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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ І НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО 
СТАНУ ПЕРЕХРЕСНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 

 
Подано конструкцію дослідних зразків і результати дослідження 

напружено-деформованого стану бетону перехресних балок в зоні двовісного 
стиску. Показано, що двовісний стиск впливає на деформаційні 
характеристики бетону.  

Ключові слова: залізобетонні балки; двовісно стиснутий бетон; 
напружено-деформований стан. 

 
Постановка проблеми. В останні роки все ширше використовують 

монолітні плоскі залізобетонні перекриття, особливо в будівлях цивільного 
призначення (житло, офіси тощо). Спостерігаємо також тенденцію до 
збільшення прольотів таких перекриттів і використання їх у торгівельних і 
виставкових комплексах. Все ширше використовують монолітні залізобетонні 
плити у фундаментах, у прогонних будовах мостів та інших спорудах.  

Для суттєвого зменшення ваги плоских монолітних залізобетонних 
перекриттів та інших плитних конструкцій доцільно використовувати 
ефективні вставки як окремі вироби з відносно легких і дешевих матеріалів, які 
розташовують в середній частині перерізу і залишають у плиті після її 
бетонування [1]. 

Модуль пружності і міцність матеріалу вставок є на порядок меншим від 
бетону, тому простір, який вони займають в тілі бетону в конструкційному 
відношенні слід вважати порожниною. 

Конструктивні вирішення плитних конструкцій з такими вставками можна 
розділити загалом на два типи:  

- з однонапрямленим трубчастим розташуванням вставок; 
- з двонапрямленим розташуванням вставок. 



Будівництво та цивільна інженерія 316

За однонапрямленого розташування вставок отримуємо конструкцію 
монолітної плити з розташуванням проміжних балок-ребер в одному напрямі. 
Експериментальні і теоретичні дослідження таких плитних конструкцій є 
доволі обширним [1, 7-11]. 

Двонапрямлене розташування вставок формують іншу конструктивну 
систему, в якій проміжні балки-ребра мають, як правило, 
взаємоперпендикулярне розташування. Бетон верхньої зони балок зазнає 
двовісного стиску, який змінює його вихідні деформативні і міцнісні 
характеристики.  

Аналіз останніх досліджень. Дослідження двовісно стиснутого бетону 
проводилися в основному на кубових та призмових елементах [4] і відображені 
в нормативних документах. Рекомендації щодо врахування двовісного стиску 
бетону в плитних конструкціях не розроблені. В дисертаційній роботі [2] 
обгрунтовано розрахункові схеми розрахунку плитних конструкцій з 
двонапрямленим розташуванням вставок з використанням аналітичних 
залежностей, отриманих в дослідженнях [6] на бетонних призмах. Проте вони 
потребують експериментального підтвердження для залізобетонних 
конструкцій, бетон яких зазнає двовісного стиску. 

Постановка завдання. Експериментальні дослідження перехресних 
залізобетонних балок і моделювання їх роботи в програмному комплексі ЛІРА з 
урахуванням роботи складних перехресних балок. 

Викладення основного матеріалу. Для вирішення поставленої задачі 
були запроектовані, виготовлені і досліджені три основних типи дослідних 
зразків марки ПП, які мають перехресне розташування балок. Крім цього, 
виготовлено чотири типи звичайних балок марки ЛП, з яких складаються 
перехресні балки.  

Таблиця 1.  
Загальна характеристика дослідних зразків і мета досліджень 

Марка 
(умовне 

позначення) 
Загальна характеристика Мета досліджень 

К-1 Куби бетонні 10х10х10 см Визначення міцності бетону 

П-1 Призми бетонні 10х10х40 см Визначення міцності бетону і 
деформативності 

ЛП-1 Дослідний залізобетонний зразок 
0,16х0,1х1,4 м суцільного перерізу Дослідження міцності, жорсткості, 

тріщиностійкості при випробуванні 
двома зосередженими силами ЛП-2а Дослідний залізобетонний зразок 

0,16х0,1х1,3 м суцільного перерізу 
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Продовження таблиці 1.  
Марка 
(умовне 

позначення) 
Загальна характеристика Мета досліджень 

ЛП-2б Дослідний залізобетонний зразок 
0,16х0,1х1,1 м суцільного перерізу 

 

ЛП-2в Дослідний залізобетонний зразок 
0,16х0,1х0,9 м суцільного перерізу 

ПП-1 Дослідний залізобетонний зразок 
0,16х1,3х1,4 м суцільного перерізу 

Дослідження міцності, жорсткості, 
тірщиностійкості при випробуванні 

чотирма зосередженими силами 
ПП-2 Дослідний залізобетонний зразок 

0,16х1,1х1,4 м суцільного перерізу 

ПП-3 Дослідний залізобетонний зразок 
0,16х0,9х1,4 м суцільного перерізу 

 
Конструкція і технологія виготовлення дослідних зразків. Фізико-

механічні характеристики матеріалів 
Конструкція лінійних балок марки ЛП і перехресних балок марки ПП 

подана нижче на прикладі дослідних зразків ЛП-2 і ПП-1. 
В середній частині балок в зоні чистого згину лише нижня робоча 

арматура, яка прийнята за результатами перевірних розрахунків так, щоб 
руйнування відбулось по стиснутому бетону. 

Поза зоною чистого згину передбачена верхня і поперечна арматура для 
упередження руйнування по похилих перерізах. 

Геометричні розміри дослідних зразків прийняті з врахуванням 
конструкції наявного силового стенду та технічних зарактеристик 
випробувального устаткування. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкція дослідних зразків марки ЛП-1. 
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Виготовлення дослідних зразків. 
Дослідні зразки виготовляли у виробничому цеху ТЗоВ «Трамбетон» (м. 

Львів). Для цього використали металевий піддон, який формував нижню 
частину лінійних і перехресних дослідних зразків. Вертикальні елементи 
опалубки з тирсоплити з’єднували між собою і фіксували металевими 
стержнями, привареними до піддону. Металеві каркаси дослідних зразків після 

 

 
Рис. 2. Конструкція дослідних зразків ЛП-2б. 

  

  
Рис. 3. Конструкція дослідних зразків ПП-2. 
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виставлення у проектне положення також фіксували при бетонуванні та 
ущільненні бетонної суміші на вібростолі. 

До укладання в опалубку до повздовжніх стержнів дослідних зразків в зоні 
чистого згину знизу приварювали металеві коротуни з різьбою для подальшого 
кріплення механічних приладів для вимірювання деформацій. 

Моделювання роботи дослідних зразків в програмному комплексі 
«ЛІРА» 

Для моделювання НДС всіх дослідних зразків були використані закони 
нелінійного деформування матеріалів з такими характеристиками: 

- бетону Eb = 0,352 МПа, fbu =  265 МПа, εbu = 0,002 МПа, εbt,u = 0,0002 
МПа; 

- арматури Es = 2,06 x 105 МПа, fsu = 520 МПа. 
Вибіркові результати моделювання (ізополя напружень і прогини) подані 

нижче на прикладі дослідних зразків марок ПЛ-1, ПЛ-2б, ПП-2 (рис. 4-8 ). 
 

 

 
Рис. 4. Схема прогинів дослідного зразка ПЛ-1. 

 
 

Рис. 5. Мозаїка напружень дослідного зразка ПЛ-1 по Nz. 
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Рис. 6. Схема прогинів дослідного зразка ПЛ-2б. 

 
 
 

Рис. 7. Мозаїка напружень дослідного зразка ПЛ-2б по Nz. 

 
Рис. 8. Схема прогину дослідного зразка ПП-2 з 50 % завантаження. 
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Експериментальні значення прогинів були співставлені з прогинами у 

відсотковому діапазоні навантажень, отриманими в ПК «ЛІРА». 
З співставлення бачимо задовільну збіжність експериментальних величин 

прогинів і прогинів, отриманих в ПК «ЛІРА». 
Висновки: 
1. Вперше проведені експериментальні дослідження перехресних 

залізобетонних балок. 
2. Отримано експериментальні значення прогинів (як інтегральної 

величини деформацій) лінійних і перехресних балок. 
3. Змодельовано НДС дослідних зразків з використанням об’ємних 

елементів і фактичних механічних характеристик бетону і арматури. 
4. ПК «ЛІРА» дає задовільну збіжність з експериментальними значеннями 

прогинів як з важливою інтегральною величиною загальних деформацій 
згинаних залізобетонних зразків. 
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FEATURES OF THE CONSTRUCTION AND STRESS-STRAIN STATE  
OF CROSS REINFORCED CONCRETE BEAMS 

 
The article substantiates the relevance and necessity of experimental and 

theoretical studies of reinforced concrete structures under biaxial compression. 
To address this task, three main types of test specimens with intersecting beam 

arrangements were designed, manufactured, and studied. Additionally, four types of 
regular beams, which make up the intersecting beams, as well as cubes and prisms for 
determining the actual deformation and strength characteristics of concrete, were 
produced. 

In the central part of the beams in the pure bending zone, only the lower 
working reinforcement was provided, which was determined based on verification 
calculations to ensure failure occurs in the compressed concrete. Outside the pure 
bending zone, upper and transverse reinforcement was provided to prevent failure in 
inclined sections. 

The geometric dimensions of the test specimens were determined considering 
the design of the existing power stand and the technical characteristics of the testing 
equipment. 

The behavior of the test specimens was also modeled using the "LIRA" 
software suite. The experimental deflection values were compared with the 
deflections in the percentage load range obtained in the "LIRA" software suite. The 
comparison shows satisfactory convergence between the experimental deflection 
values and those obtained in the "LIRA" software suite. 

The main results of the research are as follows: 
For the first time, experimental studies of intersecting reinforced concrete 

beams were conducted. Experimental deflection values (as an integral measure of 
deformations) of linear and intersecting beams were obtained. The stress-strain state 
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of the test specimens was modeled using volumetric elements and the actual 
mechanical characteristics of concrete and reinforcement. The "LIRA" software suite 
provides satisfactory convergence with the experimental deflection values, which is 
an important integral measure of the overall deformations of bent reinforced concrete 
specimens. Biaxial compression affects the deformation characteristics of concrete. 

Keywords: reinforced concrete beams; biaxially compressed concrete; stress-
strain state. 
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