова про паралельність площин дії 
внутрішнього MRd та зовнішнього MEd 
моментів (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Розташування зовнішньої (1) і внутрішньої (2) силових площин  
у тавровому перерізі косозігнутої балки 

 
 

У системі координат Х000Y0 отримано, 
що 

 

0,

0,

tg ,b c

h c

d x

d y
β

−
=

−
  (11) 

 
де β – кут нахилу зовнішньої силової 
площини; 

db, dh – робочі висоти поперечного 
перерізу косозігнутої залізобетонної балки 
в напрямку осей Х0 і Y0 відповідно; 

x0,c, y0,c – координати точки прикладання 
рівнодійної Nc в бетоні стиснутої зони в 
системі координат Х0О0Y0, 

 

2 2

0,

3 ( 3 cos ) cos

3sin (2 cos )
eff eff

с
eff

X X h h
x

X h

λ λ θ θ
θ λ θ
− +

=
−

,    (12) 
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0,

3 2 cos

3 2 cos
eff eff

c
eff

h X h
y

X h

λ θ
λ θ

−
= ⋅

−
. (13) 

 
Після підстановки виразів (12) і (13) у 

вираз (11) отримаємо квадратне рівняння 
відносно ctgθ, розв’язком якого буде 
формула, що дозволяє обчислювати кут θ  
нахилу нейтральної лінії для 
трапецієподібної форми стисної зони 
бетону при повному вичерпанні міцності 
бетону на стиск: 

 

2
2

24
ctg

eff

tC
tg tg

h
θ β β= − ± + , (14) 

 
де  

2 2
eff

b h

hC
t d tg dβ

 
= − − − 

 
; pd p

cd eff

f A
C

f hη
= . 

 
Таким чином, у результаті теоретич-

них досліджень отримано аналітичні 
залежності (8), (9), (14) для визначення всіх 
невідомих параметрів (θ, X, MRd,Y) при 
розв’язанні задач міцності косозігнутих 
балок таврового профілю для трапеціє-
подібної форми стиснутої зони бетону. 

Висновки. Розроблена методика 
розрахунку несучої здатності косозігнутих 
підкранових балок у нормальному перерізі 
за спрощеною деформаційною моделлю 
дозволяє виконувати розрахунки з 
інженерною простотою та повною мірою 
відповідає вимогам чинних нормативних 
документів [1–3]. 
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