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Розглянуто різні підходи до визначення положення та кута нахилу нейтральної 
лінії сталезалізобетонних балкових конструкцій, що працюють на косе згинання. 
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Вступ. Перспективним напрямом у будівництві сьогодні є проектування 
ефективних конструкцій з мінімальною затратою будівельних матеріалів, часу на їх 
виготовлення та монтаж, а також забезпечення їх надійної роботи протягом усього 
періоду експлуатації. До таких конструкцій можна віднести сталезалізобетонні балки 
різних форм перерізу із жорстким та листовим армуванням. Проте існує необхідність 
більш детального вивчення параметрів напружено-деформованого стану і характеру 
руйнування сталезалізобетонних конструкцій та створення нових, досконаліших методів 
їх розрахунку. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Проблемі розрахунку 
залізобетонних конструкцій, що працюють в умовах косого згину, присвячено численні 
наукові дослідження, започатковані М.С. Торяником та продовжені в роботах 
П.Ф. Вахненка, А.М. Павлікова, О.В. Семка, О.В. Зернюк та інших [1 – 5]. Над 
розв’язанням проблеми вдосконалення методів розрахунку сталезалізобетонних 
конструкцій також працює цілий ряд фахівців: Л.І. Стороженко, О.П. Воскобійник, В.Ф. 
Пенц [6 – 9]. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. Унаслідок 
широкого використання в будівництві сталезалізобетонних конструкцій, досить часто 
доводиться виконувати розрахунки різного роду конструкцій, що працюють на складні 
види деформацій. Урахування особливостей дійсної роботи та напружено-деформованого 
стану при проектуванні сталезалізобетонних будівельних конструкцій є актуальною 
проблемою, що потребує розв’язання. 

Постановка завдання. Проведення аналізу теоретичних та експериментальних 
залежностей положення та кута нахилу нейтральної лінії.    

Основний матеріал і результати. На сьогодні питання оцінювання напружено-
деформованого стану, міцності, тріщиностійкості, деформативності навскісно зігнутих 
залізобетонних елементів досліджено досить глибоко, розроблено інженерні методи 
розрахунку таких елементів, що мають добру збіжність із численними 
експериментальними даними, а також упроваджено нові прогресивні теорії розрахунку 
залізобетонних конструкцій, які працюють в умовах косого згину, з використанням повної 
та спрощеної діаграми фізичного стану бетону, що дозволяє повною мірою відобразити 
дійсну роботу таких елементів та гармонізує їх розрахунок з європейськими нормами. Для 
сталезалізобетону внаслідок наявності бетону та значної, як правило, кількості жорсткої 
сталевої арматури притаманні характерні риси як сталевих, так і залізобетонних 
конструкцій, а також має місце утворення нових властивостей, що зумовлено сумісною 



роботою бетону та сталі: виникнення об’ємного напруженого стану в бетоні, підвищення 
місцевої стійкості сталевих листів тощо. Для врахування цих особливостей напружено-
деформованого стану сталезалізобетонних елементів при розрахунку їх міцності й 
деформативності необхідне застосування відповідних передумов розрахунку.  

Спрощені методи розрахунку міцності та деформативності сталезалізобетонних 
стиснутих і згинальних елементів з використанням приведеного перерізу набули в 
літературі широкого використання. Такий підхід також передбачає приведення площі 
бетону до сталі / /s sb bE E E Eα ν= =′ , після чого виконується розрахунок приведеного 

нормального перерізу за залежностями, аналогічними до застосованих при розрахунку 
сталевих конструкцій. При цьому, згідно з різними методиками, використовується 
коефіцієнт приведення, що визначається через співвідношення міцнісних або 
деформативних характеристик бетону та сталі.  

Розглянемо конкретний приклад розрахунку геометричних характеристик 
приведеного перерізу розповсюдженого типу сталезалізобетонних згинальних елементів, а 
саме сталезалізобетонних ригелів із зовнішнім листовим армуванням і 
сталезалізобетонних елементів із жорстким армуванням. 

Застосовані для аналізу схеми приведення бетону до сталі для лабораторних 
моделей зразків сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим та жорстким 
армуванням наведено на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Розрахункові схеми приведеного перерізу: а – трапецієвидний ригель із 
жорстким армуванням двотавром (серія зразків БТ); б – сталезалізобетонний ригель із 

зовнішнім листовим армуванням (серія зразків Б-І, Б-ІІ) 

У нормах проектування залізобетонних конструкцій при розрахунку на косий згин 
для попереднього визначення кут βеl між віссю y та прямою, що обмежує стиснуту зону, 
приймається, як при розрахунку пружного тіла, 
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β = ⋅ , (1) 

де xI , yI  − моменти інерції перерізу без урахування арматури. 



Обчислимо аналогічним чином кут нахилу нейтральної лінії сталезалізобетонного 
ригеля при косому згині, використовуючи при цьому відому залежність опору матеріалів, 
 ( / )еl

red red
x ytg I I tgβ α= , (2) 

де red
xI , red

yI  − моменти інерції приведеного перерізу. 

Для кожної схеми приведення було виконано розрахунок згідно з наведеними вище 
формулами. Проте виконання такого обсягу обчислень не завжди є раціональним, тому 
отримані результати порівнювалися між собою для визначення найбільш оптимальних 
форм приведення, при яких за невеликих затрат часу на розрахунки достовірність 
результатів була б достатньою і мала гарну збіжність із результатами експериментальних 
даних. Дані, одержані при розрахунках, наведено в таблиці 1 

Таблиця 1 
Кут нахилу нейтральної лінії βеl сталезалізобетонних балок із жорстким та листовим 

армуванням у пружній стадії роботи 

Тип 
балок 

Б-І-1 Б-І-2 Б-ІІ-1 Б-ІІ-2 БТ-1 БТ-2 БТ-4 

βеl 17,61° 34,71° 20,56° 42,19° 29,36° 29,36° 47,49° 
 
Для наведених вище сталезалізобетонних ригелів також було виконано ряд 

експериментальних досліджень [9], у ході яких було проаналізовано дійсну роботу та 
напружено-деформований стан при дії експлуатаційних рівнів завантаження. Одними з 
головних параметрів, котрі ставилося за мету одержати, – положення та кут нахилу 
нейтральної лінії при різних рівнях завантаження. Дані, отримані в ході 
експериментальних досліджень наведено в таблиці 2. 

Таблиця 2 
Значення кута нахилу нейтральної лінії βpl сталезалізобетонних балок із жорстким та 

листовим армуванням залежно від рівня завантаження 

M / Mu Б-І-1 Б-І-2 Б-ІІ-1 Б-ІІ-2 БТ-1 БТ-2 БТ-4 

0,3 21,7° 30,8° 20,3° 39,9° 31,1° 30,3° 45,2° 

0,5 16° 28,7° 15,8° 43,9° 37,2° 36,2° 48,2° 

0,7 17° 30,6° 14° 47,1° 41,1° 42,4° 51° 

0,9 18,4° 35,3° 16,7° 48,8° 43° 43,4° 53,4° 
 
Як показує аналіз проведених досліджень, кута нахилу нейтральної лінії βpl 

залежить від великої кількості факторів: кута нахилу площини дії зовнішніх зусиль, 
розмірів та форми поперечного перерізу елемента, армування, рівня завантаження й ін. На 
рис. 2, зокрема, відображено залежність експериментального кута нахилу нейтральної 
лінії, отриманого при лабораторних дослідженнях tg βpl , до кута нахилу нейтральної лінії 
в пружній стадії роботи tg βеl залежно від рівня завантаження. 

Із графіка видно, що для сталезалізобетонних конструкцій зі збільшенням 
навантаження від 0,3  до 0,7 Mu  кут дещо збільшується, а при рівнях завантаження від 0,7 
до 0,9 Mu практично не змінюється. 

Проаналізувавши експериментальні та теоретичні дані, можна прийти до висновку, 
що при кутах нахилу 0..15° як таких, які найчастіше зустрічаються, та відношенні Іх / Іу у 
межах 1,5..3 можна отримати формулу, що найбільш точно відображає залежність tg βpl 
від tg βеl для сталезалізобетонних елементів із жорстким та листовим армуванням, 
 1,12pl eltg tgβ β= , (3) 



де βеl – кут нахилу нейтральної лінії в пружній стадії роботи елемента. 
Як показують результати теоретичних досліджень та результати порівняння їх з 

експериментальними даними, отриману середньоквадратичну залежність досить 
раціонально використовувати для відображення залежності tg βpl від tg βеl 

 
 

Висновки. У статті було проаналізовано теоретичні та експериментальні залежності 
кута нахилу нейтральної лінії сталезалізобетонних елементів. Було визначено, що існує 
певна теоретична залежність між дійсним кутом нахилу елемента й кутом нахилу в 
пружній стадії роботи елемента, який для сталезалізобетонних елементів з різними 
формами перерізу та армуванням найбільш доцільно визначати за приведеними 
перерізами. Оскільки сталезалізобетонні конструкції мають досить значний відсоток 
армування, то, проаналізувавши отриману формулу (3), можна відзначити майже лінійну 
залежність із незначним збільшенням дійсного кута нахилу нейтральної лінії  порівняно з 
кутом нахилу в пружній стадії, що можна пояснити особливостями армування 
сталезалізобетонних конструкцій, у яких робоча арматура розташована майже по всій 
висоті перерізу. 
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