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Анотація. Розвиток сучасного будівництва тісно пов'язаний з проблемою ефективного 

використання будівельних матеріалів з точки зору раціонального використання міцнісних 
властивостей матеріалів. Важливим є питання пошуку раціональної конструкції з точки зору 
геометричних параметрів, використання матеріалів, а також забезпечення тієї ж самої 
несучої здатності. Метою статті є проведення порівняльного аналізу геометричних та 
міцнісних характеристик різних сталебетонних перерізів, а також розгляд існуючих методів 
розрахунку несучої здатності і оцінки напружено-деформованого стану 
сталезалізобетонних балок. 

Ключові слова: сталезалізобетонна балка, раціоналізація перерізів, 
сталезалізобетонний переріз, методи розрахунку балок. 

Abstract. The development of modern construction is closely related to the efficient use problem 
of building materials in terms of rational use materials’ strength properties. The search of rational 
structure in terms of geometric parameters, the materials use and providing the same bearing 
capacity is important question in the modern building. The purpose of article is to carry out a 
comparative analysis of the geometric and strength characteristics of different reinforced concrete 
cross-sections, and consideration of existing methods for calculating the bearing capacity and 
assessment of the stress-strain state of reinforced concrete beams. 

The steel-concrete structures using in different building structures is paid much attention in the 
world practice. The steel-concrete structures widespread using leads to the economy of materials, 
reducing the complexity of manufacture, reducing time erection. The using of reinforced concrete 
leads to significant economy of steel, and set the new tasks for the engineers in the same time: own 
weight and geometric parameters reducing of the cross-section without reducing of bearing capacity 
in whole. With the search for new structures that would meet the building requirements and usage of 
different building, nowadays significant attention pays to the improvement and development of the 

steel-concrete elements. During the development and improvement of steel-concrete structures, 
significant changes have been made in terms of ensuring the joint operation of reinforced concrete 
and steel. Such structures require constant research and improvement in order to reduce their own 
weight, financial costs, etc. The question of finding a rational structure in terms of geometric 
parameters, the materials using, as well as ensuring the same bearing capacity is currently important. 

Keywords: steel-concrete beam, cross-section rationalization, steel-concrete cross-section, 
beam calculation methods. 
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Вступ. Питання підвищення несучої 
здатності будівельних конструкцій, 
економії бетону і сталі мають значний вплив 
при будівництві нових і реконструкції 
існуючих будівель та споруд, у тому числі 
транспортних. 

Поряд з удосконаленням традиційних 
залізобетонних конструкцій велику увагу 
приділяють використанню конструкцій із 
зовнішнім армуванням сталевим листом, 
профілем або замкнутою обоймою, тобто 
сталебетонних і сталезалізобетонних 
конструкцій. Нині такі конструкції широко 
застосовуються при реалізації у будівництві 
споруд різних видів систем (колон, балок, 
ферм, арок, комбінованих систем) [1–3]. 
Елементи цих систем зазнають різних видів 
напружено-деформованого стану – 
центральний розтяг і стиск, позацентровий 
стиск, стиск зі згином, поздовжній згин. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Особливістю сталезалізобетон- 
них прогонових будов є значне зменшення 
поперечного перерізу сталевих несучих 
елементів, що зменшує несучу здатність і 
міцність прогонових будов, яких може бути 
недостатньо для низки монтажних робіт, 
тому обов’язковим є виконання перевірки 
міцності і жорсткості сталевих конструкцій 
на монтажні навантаження. 

Поряд з наявними методиками роз- 
рахунку сталезалізобетонних конструкцій 
значного поширення набувають методики, 
які ґрунтуються на реальних діаграмах 
деформування матеріалів з урахуванням 
характеру і тривалості дії навантаження [4, 
5]. Такий підхід дає змогу більш точно 
описувати не тільки граничний стан 
елемента, а й отримувати залежність 
розвитку деформацій зі збільшенням 
навантаження. Використання цих методик 
дає можливість об’єктивніше враховувати 
фізичні особливості роботи матеріалів, а 
також точніше оцінювати напружено- 
деформований стан та міцність 
залізобетонних елементів. Основи такої 
моделі широко застосовуються в 
закордонній практиці, включені в 

міжнародні нормативні документи, впро- 
ваджуються в державні норми проектування 
сталезалізобетонних конструкцій [6, 7]. 

Розробкою та дослідженням 
напружено-деформованого стану сталезалі- 
зобетонних конструкцій займалися такі 
вчені, як Л. І. Стороженко, Е. Д. Чихладзе, 
О. В. Семко, Н. Н. Стрелецький, 
В. С. Шмуклер, О. Л. Кришан, О. І. Лапенко, 
О. Л. Шагін, Jianguo Nil, Yan Xiao, Geel Van E., 
K. J. William, L. L. Mills та ін. 

Результати проведених експеримен- 
тальних досліджень сталезалізобетонних 
конструкцій були покладені в основу таких 
нормативних документів як, наприклад, 
ДБН В.2.6-160:2010, Eurocode 4 [6, 8]. В 
європейських країнах поряд із загально- 
європейськими нормами при проектуванні і 
розрахунку сталезалізобетонних конструк- 
цій застосовують власні національні норми, 
що містять розрахунок і проектування 
сталевих профільованих покриттів у складі 
сталезалізобетонних перекриттів. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою статті є розгляд, аналіз 
та порівняння існуючих перерізів 
сталезалізобетонних балок та методів їх 
розрахунку, а також визначення їх недоліків 
та переваг; визначення основних підходів до 
раціоналізації поперечних перерізів балок; 
розгляд можливих способів раціонального 
проектування. 

Основна частина дослідження. 
Розрахунок сталезалізобетонних кон- 
струкцій можна виконувати, спираючись на 
гіпотезу плоских перерізів і пропорційності 
деформаціям [9–13]. 

За запропонованою М. С. Стрелецьким 
і проф. О. О. Гвоздєвим методикою, розра- 
хунок будівельних конструкцій виконують 
методом розрахункових граничних станів. 
Метод полягає в особливому підході до 
визначення розрахункових навантажень і 
розрахункових опорів елементів 
конструкцій, у той час як зусилля, що 
виникають у конструкції, та її переміщення 
визначаються звичайними способами за 
пружною стадією, тобто у допущенні, що 
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напруження в конструкції не перевищують 
межі пропорційності [14]. 

Оцінка напружено-деформованого 
стану сталебетонної балки у загальному ви- 
падку [15] виконується кількома способами: 

- розрахунок балки як елемента 
різнорідної пружності [14]; 

- розрахунок сталебетонної балки 
відповідно до норм [6, 7]; 

- розрахунок балки, що складається з 
двох стрижнів, об’єднаних жорсткими 
вставками; 

- програмний розрахунок об’ємно- 
просторової моделі за допомогою 
програмних комплексів, що базуються на 
методі скінченних елементів (ЛІРА САПР, 
SCAD, ANSYS і т. д.). 

Оцінка роботи конструкції на всіх 
етапах навантаження і до моменту руйну- 
вання можлива лише на базі нелінійних 
моделей. Розробці нелінійної теорії залізо- 
бетону присвячено праці таких вчених, як 
А. Я. Барашиков, В. М. Бондаренко, 

П. Ф. Вахненко, О. Л. Шагін, О. О. Гвоздєв, 
М. І. Карпенко, В. С. Шмуклер та ін. [16– 
20]. Основні підходи до вирішення 
нелінійних задач будуються на методах 
послідовних наближень. Головною їх 
перевагою є можливість шляхом побудови 
ітераційних процедур спеціального виду 
використовувати лінійні рішення, 
отримуючи за допомогою, наприклад, 
методу скінченних елементів (МСЕ) [21]. 

Дослідженням сталезалізобетонних 
конструкцій   займалися   такі    вчені,    як 
Л. І. Стороженко, Е. Д. Чихладзе, О. В. Семко 
та ін. У роботах [1–4, 22] розглядаються 
комбіновані перерізи (рис. 1) у вигляді 
сталевого тавра або двотавра, верхній пояс 
якого виконано у вигляді бетонної плити з 
металевою незнімною опалубкою. 

На рис. 2 наведено основні типи 
поперечних перерізів сталезалізобетонних 
балок із суцільними залізобетонними 
плитами, що розглядаються в Eurocode 4. 

 
 

 
 

 

Рис. 1. Комбіновані перерізи у вигляді сталевого тавра або двотавра: 
1 – стінка; 2 – нижній пояс; 3 – вертикальні опалубні листи; 4 – опорне ребро; 

5 – горизонтальний опалубний лист; 6 – арматура 
 

За методикою, наведеною у Eurocode 4, 
для визначення внутрішніх зусиль 
допускається статичний розрахунок у 
пружній стадії, навіть якщо несуча здатність 
поперечних перерізів визначена з 

урахуванням пластичних або нелінійних 
властивостей. Пружний розрахунок 
застосовується і при розрахунках 
витривалості і при розрахунках за 
експлуатаційною природністю. За потреби 
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рекомендується враховувати зсувну 
податливість у болтових з’єднаннях. Як і в 
залізобетонних конструкціях, розрахункову 
ширину полиць таврових і подібних до них 

перерізів обмежують «ефективним» 
розміром, що враховує можливість втрати 
місцевої стійкості та зсувної податливості. 

 

 
 

Рис. 2. Основні типи поперечного перерізу сталезалізобетонних балок 
із залізобетонними плитами, що наведені в Eurocode 4 

 
 

Недоліками таких перерізів є те, що 
міцність їх нижча за міцність сталевих 
профілів [23]. Також недостатньо обґрунто- 
вується вибір геометричних параметрів цих 
перерізів та їх переваги над іншими. Тому 
залишається актуальним завдання вибору 
форми та геометричних розмірів комбіно- 
ваного перерізу з урахуванням фізико- 
механічних характеристик їх матеріалів. 

Матеріали сталебетонних конструкцій 
мають, з одного боку, різні фізико-механічні 
характеристики, з іншого – різні вартості. 
Наприклад, бетон працює переважно на 
стиск, тому його слід розташовувати у 
стиснутій зоні перерізу; сталь однаково 
сприймає і розтяг, і стиск, тому основну її 

 
обґрунтовано, що ефективним підсиленням 
для сприйняття деформації при згині є 
розташування плити у стиснутій зоні 
двотаврового перерізу. Така форма перерізу 
прийнятна під час реконструкції споруди 
для її підсилення. У сталезалізобетонних 
конструкціях, що знов проектуються, форма 
та розміри елементів перерізу мають бути 
обрані відповідно до деяких особливостей 
напружено-деформованого стану зведеного 
перерізу. З точки зору економії матеріалу 
доцільно врахувати одну з вимог 
оптимальності конструкції – рівноміцність. 
У рівноміцному перерізі напруження у 
найбільш віддалених від нейтральної осі 
волокнах одночасно  досягають граничних 

масу доцільно концентрувати у розтягнутій станів: c  fcd , a  f yd . Раціональність 
зоні; механічні характеристики опору 
деформації і руйнування у сталі значно 
вищі, ніж у бетоні, а це означає, що бетону у 
складі конструкції має бути більше, ніж 
сталі. Вага бетонної конструкції більша за 
сталеву, вартість бетону менша, ніж сталі 
і т. д. 

На підставі аналізу робіт [1–4] з 
пропозиціями підсилення сталевих 
стрижнів бетоном у статті [23] 

конструктивної форми, її якість 
визначається відповідністю конструкції її 
експлуатаційному призначенню, надійністю 
і економічністю, що значною мірою 
залежить від того, наскільки конструктивна 
форма відповідає вимогам виробництва. 
Залишається актуальним пошук 
раціональної конструктивної форми з 
урахуванням рівноміцності перерізу. 
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Висновки. У статті розглянуто і 
проведено аналіз існуючих перерізів 
сталебетонних балок та методи їх 
розрахунку. Наведено обґрунтування 
ефективності розташування бетонної плити 
у стиснутій зоні двотаврового перерізу. 
Зроблено висновки про основні критерії 
вибору оптимального перерізу балки. 
Раціональним з точки зору економії 

матеріалу доцільно вважати комбінований 
переріз з властивостями рівноміцності. 
Тому для подальшого дослідження є 
актуальним пошук рівноміцного 
комбінованого перерізу, який буде 
забезпечувати ту ж саму несучу здатність, 
при цьому буде зменшено об’єм сталі, що 
вплине на формування вартості 
використаних матеріалів. 
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Анотація. У статті наведено результати експериментальних досліджень коротких 
бетонних та залізобетонних стійок на предмет визначення характеру їх руйнування та 
руйнівних зусиль. Подано процедуру та результати випробувань вісімнадцяти дослідних 
зразків за трьома схемами: ступінчаста без (I) та з використанням оголовників (III), 
малоциклова з використанням оголовників (II). Визначено відсоток збільшення руйнівних 


