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Анотація. Об’єктом дослідження є сталебетонна балка. У статті продовжено випробуван-

ня, внаслідок яких уточнено алгоритм підбору кількості жорстких упорів для балки із стале-

бетону, навантаженої поперечною зосередженою силою посередині прогону. Роботу присвя-

чено вдосконаленню конструкції сталебетонних балок. Раціональна кількість і розташування 

жорстких опор дасть змогу заощадити, зокрема зменшити  необхідну кількість будівельних 

матеріалів, і знизити їх вартість унаслідок скорочення  витрат праці, пов’язаних з їх виготов-

ленням та експлуатацією. 

Ключові слова: сталебетонна балка, жорстка опора, крок упора, сили в упорі, контакт сталі 
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Вступ 

Однією з найважливіших індустріальних 

галузей у світі є будівництво – промислове й 

цивільне. Спостерігається постійне збіль-

шення кількості будівельних об’єктів. Крім 

їх кількості, зростає і складність зведення, 

пов’язана як зі збільшенням розмірів споруд, 

так і з труднощами реалізації необхідних 

проєктних рішень. Це і обмежені площі, і 

прогони, що збільшуються, і особливі умови 

зведення та експлуатації будівельних об’єк-

тів. З огляду на це необхідне постійне по-

ліпшення міцнісних і деформаційних власти-

востей будівельних конструкцій. Відповідно, 

виникає потреба вдосконалення наявних і 

створення нових будівельних конструкцій та 

проєктних рішень. Одним із таких рішень є 

використання конструкцій зі сталебетону. 

 

Аналіз публікацій 
У роботі [1] досліджено сталебетонні бал-

ки, виготовлені з бетонної суміші з додаван-

ням гуми. У праці [2] подано  результати 

вивчення балок, для виготовлення яких до 

складу суміші додають металеву фібру.  

У роботі [3] сталева фібра додавалася не хао-

тично, а в певному порядку. Фібра була пок-

ладена вздовж усієї балки. У дослідженні [4] 

описано виготовлення бетонної суміші з ви-

користанням базальтової фібри. Крім того, 

для поліпшення зчеплення базальтових воло-

кон із цементною матрицею застосовувалося 

вакуумування. Автори роботі [5] розглядали 

покращення властивостей бетону внаслідок 

додавання до складу комплексних домішок. 

У наведених студіях продемонстровано спо-

соби підвищення механічних властивостей 

бетону. Однак це було досягнуто завдяки  

більш раціональному використанню матеріа-

лу, а не вдосконаленню конструкції балки. 

У роботі [6] досліджено сталебетонні 

конструкції в особливих умовах, зокрема в 

сейсмонебезпечних районах, що передбачає 

підвищені вимоги до будівельних споруд. 

Продемонстровано, що розглянуті конструк-

ції цілком надійні й можуть бути застосовані 

в районах зі складними умовами роботи. Це 

доводить, що сталебетонні конструкції ма-

ють переваги, якщо порівнювати з  іншими 

видами споруд. Однак питання вдосконален-

ня конструкції в цій статті не розглядалися, 

оскільки робота має дослідницький характер. 

Останнім часом значна кількість розвідок 

присвячена вдосконаленню сталебетонних 

конструкцій. Одним із важливих способів їх 

міцності є з’єднання сталі з бетоном, зокрема 

застосування жорстких упор або гнучких 

анкерів. У роботах [7, 8] проведено чисельні 

дослідження сталебетонних конструкцій. 

Показано, що конструктивні зміни сталебе-

тонних конструкцій можуть сприяти  підви-

щенню міцності й деформативних властиво-

стей. Для з’єднання сталі з бетоном викорис-

товували анкери. Питання раціонального 

розміщення анкерів не розглядалося. 

У роботі [9] подано результати дослі-

джень сталебетонних балок. Випробування 

було присвячено знаходженню оптимального 
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співвідношення арматури у вигляді сталевого 

листа й традиційної у вигляді стрижнів. По-

казано, що комбіноване використання в бал-

ках різних видів арматури сприяє покращен-

ню  функціювання балки. Отже, питання 

вдосконалення сталебетонних конструкцій 

має безліч різних напрямів. Їх властивості  

можна поліпшувати різними способами, ко-

жен з яких, безумовно, вартий уваги та має 

практичну цінність. Однак необхідно заува-

жити, що хоча в роботі й були використані 

анкери, питання їх раціонального розстав-

лення не розглядалося. 

У праці [10] досліджено комбіновані ста-

лезалізобетонні балки. Такий вид балок міс-

тить залізобетонні полиці, арматурний кар-

кас і сталевий елемент з тавровим профілем. 

Доведено їх ефективність, проте дослідження 

спрямовано на способи з’єднання частин 

конструкції, а не на визначення оптимальної 

кількості сполучених елементів. 

У праці [11] регламентовано конструкції 

сталебетонних балок. Для поєднання стале-

вого листа з бетоном автори  застосовували 

не жорсткі упори, а гнучкі анкери. Такий 

спосіб об’єднання не можна вважати абсо-

лютно жорстким. Анкерам властива подат-

ливість, що призводить до зсуву сталевого 

листа. Це необхідно брати до уваги в процесі 

розрахунку.  
Існує чимало видів гнучких анкерів, пода-

тливість яких не однакова. Отже, методика 
розрахунку ускладнюється. У роботі [12] 
подано результати експериментальних дослі-
джень сталезалізобетонних балок складеного 
композитного перерізу. Для їх посилення 
використовувалися сталеві листи, об’єдну-
вальними елементами застосовано систему 
болтових плит прямого зсуву. Така система 
довела доцільність сполуки компонентів ба-
лки. Крім того, перевагою є простота такого 
з’єднання. Дослідження демонструють, що 
жорсткі упори або гнучкі анкери можуть 
бути найрізноманітнішими видами сполуче-
них елементів. Такі конструкції продемонст-
рували високу ефективність, але питання  
їх раціональної кількості в роботах не розг-
лядалося. 

Необхідно зазначити, що спосіб об’єднан-
ня елементів сталебетонної балки за допомо-
гою жорстких упорів або гнучких анкерів 
застосовується не завжди. У роботі [13] за-
пропоновано результати експериментальних 
досліджень сталебетонних балок. Об’єднання 
сталевого листа з бетоном проведено за до-
помогою склеювання. У роботах [14, 15] 
сталь і бетон з’єднували також за допомогою 

склеювання. Використано різні види клею, як 
правило, на акриловій основі. Метод склею-
вання, безумовно, має переваги. Однак, оскі-
льки така методика впроваджується відносно 
нещодавно, вона вивчена недостатньо. Зок-
рема не можна говорити про надійність і 
довговічність таких конструкцій, оскільки 
поки експериментально не доведено трива-
лість їх роботи. 

Відомі дослідження, спрямовані на вдос-

коналення конструкції балок унаслідок  змі-

ни форми перерізу. У роботі [16] досліджено 

таврові балки, посилені на сприйняття сил 

зсуву пластинами з армованого полімерволо-

кна. У праці [17] описано випробування, 

спрямовані на мінімізацію ваги й вартості 

таврових балок. Значну увагу приділено ро-

боті балок на зсув. Однак удосконалення 

балок за допомогою  кращого сприйняття сил 

зсуву досягається не внаслідок раціонально-

го розміщення упорів, а завдяки посиленню 

балки додатковими компонентами. 

У роботі [18] розглянуто питання опору 

балок зсувним силам. Варіювалися види та 

кількість поздовжньої арматури. Автор дос-

лідження [19] запропонував методику оціню-

вання міцності бетону на зсув. Базова міц-

ність на зсув визначалася перетином кривих 

навантаження й опору. Експериментальні й 

теоретичні дослідження в роботі [20] спря-

мовані на збільшення опору зсуву за допомо-

гою застосування в бетоні коротких волокон. 

Отже, можна стверджувати, що питанням 

опору зсуву в балках приділяється велика 

увага. Поліпшення роботи балки на зсув мо-

же досягатися багатьма способами, кожен із 

яких має право на існування. 
У попередніх наших дослідженнях [21–

23] розроблено алгоритм підбору жорстких 
упорів у сталебетонних балках. Крок жорст-
ких упорів прийнятий однаковим, крім ну-
льового прогону, з метою отримати однакові 
сили в упорах. За умови  неоднакового кроку 
упорів поздовжня сила в сталевому листі, як і 
в разі однакового кроку, зменшуватиметься 
від середини прогону до упорів, проте сили в 
упорах будуть різними, що вимагатиме вико-
ристання жорстких упорів різного перерізу. 
Доведено, що висота стиснутої зони бетону 
вздовж балки змінюється. Проте зміна висо-
ти стиснутої зони не значна, тому що висота 
перерізу балки не велика. Зазвичай у балках 
використовуються упори однакової висоти. 
Такий самий підхід рекомендований і в робо-
ті [24]. Однаковий крок і висота упорів 
спрощують процес виготовлення сталебе-
тонних балок, що робить їх більш технологі-
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чними й простими у виготовленні. Висоту 
упорів бажано приймати рівною висотою 
стиснутої зони бетону, тобто руйнування 
бетону може відбуватися по похилій тріщині, 
що було розглянуто. Крім цього, такий підхід 
допоможе уніфікувати конструкцію балок, 
що дасть змогу виготовляти їх за типовими 
проєктами і з можливістю використання по-
токових технологічних ліній. Все це сприя-
тиме зменшенню собівартості конструкцій 
[25]. 

Аналіз літературних джерел демонструє, 

що сталебетонні конструкції загалом і стале-

бетонні балки зокрема, набули значного  

поширення. Дослідження проводяться в різ-

них напрямах: пошук нових чи вдосконален-

ня відомих матеріалів, випробовування су-

часних конструктивних рішень. Конструкти-

вні рішення пов’язані насамперед на ство-

рення нових і вдосконалення наявних конс-

трукцій. Конструкція сталебетонних балок 

широко застосовується в будівництві, однак 

матеріали в них використовуються не раціо-

нально. Сучасні  дослідження присвячено 

більш ефективному  застосуванню матеріа-

лів, що має сприяти збільшенню несної здат-

ності конструкції за умови меншої її ваги. 
 

Мета й постановка завдання 

1. Довести, що попередньо розроблений 

алгоритм дає змогу в процесі проєктування 

сталебетонних балок перевіряти бетон на 

зминання під упорами й на відрив по похилій 

тріщині, а також на зріз сталевих упорів. 

2. Продемонструвати, що попередньо роз-

роблений алгоритм допомагає здійснювати 

діагностику сталебетонних балок у процесі 

експлуатації, особливо після тривалого тер-

міну експлуатації та змінних навантаженнях, 

оскільки в цьому разі змінюються розрахун-

кові опори бетону й сталі. 
 

Визначення нормальної та контактної 

руйнівної сили, а також руйнування бето-

ну по похилій тріщині та зрізу упорів за 

похилою тріщиною сталебетонної балки 

У проєктуванні сталебетонних балок не-

обхідно розробити методику їх розрахунку. 

Насамперед ідеться про вибір оптимальних 

розмірів поперечного перерізу балки для 

заданого навантаження, вибір конструкції 

жорстких упорів, кількості, кроку й сил, що 

виникають в них.  

Розрахунок сталебетонних балок із силою, 

прикладеної посередині балки, було запро-

поновано в [26], зокрема подано вирази для 

визначення максимального напруження в 

сталевій смузі та в стиснутій зоні бетону, які 

не мають перевищувати розрахункових опо-

рів сталі 𝑅𝑠 та бетону 𝑅𝑏 . 

Визначення сил, що діють на жорсткі 

упори, їх крок і кількість було розглянуто в 

студіях [21–23].  

Крім цього, необхідно  перевіряти міц-

ність контакту листа й бетону, коли зсувні 

сили по сталевому листу можуть бути біль-

шими за розрахункову силу, що діє на стислу 

зону бетону, а також перевіряти руйнування 

в балці бетону по похилій тріщині та зрізу 

упорів по похилій тріщині. 

Усі розрахунки будуть важливі для про-

ведення діагностики в процесі експлуатації. 

Необхідно визначити руйнівну силу за 

нормальним перерізом. Для знаходження  

нормальної сили, що діє посередині балки, за 

відомих розмірів поперечного перерізу й 

властивостей бетону й сталі виконаємо роз-

рахунки. З [26] відомо, що напруження в 

бетоні та сталевому листі визначаються за 

формулами: 𝜎𝑏 =
𝑁𝑏

𝑧⋅𝑏
≤ 𝑅𝑏   і 𝜎𝑠 =

𝑁𝑠

𝛿⋅𝑏
≤ 𝑅𝑠 . 

Звідси 

 

𝑁𝑏 = 𝑅𝑏 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑏, 𝑁𝑠 = 𝑅𝑠 ⋅ 𝛿 ⋅ 𝑏.         (1) 

 

Розрахунковий згинальний момент дорів-

нює  

𝑀р =
𝐹н⋅𝑙р

4
,                         (2) 

 

звідси 

 

𝐹н =
4⋅𝑀р

𝑙р
.                        (3) 

 

Внутрішній згинальний момент визнача-

ється як добуток моментів щодо центра ваги 

перерізу сталевої смуги (рис. 1) 

 

𝑀в = 𝑁𝑏 ⋅ 𝑎1 = 𝑁𝑏  ℎ −
𝑧

2
+

𝛿

2
 . (4) 

 

Внутрішній згинальний момент дорівнює 

розрахунковому згинальному моменту 

Mв рM  . Прирівняємо (2) до (4) і отримає-

мо 

 
𝐹н⋅𝑙р

4
= 𝑁𝑏  ℎ −

𝑧

2
+

𝛿

2
 .            (5) 

 

З 𝛴𝑋 = 0; 𝑁𝑏 −𝑁𝑠 = 𝑅𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑧 − 𝑅𝑠 ⋅ 𝑏 ⋅
𝛿 = 0 визначаємо 

 

𝑧 =
𝑅𝑠⋅𝛿

𝑅𝑏
.                        (6) 
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Рис. 1. Переріз сталебетонної балки 

 

Підставивши в (5) значення (6) і (1), 

отримаємо 

 
𝐹н⋅𝑙р

4
= 𝑅𝑏𝑧𝑏  ℎ −

𝑧

2
+

𝛿

2
 ,  

𝐹н⋅𝑙р

4
=

𝑅𝑏
𝑅𝑠𝛿

𝑅𝑏
𝑏  ℎ −

𝑅𝑠𝛿

2𝑅𝑏
+

𝛿

2
 , 

 

звідси 

𝐹н =
4𝑅𝑠⋅𝑏⋅𝛿

𝑙р
 ℎ −

𝑅𝑠𝛿

2𝑅𝑏
+

𝛿

2
 .              (7) 

 

Руйнівна сила по нормальному перерізу 

для балки на двох опорах, завантаженої по-

середині силою, з відомими розмірами попе-

речного перерізу та властивостями бетону й 

сталі визначається за формулою (7). 

У наведених формулах: 

𝜎𝑏  – максимальне напруження в стиснутій 

зоні бетону; 

𝜎𝑠 – максимальне значення напружень в 

розтягнутій сталевій смузі; 

𝑁𝑏  – стискальна сила, що діє на бетон; 

𝑁𝑠  – розтяжна сила, що діє на сталеву 

смугу; 

𝛿 – товщина сталевої смуги; 

𝑏 – ширина балки; 

𝑙р – розрахунковий прогін балки; 

𝑅𝑠 – розрахунковий опір сталі; 

𝑅𝑏  – розрахунковий опір бетону. 

Крім руйнування по нормальному перері-

зу, упори можуть руйнуватися, як було за-

значено раніше, по контакту бетону й сталі. 

Для визначення міцності контакту листа й 

сталі розглянемо деформовану сталебетонну 

балку (рис. 2). 

Упроваджено декілька передумов. 

1. Всі проміжні жорсткі упори сприйма-

ють однакові сили. 

2. Жорсткі упори зазнають зрізання, зми-

нання. 

3. Крок проміжних жорстких упорів 

приймається постійний. 

4. Бетон під жорсткими упорами зазнає 

деформації зрізання та зминання. 

5. Бетон між упорами зазнає деформації 

зрізання й розтягання. 

6. Прогини малі порівняно з розмірами 

поперечних перерізів. 

Приймаємо передумову, коли прогини 

малі. Визначаємо кут повороту дисків за 

одиничного переміщення (рис. 2). 

 

h


b

z

2


 zh

bR

sR

F


zkh

1

c
x

1 2
43T T T T

 

1, 2, 3, 4 –  диски балки; 𝑇 – сила зсуву або зми-

нання одного упора; 𝑀𝑘
′  – момент сили 𝑇 щодо 

точки 𝑘; 𝛼 =
𝛥
𝑙

2 
=

2𝛥

𝑙
 – кут повороту диска 

 
Рис. 2. Деформована сталебетонна балка 

 

Робота внутрішніх сил передбачає роботу 

зсуву жорстких упорів 𝐴у й роботу сил стис-

нутої зони бетону 𝐴𝑏 . 

Робота зсуву жорстких упорів виражаєть-

ся залежністю 

 

𝐴у = 2 ⋅ 𝑀𝑘
′ ⋅ 𝛼 = 

= 2 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑛 ⋅  ℎ − 𝑧 𝛼 = 2𝑇𝑛 ℎ − 𝑧 
2𝛥

𝑙
.   (8) 

 

Можна вважати граничне напруження в 

бетоні постійним по ширині балки 𝑏 і рівним 

міцності бетону за умови одноосьового стис-

кання (спрощення без суттєвої похибки). 

Якщо визначати величину стиснутої зони 

бетону 𝑧 з умови суми проєкцій сил на  

вісь 𝑋, тобто 𝑇𝑛 = 𝑅𝑏𝑛 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑛, то це зна-

чення відрізнятиметься від значення, отри-

маного під час підбору розмірів поперечного 

перерізу балки й визначення кількості упо-

рів. Кількість упорів може виходити не цілим 

числом. Цього не має бути, отже, це значення 

округлялося до цілого числа. Водночас змі-

нювалися й величини 𝑧 і 𝑇. Тому величину 

стиснутої зони бетону визначаємо за форму-

лою (6). 

Робота сил стисненої зони бетону виража-

ється залежністю: 
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𝐴𝑏 = 2 ⋅ 𝑀𝑏 𝑘 ⋅ 𝛼 = 

= 2 ⋅ 𝑅𝑏 ⋅ 𝑏
𝑧2

2
𝛼 = 2 ⋅ 𝑅𝑏 ⋅ 𝑏

𝑧2

2
⋅

2𝛥

𝑙
, 

 

де 𝑀𝑏 𝑘 = 𝑅𝑏𝑏
𝑧2

2
 – момент стисненої зони 

бетону щодо точки 𝑘. 

 

𝐴𝑏 = 2 ⋅ 𝑅𝑏 ⋅ 𝑏
𝑧2𝛥

𝑙
.                   (9) 

 

Повна робота внутрішніх сил 

 

𝐴 = 𝐴у + 𝐴𝑏 =
2𝛥

𝑙
 2𝑇𝑛 ℎ − 𝑧 + 𝑅𝑏𝑏𝑧

2 . (10) 

 

Робота зовнішніх сил 

 

𝐴в = 𝐹к ⋅ 𝛥.                   (11) 

 

Робота зовнішніх сил має дорівнювати 

роботі внутрішніх сил 
 

𝐹к ⋅ 𝛥 =
2𝛥

𝑙
 2𝑇𝑛 ℎ − 𝑧 + 𝑅𝑏𝑏𝑧

2 . 

 

Звідси руйнівне значення контактного на-

вантаження від зсуву бетону по сталевій смузі 

 

𝐹𝑘 =
2

𝑙
 2𝑇𝑛 ℎ − 𝑧 + 𝑅𝑏𝑏𝑧

2 . (12) 

 

За формулою (12) визначаємо руйнівну 

контактну силу, якщо вона прикладена посе-

редині балки. Порівнюємо величину контак-

тної сили 𝐹к з руйнівною силою за нормаль-

ним перерізом 𝐹н. Ці сили, а також розрахун-

кова сила 𝐹р можуть незначно розрізнятися, а 

можуть бути рівними між собою. Якщо одна 

із сил менша від розрахункової сили понад 

5%, то розрахунковою необхідно приймати 

цю силу. 

Відповідно до [24] елементи із зовнішнім 

листовим армуванням в зоні дії поперечних 

сил необхідно перевіряти з умови руйнуван-

ня в балці бетону по похилій тріщині поверх 

упора й зрізу упорів за похилою тріщиною. 

Тут важливо зважати на два випадки. Декі-

лька упорів можуть розташовуватися в межах 

похилої тріщини.  

Другий випадок, коли в межах похилої 

тріщини упори відсутні. 

Розглянемо перший випадок. Припусти-

мо, що в межах похилої тріщини розташова-

ний упор. Відрив нижнього блоку від верх-

нього утримує кілька сил. Це сила зрізу бе-

тону посередині балки 𝑄𝑏 , сила розтягування 

упора 𝑁у (передбачається, що сила тертя між 

упором і бетоном більша, ніж ця сила) і роз-

тяжна сила 𝑄𝑐 . Відривною силою верхнього 

від нижнього блоку є сила 𝑁𝑏  (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Руйнування сталебетонної балки по похи-

лій тріщині 

 

Руйнування бетону по похилій тріщині 

згідно з [24] відбувається від дії розтяжного 

напруження в ньому. Щоб визначити  розтя-

жне напруження спочатку необхідно визна-

чити розтяжну силу 𝑄𝑐 . Для цього розгляне-

мо рівновагу відірваного бетонного блоку 

поверх похилої тріщини (рис. 3, б). Бетонний 

блок спирається на сталеву смугу і відірва-

ний блок всією площиною. Тому точна роз-

рахункова схема є балкою на суцільній пру-

жній основі (на сталевому листі і відірваному 

бетонному блоці). 

Спрощену розрахункову схему подаємо у 

вигляді балки на двох опорах, які спираються 

на сталеву смугу й відірваний бетонний блок. 

Запишемо рівняння статики. 

 

𝛴𝑀𝑎 = 0; −𝑄𝑐 ⋅  
𝑙

2
−

𝑐1

2
 + 𝑄𝑏  

𝑙

2
 −

𝑁𝑏  ℎ −
𝑧

2
 + 𝑁у ⋅  

𝑙
2 − 𝑐1 + 𝑏1 = 0, 

 

звідси 

 

𝑄𝑐 =
−𝑁𝑏  2ℎ−𝑧 +𝑄𝑏 ⋅𝑙+𝑁у l-2c1+2𝑏` 

𝑙−𝑐1
.           (13) 

 

Проєкція похилої тріщини 𝑐1 взята  відпо-

відно до [26]. Вона визначається з умови 

зсуву бетону поверх упора: 

 
ℎуп

𝑐1
=

1

2
;  с1 = 2ℎуп = 2 ℎ − 𝑧 = 

=2 0,162 − 0,045675 = 0,233 м,     (14) 

 

де 𝑄𝑏  – стискальна сила верхнього блоку на 

нижній блок по похилій тріщині бетону. 

Ця сила визначається за формулою 

 

𝑄𝑏 =
2

3
𝑏 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑅bh.     (15) 
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Якщо внаслідок розрахунку стискальна 

сила виявиться від’ємною, то по похилій 

тріщині відбудеться відрив нижнього блоку. 

Сила розтягання упора визначається за 

формулою 𝑁у = 𝐴sh ⋅ 𝑅𝑠. Величина 𝑁𝑏  відома. 

У разі додатної реакції опори 𝑄𝑐 , тобто буде 

тиск верхнього блоку на нижній блок, і від-

рив по похилій тріщині не відбудеться. 

За загальною площею перерізу упорів ви-

значаємо напруження під час їх зрізання від 

дії сили 𝑁𝑏 . Отриманий результат має бути 

меншим (або дорівнювати) за розрахункову 

опору сталі в процесі зрізання. 

 

𝜎sh =
𝑁𝑏

𝑛𝐴𝑠ℎ
≤ 𝑅𝑠ℎ.      (16) 

 

Розглянемо другий випадок, коли в межах 

похилої тріщини упори відсутні. І тут сила 

𝑁у немає. З формули (13) визначаємо значен-

ня 𝑄𝑐 . За умови додатної реакції опори 𝑄𝑐  

відрив по похилій тріщині не відбудеться. 

Напруження в упорах перевіряють за форму-

лою (16). 

Але може бути такий випадок, що реакція 

опори буде від’ємною й упор у межах похи-

лої тріщини відсутній. Відбудеться відрив 

нижнього блоку від верхнього. У цьому разі 

може статися руйнування балки внаслідок 

зрізання упорів за похилою тріщиною між 

опорою й похилою тріщиною, тобто 𝑇1 = 0. 

Перевіряємо умову зрізання балки по зрізу 

упорів за похилим перерізом (рис. 3, б). 

З рівняння статики 
 

𝛴𝑋 = 0; 𝑇𝑛 −𝑁𝑏 + 𝑇1 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 

= 𝑇𝑛 − 𝑁𝑏 + 0 = 0. 
 

Якщо Tn ≥ 𝑁𝑏 , то зрізання упорів не від-

будеться. В іншому разі необхідно збільшити 

кількість упорів. 

Результати проведених випробувань є 

продовженням досліджень, проведених і 

опублікованих у розвідках [21–23]. У цих 

роботах запропоновано алгоритм розрахунку 

сталебетонної балки. Недоліком цього алго-

ритму є складність визначення коефіцієнта 

φb2.  

Дослідження дають змогу покращити 

конструкцію сталебетонної балки й спрости-

ти розрахунок. Удосконалення конструкції 

балки, що розглядається, досягається завдяки 

тому, що максимальна поздовжня сила в ста-

левій смузі має одне й те саме значення, як 

під час дії розрахункового, так і дії нормати-

вного навантаження. За цим алгоритмом 

простіше визначаються пов’язані між собою 

коефіцієнти A1 і φb2. Немає потреби кілька 

разів змінювати коефіцієнт φb2, щоб досягти 

необхідних результатів. 

У підборі властивостей сталебетонної ба-

лки отримано максимальну поздовжню силу 

смуги [26]. Таку саму силу отримано й по 

епюрі поздовжніх сил після встановлення 

упорів.  

Удосконалений алгоритм дає змогу по-

ширити його на різні випадки роботи стале-

бетонних балок. Це стосується й інших спо-

собів завантаження балки, та різних матеріа-

лів, що набувають значної популярності. До 

таких матеріалів належать фібробетон, полі-

мери тощо. 

Але необхідно мати на увазі, що руйну-

вання сталебетонної балки може відбуватись 

унаслідок руйнування бетону по похилій 

тріщині та зрізу упорів по похилій тріщині. 

Це необхідно брати до уваги в процесі проє-

ктування й обчислення на міцність сталебе-

тонних балок. Нині  актуальним залишається 

питання зміцнення бетонних конструкцій 

[27]. Важливим напрямом дослідження на-

пружено-деформованого стану сталебетон-

них балок є температурний вплив [28]. Крім 

того, якість бетонних покриттів впливає на 

фізичний стан людини під час контакту з ним 

[29]. 

 

Висновки 
1.  Запропонований алгоритм дає змогу в 

процесі проєктування сталебетонних балок 

перевіряти бетон на зминання під упорами й 

на відрив по похилій тріщині, а також на зріз 

сталевих упорів. 

2. Алгоритм дає змогу в процесі експлуа-

тації здійснювати діагностику сталебетонних 

балок, особливо після тривалого терміну 

експлуатації та змінних навантажень, оскіль-

ки в цьому разі змінюються розрахункові 

опори бетону й сталі. 
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Destruction of a steel-concrete beam at the contact 

of steel and concrete and at a sloped crack 

Abstract The object of the study is a reinforced con-

crete beam. The article continues the research, the 

results of which are specified in the algorithm for 

selecting the number of rigid supports for  

a reinforced concrete beam loaded with a transverse 

concentrated force in the middle of the span. Rigid 

supports serve to connect the steel strip with con-

crete, which ensures their joint operation.  
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The algorithm is specified based on the condition of 

equality of the longitudinal force in the steel strip 

from the action of the design load and the maximum 

longitudinal force obtained after the installation of 

the supports. In this case, the longitudinal forces in 

all rigid supports, as well as the pitch of the rigid 

supports, must be the same. 

It is shown that the failure of a reinforced concrete 

beam can also occur at the contact of steel and con-

crete and along an inclined crack. This algorithm 

allows, when designing reinforced concrete beams, 

to check concrete for crushing under supports and 

for separation along an inclined crack, as well as for 

shearing of steel supports. The algorithm also allows 

for diagnostics of reinforced concrete beams during 

operation. Especially after a long service life and 

variable loads, since in this case the calculated sup-

ports of concrete and steel change. 

This study is aimed at improving the design of rein-

forced concrete beams. The rational number and 

location of rigid supports will lead to savings, both in 

reducing the required amount of building materials 

and in reducing their cost by reducing labor costs 

associated with their manufacture and operation. 

Key words: reinforced concrete beam, rigid support, 

support spacing, support force, steel-concrete con-

tact, inclined crack. 
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