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П.Ф.
Холод 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. На сьогоднішній день, зменшення матеріаломісткості не лише будівель і споруд в цілому, але й окремих конструкцій є актуальним завданням. Зменшення маси, зниження вартості і витрати матеріалів в залізобетонних конструкціях можливі завдяки використанню високоміцних бетонів і арматури, а також при застосуванні зовнішнього армування. 
В світовій практиці широко використовуються високоміцні сталі для зведення споруд. Основною їх перевагою є висока міцність, що дозволяє зменшити витрату металу, який використовується при будівництві, не втративши на надійності конструкції. Проте, окрім міцності, є й інша важлива характеристика сталі – це деформативність. Чим більша міцність будівельної сталі, тим більші її граничні деформації, а це негативно впливає на деформівні характеристики та на тріщиностійкість залізобетонних конструкцій у цілому. Тому високоміцну арматуру використовують, як правило, у попередньо напружених залізобетонних конструкціях, хоча використання попереднього напруження робочих стержнів, несе додаткові затрати і є складним в умовах будівельного майданчика. 
Застосування сталебетонних конструкцій, або як їх ще називають, залізобетонні конструкції із зовнішнім армуванням, також дозволяє зменшити матеріаломісткість будівництва. Концентроване розташування листової арматури на зовнішніх найбільш напружених гранях сталебетонних конструкцій, збільшує робочу висоту поперечного перерізу, дозволяє краще використати міцнісні властивості сталі у порівнянні із звичайними залізобетонними і при цій ж несучій здатності отримати економію. Збірні і монолітні залізобетонні конструкції з зовнішнім армуванням використовуються в різних галузях будівництва не тільки в нашій країні а й за кордоном. Це сприяло розширенню сфери застосування залізобетону для спеціальних будівель енергетичного і гідротехнічного будівництва. Доведена і техніко-економічна ефективність, а також можливість використання зовнішньої арматури в якості опалубки при монолітному будівництві. 

Відсутність виробництва високоміцної стрічкової арматури, у нашій державі, обмежує розвиток сталебетонних конструкцій. Тому, є необхідність в дослідженні конструкцій із комбінованим армуванням, у яких поєднано високу жорсткість сталебетонних конструкцій з ефективним використанням високоміцної стержневої арматури без попереднього напруження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась у відповідності з планом науково-дослідних робіт кафедри будівельних конструкцій і мостів, Національного університету «Львівська політехніка», науково-технічних досліджень лабораторії ГНДВЛ-105, щодо такого напрямку її наукової роботи, як: “Дослідження міцності, деформативності і надійності звичайних та попередньо напружених залізобетонних конструкцій”, а також в рамках держбюджетної теми: „Теоретичні та експериментальні дослідження напружено-деформованого стану залізобетонних конструкцій, підсилених під навантаженням після впливу агресивного середовища” (№ держреєстрації 0110U001093).  Дисертаційна робота є продовженням досліджень колективу кафедри, присвячених проблемі міцності та деформативності сталебетонних згинаних елементів.
Метою роботи є встановити особливості роботи сталебетонних згинаних елементів із комбінованим армуванням, дослідити вплив відсотку армування високоміцною стержневою арматурою на міцність та деформативність таких конструкцій, подати рекомендації щодо оптимального проектування сталебетонних балок із комбінованим армуванням стержневою високоміцною та зовнішньою стрічковою арматурою.

Задачі досліджень:

· розробити методику експериментальних досліджень та провести випробовування сталебетонних  згинаних елементів із комбінованим армуванням; 

· експериментально дослідити особливості роботи та характер руйнування сталебетонних конструкцій армованих пакетом арматур різних видів міцності, а саме стрічкової арматури у поєднанні з високоміцною стержневою;

· дослідити доцільність застосування існуючих методик інженерного розрахунку для визначення несучої здатності, деформативності та тріщиностійкості таких конструкцій;

· оцінити міцність та деформативність сталебетонних балок в зоні чистого згину армованих стержневою арматурою класів Ат800 та А1000 без попереднього напруження в поєднанні з зовнішньою гладкою стрічковою арматурою (сталь С275), що об’єднана з бетоном U-подібними анкерами;

· розробити математичну модель для оцінки напружено-деформованого стану сталебетонних балок із комбінованим армуванням при навантаженні і провести порівняння результатів з експериментальними даними та виконати розширений числовий експеримент з метою виявлення загальних закономірностей при роботі таких конструкцій;

· визначити вплив співвідношення кількості стрічкової та високоміцної стержневої арматур на тріщиностійкість та деформівні характеристики сталебетонних балок із комбінованим армуванням; 

· на основі отриманих результатів дати рекомендації щодо проектування таких конструкцій та вивести функції залежності деформативності сталебетонних балок від відсотку армування високоміцною арматурою. 

Об’єкт досліджень – сталебетонні балки із комбінованим армуванням.

Предмет досліджень – напружено-деформований стан нормальних перерізів згинаних сталебетонних балок із комбінованим армуванням з різним співвідношенням стержневої високоміцної арматури класів Ат800 і А1000, та гладкої стрічкової із сталі С275.
Методи досліджень. Вирішення поставлених задач здійснюється з використанням діючих нормативних документів, сучасних методів експериментальних досліджень та апаратури.
Наукова новизна отриманих результатів:

· за результатами експериментальних та теоретичних досліджень виведено залежності деформативності та міцності сталебетонних балок армованих пакетом арматур від відсотку армування високоміцною арматурою та подано рекомендації щодо визначення оптимального співвідношення арматур різних класів в пакеті; 

· отримані експериментальним шляхом параметри напружено-деформованого стану та характерні форми руйнування сталебетонних дослідних балок, армованих пакетом арматур – стержневою класів Ат800, А1000 та стрічковою із сталі С275;

· розроблено пропозиції з розрахунку міцності, деформативності та тріщиностійкості нормальних перерізів сталебетонних балок із комбінованим армуванням, на основі деформаційної моделі з використанням реальних діаграм (-( матеріалів;

· запропоновано математичну модель з використанням методу скінченних деформацій та промодельовано на ЕОМ напружено-деформований стан згинаних сталебетонних елементів армованих арматурою різних класів.

Достовірність наукових положень, висновків та рекомендацій, сформульованих в дисертаційній роботі, теоретично обґрунтовані і підтверджуються результатами експериментальних досліджень та їх задовільною збіжністю з теоретичними даними, використанням в експериментальних дослідженнях сучасних приладів, апаратури та методик експериментальних і теоретичних досліджень, згідно діючої нормативної бази.
Практичне значення роботи полягає в розробці пропозицій з розрахунку і конструюванню сталебетонних балок армованих пакетом арматур різних класів, та визначенні оптимального співвідношення використання зовнішньої стрічкової арматури із сталі С275, разом з високоміцною класів Ат800 та А1000, що може бути застосовано при проектуванні та будівництві таких конструкцій. 
Особистий внесок здобувача:
· розроблено методику моделювання та проведено експериментальні дослідження міцності і деформативності сталебетонних згинаних елементів, армованих пакетом арматур різної міцності;

· запропоновано пропозиції до методики розрахунку міцності і прогинів згинаних сталебетонних елементів, армованих стрічковою арматурою із сталі С275 в поєднанні з стержневою класів Ат800  та А1000;

· розроблено і реалізовано на ЕОМ математичну модель напружено-деформованого стану сталебетонних конструкцій з комбінованим армуванням;

· визначено оптимальне співвідношення високоміцної стержневої і зовнішньої стрічкової арматури із сталі С275, для ефективного армування сталебетонних балок із комбінованим армуванням.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися на ХI міжнародній науковій конференції "Актуальні проблеми будівництва та інженерії довкілля" у 2007р., на II міжнародній науково-практичній конференції "Механіка і фізика руйнування будівельних матеріалів та конструкцій" у 2012р., а також на семінарах факультету будівництва і архітектури Державного аграрного університету у 2010 році та на семінарах в 2007, 2008, 2009 та 2011 роках, що проводились на кафедрі “Будівельні конструкції і мости” Національного університету “Львівська політехніка”.
Публікації. Основний зміст дисертації викладено у 6 наукових працях (з них одна одноосібна), які опубліковані у наукових фахових виданнях.
Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 191 найменування, 6 додатків. Загальний обсяг 195 сторінок, в тому числі містить 120 сторінок основного тексту, 17 таблиць, 19 рисунків, список використаних джерел  на 20 сторінках, додатки на 51 сторінці. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету і завдання досліджень, визначено наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, наведено дані щодо апробації результатів та публікацій. 
Перший розділ дисертації присвячений огляду вітчизняних та зарубіжних досліджень, існуючих  типів  сталебетонних конструкцій та аналізу методів розрахунку.

Загальновідомими є чисельні дослідження роботи сталебетонних конструкцій, слід відзначити таких науковців та видатних вчених України як: Бамбура А.М., Барабаш Вас.М., Барабаш Вол.М., Барашиков А.Я., Бліхарський З.Я., Ватуля Г.Л., Гавриляк А.І., Гайдаш М.Л., Голишев О.Б., Давиденко О.І., Демчина Б.Г., Ільницький Б.М., Кархут І.І., Клименко Ф.Є., Клименко К.Ф., Крамарчук А.П., Крамарчук П.П., Кінаш Р.І., Лапенко О.І., Левчич В.В., Мазурак А.В., Семко О.В., Стороженко Л.І., Храмцов В.П., Цимбровський О.Д., Чихладзе  Е. Д., Шагін О.Л., Шеховцов А.Я., Шмиг Р.А., Єфименко В. І. та інші, які займались розробкою та дослідженням сталебетонних конструкцій.
В основу нових норм з проектування залізобетонних конструкцій в Україні, покладена деформаційна модель, з застосуванням у розрахунках діаграм деформування "σ-ε" бетону й арматурної сталі. Основи розрахунку залізобетонних конструкцій з використанням реальних діаграм деформування матеріалів викладені в роботах Бабича Є.М., Байкова В.Н., Бамбури А.М., Барашикова А.Я., Бліхарський З.Я., Голишева О.Б., Городецький О.С., Гурківський О.Б., Давиденка О.І., Дорофєєва В.С., Карпенка М.І., Карпюк В.М., Клованич С.Ф., Козачевський А.І., Лучковський І.Я., Молодченко Г.А., Моргун А.С., Немчинова Ю.І., Павлікова А.М., Рогового С.І., Савицький М.А., Семка О. В., Стороженко Л.І., Фомін С.Ф., Шагіна О.Л., Шмуклер В.С., Яременка О.Ф. та ін. Методи розрахунку запропоновані авторами, в більшості базуються на деформаційній моделі.
Сталебетонні конструкції використовуються в різних галузях будівництва не тільки в нашій країні, а й за кордоном. Це сприяло розширенню сфери застосування залізобетону для спеціальних будівель енергетичного і гідротехнічного будівництва. Доведена і техніко-економічна ефективність, а також можливість використання зовнішньої стрічкової арматури в якості опалубки при монолітному будівництві. Проведеними дослідами встановлено, що сталебетонні конструкції надійні в експлуатації.

Аналіз виконаних досліджень показав, що у роботах науковців достатньо широко висвітлені проблеми сталебетону, у той же час, відсутні дослідження несучої здатності нормальних перерізів сталебетонних балок із комбінованим армуванням стержневою високоміцною арматурою в поєднанні з стрічковою зовнішньою. 
Для науки, зокрема практики, має значення вплив комбінованого армування на роботу конструкції в цілому. Цікавим для дослідження є: особливість включення в роботу та значення зусиль, що сприймаються кожною з арматур; процес та причини руйнування дослідних зразків; вплив та доцільність  армування високоміцними стержнями на міцність та деформативність сталебетонних конструкцій. 
Тому необхідні додаткові дослідження напружено-деформованого стану сталебетонних згинальних елементів із комбінованим армуванням, стержневою високоміцною арматурою в поєднанні з стрічковою зовнішньою, в зв’язку з цим сформульовано мету роботи та завдання досліджень.
Другий розділ містить опис конструкції дослідних зразків, зміст та методику експериментальних досліджень згинаних сталебетонних балок, із комбінованим армуванням.

Для реалізації мети досліджень було запроектовано, виготовлено і експериментально досліджено 14 сталебетонних балок, перерізом 120х240мм, довжиною 2600мм, відстань між опорами 2400мм.
Прийняті такі умовні позначення: Б – балка; л – присутня стрічкова (листова) арматура; лг – стрічкова (листова) арматура без зчеплення з бетоном в прольоті; с – присутня високоміцна стержнева арматура; перша римська цифра вказує на серію балок; друга цифра вказує на порядковий номер. Балки в межах однієї серії однакові.
Особливістю було те, що при різному відсотку армування робочою арматурою від 0,89% до 3,45%, всі дослідні зразки запроектовані рівноміцними, тобто руйнівне навантаження для них, згідно з розрахунком міцності було однаковим. Це забезпечувалось різним співвідношенням площ між стрічковою арматурою із сталі С275 та стержневою високоміцною класів Ат800, А1000. Винятком є балки серії Блгc–VII, руйнівне навантаження для них було меншим. 
Основні характеристики дослідних зразків наведено у табл.1. 
                                                   Таблиця 1 
Характеристики дослідних зразків.
	Параметри балок
	Позначення балок

	
	Блс-I-1 

Блс-I-2
	Блс-II-1 

Блс-II-2
	Бс-III-1   Бс-III-2
	Бл-IV-1   

Бл-IV-2
	Блc-V-1   Блc-V-2
	Блгc-VI-1   Блгc-VI-2
	Блгc-VII-1   Блгc-VII-2

	Параметри перерізу балки
	ширина b, мм
	120
	120
	120
	120
	120
	120
	120

	
	висота h, мм
	235
	236
	238
	235
	236
	238
	237

	
	площа A, см2
	282
	283
	286
	282
	283
	286
	284

	Арматура розтягненої зони – стрічкова поздовжня класу С275

	ширина bs, мм
	82
	46
	-
	114
	110
	110
	50

	товщина ts, мм
	8
	8
	-
	8
	4,8
	4,8
	4,8

	площа Аs, см2
	6,56
	3,68
	-
	9,12
	5,28
	5,28
	2,4

	Арматура розтягненої зони – стержнева поздовжня

	Кількість та діаметр  стержнів øs, мм
	1ø10

А1000
	2ø10 

А1000
	3ø10 

А1000
	-
	1ø12 

Ат800
	1ø12 Ат800
	1ø12

 Ат800

	площа  Аs, см2
	0,785
	1,570
	2,355
	-
	1,13
	1,13
	1,13

	 fуk·Аs, стержня

   fуk·Аs, листа
	31,2%

68,8%
	61,9%

38,1%
	100%

0%
	0%

100%
	40,3%

59,7%
	40,3%

59,7%
	59,9%

40,1%

	сумарний відсоток армування робочою арматурою
	2,77%
	1,97%
	0,89%
	3,45%
	2,43%
	2,43% 
	1,34%


У всіх дослідних зразках запроектовано клас бетону С35/45. Мінімальний необхідний розрахунковий клас бетону, для досліджуваних балок при перевірці міцності стиснутої зони балок становив С25/30. В стиснутій зоні встановлювали два арматурні стержні періодичного профілю ( 8 мм класу А400С з експериментальним значенням міцності на розтяг fуk=594,5МПа. Поперечна арматура, для всіх балок прийнята  гладкою  2(5мм  класу А240С з експериментальним значенням міцності на розтяг fуk=296МПа, встановлена з кроком 70 мм в зонах дії поперечних сил. 
Для балок серій Блс–I, Блс–II, Бл–IV, Блс–V - поперечна арматура у вигляді гнутих U-подібних анкерів, приварених до стрічкової арматури,  що  забезпечувало зчеплення стрічкової арматури з бетоном.
Спільна робота стрічкової арматури і бетону для балок Блгс-VI, Блгс-VII забезпечувалась жорсткими торцевими упорами встановленими на кінцях. Зчеплення стрічкової арматури з бетоном, в прольоті цих балок, було відсутнє.
Підбір армування здійснювався за допомогою розробленої комп’ютерної програми, реалізованої в середовищі Microsoft Office Excel, в яку був закладений повний алгоритм розрахунку нормальних перерізів залізобетонних балок на міцність, деформативність та тріщиностійкість, а також розрахунок похилих перерізів та анкерів. Дана програма дозволила запроектувати однакові за міцністю дослідні зразки, з різним відсотком армування стрічковою та стержневою високоміцною арматурою.
Типову конструкцію експериментальних балок подано на рис.1, фото виготовленого каркасу на рис.2.

[image: image1.wmf]2400

800

100

Áëñ-I  

-

  Áëñ-VII

100

120

20

20

240

8

11

õ

70=770

60

800

800

11

õ

70=770

60

8

õ

100=800

2O8 

À

400C

2O5 

À

-240C

ñòåðæíåâà

âèñîêîì³öíà

àðìàòóðà

O8

A400C

2O5 A240C

ñòð³÷êîâà

àðìàòóðà

ñòð³÷êîâà

àðìàòóðà

ñòåðæíåâà

âèñîêîì³öíà

àðìàòóðà

F

F


Рис. 1. Типова конструкція дослідних зразків та схема навантажень.
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Рис.2. Каркаси сталебетонних дослідних балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном: а) вигляд в зоні чистого згину; б) вигляд приопорної ділянки.

Випробування дослідних балок проводилось статичним короткочасним навантаженням двома зосередженими силами. В процесі випробування вимірювалися деформації бетону  і арматури (у зоні чистого згину), прогини балок, фіксувався момент тріщиноутворення та ширина розкриття тріщин. Схема випробування та розміщення приладів показана на рис. 3.

Величина згинального моменту тріщиноутворення та деформації арматури і бетону фіксувались за допомогою тензорезисторів, а також мікроіндикаторів з ціною поділки 0,001мм. Ширина розкриття тріщин вимірювалась за допомогою мікроскопа МПБ-2М з ціною поділки 0,05 мм. Прогини визначались за показами індикаторів годинникового типу з ціною поділки 0,01 мм.
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Рис.3. Схема розміщення вимірювальних приладів

Розроблені та виготовлені моделі сталебетонних балок і запропонована методика їх виготовлення передбачала отримання експериментального матеріалу для висвітлення картини напружено-деформованого стану нормального перерізу в прольоті балки, від початку завантаження аж до руйнування, та дала можливість простежити зміну міцності нормальних перерізів в залежності від відсотку армування високоміцною арматурою.

Третій розділ присвячений аналізу результатів експериментальних досліджень сталебетонних балок із комбінованим армуванням. Подано опис роботи дослідних балок від початку завантаження до руйнування. 
При вивченні роботи експериментальних сталебетонних балок із комбінованим армуванням було виділено наступні стадії:

· робота без тріщин, коли конструкція є суцільним пружно-пластичним тілом;

· утворення тріщин;

· робота з тріщинами в розтягненій зоні;

· початок текучості стрічкової арматури;

· досягнення умовної межі текучості в високоміцній арматурі;

· руйнування стисненої зони бетону.

Окремо слід відмітити залізобетонні балки серії Бс-III, армовані лише високоміцною стержневою арматурою, та сталебетонні Бл-IV, лише з стрічковим армуванням, які слугували своєрідними еталонами і використовувались, для порівняння результатів випробувань балок із комбінованим армуванням. Оскільки у цих зразків був один вид робочої арматури, то після стадії, "появи тріщин в розтягнутій зоні" наступною була "досягнення межі текучості в робочій арматурі". 

Характеристики матеріалів дослідних зразків наведені в таблиці 2.
  Таблиця 2
Характеристики матеріалів дослідних зразків
	Параметри балок
	Позначення балок

	
	Блс-I-1 

Блс-I-2
	Блс-II-1 

Блс-II-2
	Бс-III-1   Бс-III-2
	Бл-IV-1   

Бл-IV-2
	Блc-V-1   Блc-V-2
	Блгc-VI-1   Блгc-VI-2
	Блгc-VII-1   Блгc-VII-2

	Важкий бетон
	fck,cube /
fck,prism(Rbn ), МПа
	48,7 / 29,6
	46,3 / 28,1
	46,3 / 28,1
	49,2 / 29,9
	40,4 / 24,5
	49,1 / 29,8
	49,0 / 29,8

	
	f ctk( Rbt,), МПа
	2,37
	2,1
	2,18
	2,32
	2,01
	2,5
	2,45

	
	Ecm(Eb)х103, МПа
	38,00
	37,76
	38,04
	38,50
	32,10
	37,55
	36,87

	Арматура розтягненої зони - стрічкова поздовжня
	As,стрічк, см2
	6,56
	3,68
	-
	9,12
	5,28
	5,28
	2,4

	
	fуk (Rs), МПа
	287
	287
	-
	287
	287
	287
	287

	
	Eр(Es)x105, МПа
	2,05
	2,05
	-
	2,05
	2,05
	2,05
	2,05

	
	εuk
	0,025
	0,025
	-
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025

	
	Марка
	С275
	С275
	-
	С275
	С275
	С275
	С275

	Арматура розтягненої зони - стержнева поздовжня
	As,стержн, см2
	0,785
	1,570
	2,335
	-
	1,13
	1,13
	1,13

	
	fуk (Rs), МПа
	1080
	1080
	1080
	-
	904
	904
	904

	
	Eр(Es)x105, МПа
	1,85
	1,85
	1,85
	-
	1,91
	1,91
	1,91

	
	Клас
	А 1000
	А 1000
	А 1000
	-
	Ат 800
	Ат 800
	Ат 800

	
	εuk
	0,018
	0,018
	0,018
	-
	0,018
	0,018
	0,018


Стадія роботи без тріщин. У балках, де стрічкова арматура має зчеплення з бетоном (Блс-I – Блс-II, Бл-IV – Блс-V), деформації високоміцної арматури, як класу Ат800, так і А1000 суттєво не відрізняються, та є близькими до залізобетонних балок із стержневим армуванням. Розвиток деформацій стиску і розтягу бетону в нормальних перерізах відбувається у відповідності з гіпотезою плоских перерізів.
У зразках, де стрічкова арматура працює без зчеплення з бетоном (Блгс-VI, Блгс-VII), деформації стрічкової арматури практично однакові по всій довжині і значно відрізняються від деформацій бетону, хоча помітне незначне спадання напруження ближче до опор. Це пов’язано з виникненням сил тертя між стрічковою арматурою та бетоном розтягненої зони. 

Найбільші прогини до моменту утворення тріщин були зафіксовані у залізобетонних балках армованих лише високоміцною стержневою арматурою (Бс-III), що пояснюється найменшим відсотком армування.

Стадія утворення тріщин. У зразках де стрічкова арматура не має зчеплення з бетоном (Блгс – VI, Блгс – VII), тріщини з'являються пізніше ніж у залізобетонних балках (Бс–III), армованих лише високоміцною стержневою арматурою та в балках де зчеплення стрічкової арматури з бетоном забезпечується анкерами (Блс-I – Блс-II, Бл-IV – Блс-V). У першому випадку це пояснюється різницею відсотку армування (див. табл.1), а у другому тим, що анкери якими забезпечується зчеплення стрічкової арматури з бетоном, слугують концентратором напружень, тому місця утворення тріщин та відстань між ними співпадали з кроком анкерів. 
Також на момент утворення нормальних до повздовжньої осі тріщин впливає відсоток армування високоміцною стержневою арматурою. Чим більший відсоток високоміцної арматури у балках із комбінованим армуванням, тим менший момент тріщиноутворення і більші деформації розтягнутої зони. 

Робота з тріщинами в розтягненій зоні. При подальшому завантаженні дослідних зразків, ширина розкриття тріщин і їх кількість збільшується. Процес появи нових тріщин продовжувався до навантаження близького 0,8Мdr2, від руйнуючого моменту.
Слід зауважити, що при збільшенні відсотку армування високоміцною стержневою арматурою, у балках із змішаним армуванням, значення моментів, що відповідають ширині розкриття тріщин – 0,3мм також зростають. При збільшенні fyk·As,А1000 з 31,2 – 61,9%, згинальний момент, що відповідає ширині розкриття тріщин – 0,3мм, збільшився в середньому на 2,4%, (див. балки Блс-I, Блс-II).
Дослідні та розрахункові значення згинальних моментів, що відповідають максимально допустимій ширині розкриття тріщин – 0,3мм., наведено у таблиці 3.
Таблиця 3

Порівняння моментів при максимально допустимому розкритті тріщин.

	Позначення балок
	Максимальне розкриття тріщин

	
	ширина

aдт, мм
	дослідне Мдт, кН*м
	за СНиП 2.03.01-84* МСНиПт, мм
	(Мдт-МСНиПт) / Мдт, %
	ДБН В.2.6-98:2009

М0,3
	(Мдт-МДБН0,3) /

Мдт,  %

	Стрічкова арматури має зчеплення з бетоном за допомогою анкерів
	Блс - I - 1
	0,3
	28,35
	16,26
	42,6
	24,37
	14,0

	
	Блс - I - 2
	0,3
	28,06
	
	42,1
	
	13,2

	
	Блс - II - 1
	0,3
	27,30
	16,67
	38,9
	26,87
	1,6

	
	Блс - II - 2
	0,3
	30,70
	
	45,7
	
	12,5

	
	Бс - III - 1
	0,3
	33,45
	15,89
	52,5
	32,90
	1,6

	
	Бс - III - 2
	0,3
	36,79
	
	56,8
	
	10,6

	
	Бл - IV - 1
	0,3
	43,26
	15,09
	65,1
	41,75
	3,5

	
	Бл - IV - 2
	0,3
	42,97
	
	64,9
	
	2,8

	
	Блс - V - 1
	0,3
	25,31
	16,19
	36,0
	23,70
	6,4

	
	Блгс - V - 2
	0,3
	27,84
	
	41,8
	
	14,9

	Без зчеплення стрічк. арм.
	Блгс - VI - 1
	0,3
	32,69
	16,25
	50,3
	29,07
	11,1

	
	Блгс - VI - 2
	0,3
	31,98
	
	49,2
	
	9,1

	
	Блгс - VII - 1
	0,3
	25,82
	9,7
	62,4
	22,93
	11,2

	
	Блгс - VII - 2
	0,3
	26,21
	
	63,0
	
	12,5


Різницю в роботі балок армованих високоміцною арматурою класу Ат800 та А1000, від моменту утворення тріщин до граничного розкриття, помічено не було, оскільки у цих класів арматур відносно невелика різниця у деформативності.

Стадія руйнування дослідних балок. Настання текучості стрічкової арматури відбувається швидше ніж високоміцної, навіть у тих балках в яких стрічка працювала без зчеплення з бетоном. Це супроводжувалось збільшенням приросту деформацій та прогинів. 
Тому тут слід відзначити присутність наступних стадій роботи згинаного сталебетонного елемента із комбінованим армуванням: 
· коли в стрічковій арматурі  напруження дорівнюють межі текучості, після чого спостерігається збільшення приросту деформацій та прогинів, але балка продовжує сприймати зростаюче навантаження;

· настання текучості в високоміцній стержневій арматурі. Зростаюче навантаження балка сприймати не в змозі, подальше навантаження викликало значні деформації текучості в арматурі, різкі розкриття тріщин і приріст прогинів;  
· фізичне руйнування, а саме руйнування стиснутої зони бетону.

При досягненні текучості в стрічковій арматурі, напруження в ній не спадали, вона продовжувала сприймати навантаження і під час текучості при незмінному в ній зусиллі розтягу fyk·As,стрічк. Зміцнення стрічкової арматури після проходження ділянки текучості не досягається, через значну протяжність цієї ділянки на діаграмі розтягу стрічкової сталі.
Згинальний момент, що відповідає напруженням текучості в стрічковій арматурі умовно позначено Мdr1, а момент, який відповідає умовній текучості високоміцної стержневої арматури, названо „граничним моментом” Мdr2
Оскільки розрахунок міцності згинаних конструкцій ведеться за граничним станом, то в основу дальшого аналізу покладений "граничний момент" Мdr2,  що відповідає початку текучості у високоміцній стержневій арматурі.
Визначення розрахункових значень несучої здатності дослідних зразків проводилось згідно формул СНиП 2.03.01-84*, а також за ДБН В.2.6-98:2009 згідно методик представлених у ДСТУ Б. В 2.6-156:2010.  Графіки напружень в арматурі та прогинів в залежності від навантаження на балки подано на рис. 4. Дослідні і розрахункові значення граничних згинальних моментів наведені в таблиці 4.
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Рис.4. Графіки напружень в арматурі та прогинів в залежності від навантаження на балки серії Блс – II. 
Таблиця 4
Результати досліджень експериментальних сталебетонних балок із комбінованим армуванням

	Позначення 

балок
	Дослідне значення Мdr1 при текучості стрічкової арматури, кНм
	Прогин балки перед початком текучості стрічкової арматури,

fdr1, мм
	Несуча здатність (текучість високоміцної арматури, руйнування стиснутої зони бетону)
	Максимальний прогин

fmax, мм

	
	
	
	Дослідне значення 

Мdr2 при вичерпанні несучої здатності, кНм
	За СНиП 2.03.01-84* 

МСНиП, кНм
	(Мdr2-МСНиП)/Мdr2,  %
	За ДБН В.2.6-98:2009 МДБН, кНм
	(Мdr2-МДБН)/Мdr2,  %
	Дослідне значення fdr2
при M=0,7MДБН,, мм
	За СНиП 2.03.01-84* 

при M= 0,7МДБН,

fСНиП, мм
	(fdr2-fСНиП)/fdr2,  %
	За ДБН В.2.6-98:2009

 при M= 0,7МДБН,

fДБНmax, кНм
	(fdr2-fДБН)/fdr2,  %

	Стрічкова арматури має зчеплення з бетоном за допомогою анкерів
	Блс - I - 1
	42,70
	6,87
	51,52
	50,64
	1,7
	51,38
	0,3
	4,55
	11,9
	161.5
	5.5
	20,9

	
	Блс - I - 2
	43,60
	11,98
	52,64
	
	3,8
	
	2,4
	5,08
	
	134.3
	
	8,3

	
	Блс - II - 1
	31,10
	8,01
	55,20
	51,12
	7,39
	52,10
	5,6
	9,44
	14,2
	50.4
	10.4
	10,2

	
	Блс - II - 2
	31,10
	7,36
	52,40
	
	2,44
	
	0,6
	9,56
	
	48.5
	
	8,8

	
	Бс - III - 1
	-
	-
	55,36
	48,16
	13,0
	52,85
	4,5
	20,32
	20,9
	2.9
	21,8
	7,3

	
	Бс - III - 2
	-
	-
	57,04
	
	15,6
	
	7,3
	21,57
	
	-3.1
	
	1,1

	
	Бл - IV - 1
	51,49
	7,91
	51,49
	49,20
	4,4
	50,25
	2,4
	4,15
	10,4
	150.6
	4.4
	6,0

	
	Бл - IV - 2
	50,57
	10,72
	50,57
	
	2,7
	
	0,6
	4,55
	
	128.6
	
	-3,3

	
	Блс - V - 1
	29,80
	4,36
	60,70
	51,41
	15,3
	58,41
	3,8
	8,27
	13,0
	57.2
	8.7
	5,2

	
	Блс - V - 2
	28,30
	3,86
	59,60
	
	13,7
	
	2,0
	8,28
	
	57.0
	
	5,1

	Без зчеплення стрічк. арм.
	Блгс - VI - 1
	47,90
	19,36
	57,92
	53,70
	7,3
	57,43
	0,8
	10,22
	12,1
	18.4
	10.2
	-0,2

	
	Блгс - VI - 2
	49,40
	18,47
	58,62
	
	8,4
	
	2,0
	10,63
	
	13.8
	
	-4,0

	
	Блгс - VII - 1
	36,70
	16,43
	42,38
	39,32
	7,2
	42,13
	0,6
	8,40
	11,2
	33.3
	8.6
	2,4

	
	Блгс - VII - 2
	38,90
	17,93
	43,09
	
	8,7
	
	2,2
	9,17
	
	22.1
	
	-6,2


Аналізуючи дану таблицю бачимо, що у всіх балках де стрічкова арматура мала зчеплення з бетоном, текучість стрічки в залежності відсотку армування високоміцною стержневою арматурою (31,2(61,9%), настає відповідно при (0,49(0,83) Мdr2. У балках, де стрічкова арматура не мала зчеплення з бетоном в прольоті, текучість стрічки при відсотку армування високоміцною стержневою арматурою в межах (40,3(59,9%),  настає відповідно при (0,83(0,90) Мdr2.

Типовий характер руйнування балок подано на рис. 5.
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Рис. 5. Типовий характер руйнування балок
Результати випробувань доводять, що СНиП 2.03.01-84* недооцінює фактичні значення прогинів у балках із комбінованим армуванням. При навантаженні 0,7Мdr2, що ближче до величини експлуатаційних навантажень, відхилення між розрахунковими за СНиП 2.03.01-84* та дослідними значеннями прогинів складають 48,5 – 161,5%  (див. табл.4). Проте для сталебетонних балок Бл – IV, які армовані лише стрічковою арматурою, нормативні значення прогинів в середньому на 139,6% більші. 
Якщо розглядати залізобетонні балки серії Бс – III, то при порівнянні експериментальних даних з розрахунковими за СНиП 2.03.01-84* отримано більшу збіжність 2,9 – -3,1%, це пояснюється тим, що даний нормативний документ передбачає розрахунок прогинів залізобетонних елементів.

Діючий нормативний документ ДБН В.2.6-98:2009, при використанні повних діаграм деформування матеріалів і відповідних рівнянь з використанням коефіцієнтів полінома, дозволяє з достатньою точністю оцінити деформативність як сталебетонних елементів із комбінованим армуванням так, і залізобетонних. Відхилення від експериментальних даних не перевищує 20,9%.

Четвертий розділ. Присвячений математичному моделюванню напружено-деформованого стану сталебетонних балок із комбінованим армуванням.
Для визначення напружень, розвитку деформацій та початку утворення тріщин, була розроблена і запропонована для застосування методика розрахунку на ЕОМ, з врахуванням реальних діаграм деформування матеріалів. Методика базується на методі скінчених елементів та послідовних наближень. При розрахунку конструкція розбивається на скінченні елементи - плоскі чотирикутні для бетону та лінійні для арматури (рис. 6). Елементи з’єднуються між собою в граничних точках - вузлах, де дотримуються умови рівноваги, нерозривності і переміщення. Поведінка кожного  скінченого елемента описана скінченим числом узагальнених координат (за числом степенів вільності), що залежить від виду напружено-деформованого стану і типу елемента.
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Рис. 6. Розрахункова схема дослідних зразків.
Плоска задача теорії пружності розглядає два часткових випадки напружено-деформованого стану – плоску деформацію і плоский напружений стан. В обох випадках усі параметри напружено-деформованого стану залежать лише від двох координат, оскільки область яка розглядається – двовимірна. Для плоскої задачі теорії пружності вектори переміщень і зовнішнього навантаження двовимірні, а вектори напружень і деформацій містять по три компоненти:
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Для ізотропного матеріалу основні відношення плоского напруженого стану можна подати у матричній формі:

           
[image: image13.wmf]{

}

[

]

{

}

e

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

g

e

e

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

m

+

m

-

m

-

m

m

-

m

m

-

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

t

s

s

=

s

E

)

1

(

2

E

0

0

0

1

E

1

E

0

1

E

1

E

xy

y

x

2

2

2

2

xy

y

x

;                                    (2)
  
[image: image14.wmf]{

}

[

]

{

}

q

D

v

u

.

x

y

y

0

0

x

xy

y

x

=

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

g

e

e

=

e

,                                       (3)
де [E] – матриця жорсткості матеріалу;  [D]- матриця диференціювання.

Формування загальної матриці лінійних та плоских чотирикутних скінчених елементів виконується за допомогою числового процесу апроксимування, що дає змогу множину системи лінійних рівнянь для окремих скінчених елементів об’єднати в одну глобальну систему для всієї моделі.
Деформації (x і (у при плоскому напруженому стані можна записати наступним чином:
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Тоді січні модулі пружності Ex, Ey, E1, E2  та модуль зсуву G для і-го чотирикутного скінченного елемента будемо визначати з залежностей:
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 - отримані відносні деформації в i-му чотирикутному скінченному елементі; f((x) i f((у) – напруження (x та (y, які отримані з реальної діаграми деформування для і-го чотирикутного скінченного елемента; ( = (1-t)*(Ud - Ua)/l + t*(Uc - Ub)/l + (1-z)*(Vb - Va)/h + z*(Vc - Vd)/h – кут зсуву; f(() i f(-() – нормальні напруження, які відповідають деформаціям; Va, Ua, Vb, Ub, Vc, Uc, Vd, Ud – переміщення вузлів a, b, c, d; l, h – ширина та висота чотирикутного скінченного елемента; t, z – сталі величини, які прийняті для центра скінченного елемента рівними 0,5t і 0,5z; (=0,2 - коефіцієнт Пуассона.

Дискретизація крайової задачі розпочинається з розбиття деякої скінченної попередньо визначеної області на прямокутні та лінійні підобласті (рис. 7). 
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Рис. 7. Скінченні елементи: а – лінійний; б – плоский.
Лінійний елемент, який ототожнюється із стержневою чи стрічковою арматурою, сприймає осьовий розтяг чи стиск, має два вузли і відповідно чотири степені вільності.  Бетонний елемент знаходиться в плоскому напруженому стані і має вісім степенів вільності.

Кожний вузол має два можливі переміщення – u i v. Лінійний і-й скінченний елемент описується координатами двох точок (a, b), має лінійну довжину li, площу поперечного перерізу Аі і початковий модуль пружності Еsoі. 

Прийнято, що лінійний елемент працює тільки на деформації розтягу та стиску, і не сприймає деформацій згину. Плоский і-й скінченний елемент характеризується координатами чотирьох вузів (a,b,c,d), площею Аі, товщиною tpl, модулями пружності Ex, Ey, E1, E2 (E1, E2 – для обчислення модуля зсуву G).
Точність обчислень запропонованою математичною моделлю повністю залежить від точності вхідної інформації про фізико-механічні характеристики матеріалів – бетону і арматури. Для опису процесу деформування бетону  "(-(" використовувалась параболічна залежність "напруження-деформації" для нелінійних розрахунків конструкцій, згідно ДБН В.2.6-98:2009, уточнена на підставі реальних діаграм деформування використаних матеріалів.
Аналіз експериментальних даних отриманих з випробовування зразків і числового експерименту показав суттєву відмінність роботи сталебетонних балок, армованих різним відсотком високоміцної арматури. Виявлені особливості роботи таких конструкцій накладають певні особливості на їх проектування.

Для раціонального компонування перерізів сталебетонних балок із комбінованим армуванням, за результатами лабораторного та математичного експериментів,  побудовано графіки залежності приросту прогинів від відсотку армування високоміцною арматурою. Графіки подано на рис. 8.
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Рис. 8. Залежність прогинів від класу бетону та відсотку високоміцної робочої арматури при змішаному армуванні сталебетонних балок.

Функції, що описують графіки рис.8, отримані за допомогою апроксимації графічних залежностей за методом Лагранжа, подані в таблиці 5.

Таблиця 5
Функції залежності відсотку армування високоміцною робочою арматурою від  приросту прогину при комбінованому армуванні сталебетонних балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном

	Клас арматури
	Відсоток армування в залежності  від приросту прогину ∆f

	А1000
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де ∆f – приріст прогину, мм; 
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- відсоток високоміцної арматури для сталебетонних балок армованих пакетом арматур, визначений з залежності (fun/(fmax,лист+fun))·100%, де fun – гранично допустимий прогин, а fmax, лист – обчислений прогин для сталебетонної балки з одиночним армуванням.
Дані функції дозволяють визначити рекомендований відсоток армування високоміцною арматурою, для сталебетонних балок із комбінованим армуванням задавши наперед значення допустимого приросту прогину  ∆f, мм. 
Результати математичного моделювання та проведених експериментальних досліджень підтвердили, що при комбінованому армуванні сталебетонних балок, за умови передачі 25-55% розтягуючого зусилля на високоміцну арматуру (Ат800, А1000), знижується відсоток армування відповідно на 15-30%, за рахунок вищого розрахункового опору високоміцної арматури, при забезпеченні вимог з міцності, деформативності та тріщиностійкості.
Використання реальних діаграм деформування матеріалів в розрахунку дозволяє більш точно оцінити роботу перерізу. Тому для проектування пропонується використання програми розрахунку на ЕОМ, що базується на методі скінчених елементів та послідовних наближень з врахуванням реальних діаграм деформування “(-(” матеріалів.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Дослідженню сталебетонних конструкцій присвячена значна кількість робіт як вітчизняних так і закордонних науковців, що дозволило достатньо широко дослідити закономірності роботи таких конструкцій. Однак напружено-деформований стан сталебетонних балок із змішаним армуванням вивчено не достатньо. Також не досліджено вплив відсотку армування високоміцними стержнями на роботу конструкцій армованих пакетом арматур.
2. За розробленими на базі норм методиками в дисертаційній роботі виконано експериментально-теоретичні дослідження сталебетонних балок із комбінованим армуванням та отримано результати, щодо впливу відсотку армування високоміцною стержневою арматурою в поєднанні із стрічковою сталлю С275, на міцність тріщиностійкість та деформативність таких конструкцій.

3. За результатами експериментальних та теоретичних досліджень встановлено, що балки з комбінованим армуванням високоміцною та звичайною сталлю, після  текучості менш міцної арматури продовжують сприймати навантаження, поки не буде досягнута умовна межа текучості для високоміцної арматури. При зменшенні класу високоміцної арматури деформативність балки також зменшується, проте відсоток армування збільшується при незмінній несучій здатності. 

4. Для балок, у яких стрічкова арматура працює із зчепленням з бетоном за допомогою U-подібних анкерів, зменшення кількості стержневої арматури, що має рівномірне зчеплення з бетоном завдяки рифленій поверхні, збільшує граничне розкриття тріщин, зменшує їх кількість та момент тріщиноутворення. При збільшенні fyk·As,стержня з 31,2% до 61,9%, згинальний момент, що відповідає ширині розкриття тріщин – 0,3мм, збільшився в середньому на 2,4%. 

5. Одержані експериментальні результати досліджень несучої здатності  сталебетонних балок із комбінованим армуванням довели, що СНиП 2.03.01-84* дещо недооцінює міцність таких конструкцій (розбіжність до 15,3% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 8,7% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном), більшу збіжність отримуємо при використанні методики, що дозволяє враховувати нелінійну роботу бетону згідно ДБН В 2.6-98:2009 (розбіжність до 5,6% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 2,2% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном).

6. Відхилення розрахункових та експериментальних значень прогинів сталебетонних балок із комбінованим армуванням довели, що СНиП 2.03.01-84* недооцінює деформативність таких конструкцій (розбіжність до 161,5% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 33,3% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном), на відміну від ДБН В 2.6-98:2009 (розбіжність до 20,9% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 6,2% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном).

7. Момент тріщиноутворення визначений за СНиП 2.03.01-84* менший за дослідний, відхилення не перевищує 34,9% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 56,5% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном, на відміну від ДБН В 2.6-98:2009 за яким момент також менший за дослідний та відхилення не перевищує   27,3% – для балок із зчепленням стрічкової арматури з бетоном та 51,3% – для балок без зчеплення стрічкової арматури з бетоном.

8. Запропоновано розрахунок несучої здатності сталебетонних балок на ЕОМ з використанням розробленої в даній роботі методики розрахунку, яка дозволяє моделювати напружено-деформований стан сталебетонних конструкцій з використанням реальних діаграм деформування матеріалів (-(. Результати розрахунку дають добру збіжність з експериментальними даними (відхилення не перевищують за несучою здатністю – 5,9%, моментами тріщиноутворення –7%, деформативність при 0,7Мdr2 – 14,3%).

9. Виконані експериментально-теоретичні дослідження роботи  напружено-деформованого стану конструкцій дозволили встановити, що при комбінованому армуванні сталебетонних балок, оптимальний відсоток армування високоміцною стержневою арматурою досягається при умові передачі на неї 25-55% розтягуючого зусилля, це знижує відсоток армування відповідно на 15-30%, при забезпеченні вимог з деформативності, тріщиностійкості та міцності.

10. Запропоновані залежності для визначення рекомендованого відсотку армування високоміцною арматурою 
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, при комбінованому армуванні сталебетонних балок, дозволяють визначити рекомендований відсоток армування високоміцною арматурою звичайних сталебетонних конструкцій із одиночним армуванням та без впливу на міцність зменшити загальний відсоток армування, збільшивши деформативність на зазначену величину.
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АНОТАЦІЯ
Бобало Тарас Володимирович Міцність та деформативність сталебетонних балок, армованих високоміцною стержневою арматурою в поєднанні із стрічковою. – Рукопис

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – Будівельні конструкції, будівлі і споруди. Національний університет «Львівська політехніка». Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України, Львів, 2012.

Дисертаційна робота присвячена питанням дослідження міцності, жорсткості та тріщиностійкості сталебетонних балок із комбінованим армуванням, армованих зовнішньою стрічковою арматурою класу С275 та високоміцною стержневою класу Ат800 або А1000. 
Проведено експериментальні дослідження несучої здатності нормальних перерізів сталебетонних балок із комбінованим армуванням. Досліджено вплив збільшення відсотку армування високоміцною стержневою арматурою на міцність та деформативність експериментальних зразків. Узагальнено особливості роботи таких балок. Перевірено можливість застосування існуючих методик розрахунку для обчислення несучої здатності та деформативності таких конструкцій. Розроблена методика розрахунку на ЕОМ, що базується на поєднанні методу скінчених елементів і послідовних наближень з врахуванням реальних діаграм деформування матеріалів. Порівняння результатів досліджень та задовільна збіжність експериментальних та теоретичних даних підтвердило достовірність запропонованої розрахункової моделі. Подано пропозиції з проектування сталебетонних балок із комбінованим армуванням.
Ключові слова: несуча здатність, деформативність, комбіноване армування, високоміцна арматура, сталебетон, зовнішнє армування. 

АННОТАЦИЯ
Бобало Тарас Владимирович Прочность и деформативность сталебетонных балок, армированных высокопрочной стержневой арматурой в сочетании с ленточной. – Рукопись

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения. Национальный университет «Львовская политехника». Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, Львов, 2012.

Диссертационная работа посвящена вопросам исследования прочности, жесткости и трещиностойкости сталебетонных балок со смешанным армированием, армированных внешней ленточной арматурой класса С275 и высокопрочной стержневой класса Ат800 или А1000. 

Введение содержит обоснование актуальности темы, сформулирована цель и задачи исследований, приведенные основные научные результаты, показано их практическое значение в области строительства.
В первой главе рассмотрено существующие типы сталебетонных конструкций и методы их расчета. Отмечено что, не смотря на многочисленные исследования несущих способностей сталебетонных конструкций, исследования сталебетонных балок со смешанным армированием высокопрочной арматурой отсутствуют, также как и их методы расчета.
Во второй главе представлена конструкция и материалы экспериментальных образцов, содержание и методика испытания балок с внешним полосовым армированием. Методика исследования сталебетонных балок в зоне чистого изгиба предусматривала изучение влияния процента армирования высокопрочной арматурой на характеристики прочности, жесткости и трещиностойкости экспериментальных балок.  
В третьей главе представлены результаты проведенных экспериментальных исследований несущей способности и деформативности сталебетонных балок со смешанным армированием. Обобщены особенности работы таких балок. Результаты экспериментальных исследований были сравнены с существующими нормами проектирования железобетонных конструкций СНиП 2.03.01-84* и ДБН В.2.6-98:2009. Представлена область использования существующих методик расчета для определения несущих способностей таких конструкций.
В четвертой главе представлены теоретические основания и результаты математического моделирования напряженно-деформированного состояния  сталебетонных балок со смешанным армированием. Разработана методика расчета на ЭВМ, которая базируется на объединении методик конечных элементов и последовательных приближений с учетом реальных диаграмм деформирования материалов. Представлено предложение по проектированию сталебетонных балок со смешанным армированием. Получены функции зависимости прироста прогибов, экспериментальных балок, от процента армирования высокопрочной арматурой при смешанном армировании.
Ключевые слова: несущая способность, деформативность, комбинированное армирование, высокопрочная арматура, сталебетон, внешнее армирование. 

ANNOTATION

Bobalo Taras Volodymyrovych Strength and deformability of beams of steel concrete, reinforced by the high-strength armature in combination with outer armature. – Manuscript.

Thesis for degree of Candidate of Engineering Science on speciality 05.23.01- “Building Constructions, Buildings and Structures”. - Lviv Polytechnic National University. Of the Ministry of Education and Science, Youth and Sports of Ukraine, Lviv, 2012.

The thesis is devoted to research strength, hardness and fracture toughness beams of steel concrete with mixed reinforcement, reinforced outer reinforcement steel С275 and a high durability armature of class At800 or A1000.

Are tested of Bearing strength for normal beam cuts of steel concrete with mixed reinforcement. The action of increasing the high durability armature percentage in relation to structure strength was researched and its effect on durability and deformability of experimental standards. The possibility of applying existing methods of calculation the bearing capacity and deformability of these structures are studied experimentally. The worked out methods of calculation are on computer which is based on combination of method of complete elements and progressive approximations with regard to a real diagram of deformation of materials. Comparison of research results and satisfactory convergence of experimental and theoretical data confirmed the authenticity of the proposed calculation model. The proposals for the design of beams of steel concrete with mixed reinforcement have been given.

Keywords: load-carrying ability, deformability, mixed reinforcement, high-strength armature, construction of steel concrete, outer armature.
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

Деформація, E*10-5

Навантаження, F, т

Блгс-VII-2 Деформації бетону крайньої стиснутої зони

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		0		0		6.7133333182		0		0

		0.4399999976		0.4399999976		6.7133333182		0.4399999976		0.4399999976

		0.8799999952		0.8799999952				0.8799999952		0.8799999952

		1.1699999571		1.1699999571				1.25		1.25

		1.5599999428		1.5599999428				1.59		1.59

		2		2				2.05		2.05

		2.4400000572		2.4400000572				2.4400000572		2.4400000572

		2.7100000381		2.7100000381				2.67		2.67

		3.1199998856		3.1199998856				3.1199998856		3.1199998856

		3.5299999714		3.5299999714				3.5299999714		3.5299999714

		3.8800001144		3.8800001144				3.8800001144		3.8800001144

		4.3899998665		4.3899998665				4.3899998665		4.3899998665

		4.6399998665		4.6399998665				4.6399998665		4.6399998665

		5.0100002289		5.0100002289				5.0100002289		5.0100002289

		5.4000000954		5.4000000954				5.4000000954		5.4000000954

		6.3800001144		6.3800001144				5.92		5.92

		7.3600001335		7.3600001335				6.69		6.69

		7.3699998856		7.3699998856				7.04		7.04

		7.3800001144		7.3800001144				7.47		7.47



Блгс-VI-1, A-800

Блгс-VI-1, Ст-3

Блгс-VI-2, A-800

Блгс-VI-2, Cт-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блгc - VI - 1, Блгc - VI - 2

0.0310637866

0.0124035163

-0.5

0.0310637866

0.0124035163

0.2964846763

0.1104049723

13

0.2964846763

0.1104049723

0.7538367735

0.258535824

0.87

0.258535824

1.1002357261

0.3637672148

1.3

0.43

1.6410375688

0.5249705279

1.77

0.63

2.2815799595

0.7165340312

2.43

0.8

2.9256920906

0.9116142085

3.07

1.03

3.3073037631

1.028540008

3.47

1.1

3.8998416359

1.211648186

4.07

1.3

4.4734378445

1.3908470219

4.67

1.53

4.9817017942

1.5505917145

5.17

1.7

5.6997200992

1.7785776745

5.9

1.87

6.0671677593

1.8955304767

6.37

2.03

6.6125873801

2.0697983828

6.83

2.13

7.209787956

2.2598862648

7.43

2.4

9.100729071

2.7200227434

8.6

2.8

10.3356689742

2.9253399733

9.9

2.9253399733

10.3534010396

2.9288822954

10.3534010396

3.03

10.3707213986

2.9325279323

10.73

3.03



FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Блс - I - 1

Прогин СНиП

Блс - I - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - I - 1, Блс - I - 2

0

0

0

0

6.3386636692

4.4370645685

2.5354654677

0.3899999857

0.5824

0.6338663669

0.5824

6.3386636692

4.4370645685

2.5354654677

0.7400000095

1.1648

1.2677327338

1.0989010989

1.1200000048

1.7472

1.9015991008

1.5824175824

1.7599999905

2.3296

2.5354654677

2.1978021978

2.0299999714

2.8131868132

3.1693318346

2.8571428571

2.3800001144

3.3846153846

3.8031982015

3.4236483516

2.8499999046

4.2197802198

4.4370645685

3.9120879121

3.1199998856

4.6961038961

5.0709309354

4.3516483516

3.3499999046

5.0701298701

5.7047973023

4.7792207792

3.5599999428

5.4441558442

6.3386636692

5.1116883117

4.0300002098

6.2337662338

6.9725300361

5.5688311688

4.3099999428

6.774025974

6.2753246753

4.4200000763

6.97

6.97

4.5300002098

4.9800000191

5.4299998283

5.8699998856

1.2208598726

6.3200001717

0.819094822

7

-0.0429072343

-0.1

0

0

1

1

1

-0.3353849649

-0.15

-1.3061596451

-0.26

-24

-24

-24

-0.6375983953

-0.44

-3.0050633951

-0.63

-0.9711704254

-0.94

-4.7832616367

-0.61

-1.4300282001

-1.49

-6.5470277441

-1.59

-1.7189811468

-2.34

-8.2992033645

-2.46

-2.0877597332

-3.03

-10.0982880385

-3.37

-2.6322138309

-3.75

-11.9445129294

-4.28

-2.977111578

-4.67

-13.8380491402

-5.08

-3.3906023502

-5.87

-15.7790167892

-6.16

-3.8491859436

-6.87

-17.7674925323

-7.41

-4.9682002068

-8.08

-19.8035158347

-11.98

-5.773747921

-10.53

-18.54

-6.0442662239

-12.1

-21.69

-6.3390488625

-7.5400671959

-8.8394374847

-10.9505548477

-13.7075872421

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра А-1000

Ліра Лист Ст-3

Блс - II - 1, А-1000

Блс - II - 1, Лист Ст-3

Блс - II - 2, А-1000

Блс - II - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - II - 1, Блс - II - 2

0

0

0

0

0

0

6.3862566683

0.4399999976

0.4399999976

0.5824

0.5824

0.5824

0.5824

6.3862566683

0.8799999952

0.8799999952

1.3186813187

1.3186813187

1.1648

1.1648

1.1699999571

1.1699999571

1.7142857143

1.7142857143

1.7142857143

1.7142857143

1.5599999428

1.5599999428

2.2857142857

2.2857142857

2.1978021978

2.1978021978

2

2

2.912

2.912

2.8571428571

2.8571428571

2.4400000572

2.4400000572

3.5164835165

3.5164835165

3.3846153846

3.3846153846

2.7100000381

2.7100000381

3.8681318681

3.8681318681

3.8681318681

3.8681318681

3.1199998856

3.1199998856

4.3956043956

4.3956043956

4.4835164835

4.4835164835

3.5299999714

3.5299999714

4.9038961039

4.9038961039

4.9038961039

4.9038961039

3.8800001144

3.8800001144

5.361038961

5.361038961

5.4857142857

5.4857142857

4.3899998665

4.3899998665

5.9844155844

5.9844155844

6.025974026

6.025974026

4.6399998665

4.6399998665

6.3168831169

6.3168831169

6.97

6.97

5.0100002289

5.0100002289

7.35

7.35

5.4000000954

5.4000000954

6.3800001144

6.3800001144

7.3600001335

7.3600001335

7.3699998856

7.3699998856

7.3800001144

7.3800001144

0.0141108788

0.0191558412

0

0

0

0

-1

0.1084243796

0.1470887298

0

0.03

0.0872833488

13

0.3249243566

0.4308755946

0.1615503876

0.1977046473

0.3307584496

0.4889273719

0.6434308953

0.3307584496

0.296556971

0.6530939535

0.7266266331

0.9505862244

0.296556971

0.6171088372

0.593113942

0.9907423256

1.0151589752

1.3217434824

0.593113942

0.9907423256

1.0019992923

1.4983689922

1.2942218477

1.68318576

1.0019992923

1.5940713178

1.4423425336

2.0197705426

1.4548527967

1.8969321052

1.8107891012

2.4944620155

2.358970276

2.829048062

1.7033218578

2.2278218911

2.601606511

2.8757581395

3.6530431706

2.9255193798

1.9988131371

2.5124959287

3.8777070064

2.9523224806

4.7718683652

2.9523224806

2.2975851776

2.7211441633

4.7718683652

2.9576806202

6.2950813871

2.9699348837

2.8631113137

2.983260962

6.3894550602

2.9806511628

7.58014862

2.9837147287

3.3285912435

3.0288399052

7.1892427459

2.9944310078

10.23

2.9860093023

4.0159386434

3.0920092957

10.13

3.0327193798

0

0

4.8918219888

3.1013308435

0

0

0

0

7.5141718433

3.1560641061

0

0

0

0

10.129349095

3.2580391608

0

0

0

0

10.1576136935

3.2562127529

0

0

0

0

10.2002247124

3.2460697408

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Блс - II - 1

Прогин СНиП

Блс - II - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - II - 1, Блс - II - 2

0

0

0

0

6.3862566683

4.4703796678

2.5545026673

0.4399999976

0.5824

0.6386256668

0.5824

6.3862566683

4.4703796678

2.5545026673

0.8799999952

1.3186813187

1.2772513337

1.1648

1.1699999571

1.7142857143

1.9158770005

1.7142857143

1.5599999428

2.2857142857

2.5545026673

2.1978021978

2

2.912

3.1931283341

2.8571428571

2.4400000572

3.5164835165

3.831754001

3.3846153846

2.7100000381

3.8681318681

4.4703796678

3.8681318681

3.1199998856

4.3956043956

5.1090053346

4.4835164835

3.5299999714

4.9038961039

5.7476310014

4.9038961039

3.8800001144

5.361038961

6.3862566683

5.4857142857

4.3899998665

5.9844155844

7.0248823351

6.025974026

4.6399998665

6.3168831169

6.97

5.0100002289

7.35

5.4000000954

6.3800001144

7.3600001335

7.3699998856

7.3800001144

-0.0462874211

-0.44

0

0

1

1

1

-0.359400779

-1.08

-1.5031086832

-0.49

-35

-35

-35

-0.9109911323

-1.62

-3.6140547697

-1.11

-1.3181185722

-2.45

-5.7712213522

-1.89

-1.9172452688

-3.54

-7.8157333133

-2.63

-2.6405251026

-4.81

-9.8932803084

-3.82

-3.3635942936

-5.8

-12.0216827104

-5.11

-3.8059577942

-8.01

-14.2014105172

-7.36

-4.5033602715

-10.97

-16.4328342058

-10.82

-5.2367091179

-13.93

-18.7162404221

-13.61

-5.9641752243

-18.75

-21.0518448538

-18.14

-7.2870769501

-21.1

-23.4398028582

-22.16

-8.23686409

-24.78

-26.75

-9.6973333359

-31.68

-34.93

-11.6048898697

-18.5150966644

-25.9317893982

-26.0083312988

-26.0779075623

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Бс - III - 1

Прогин СНиП

Бс - III - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Бс - III - 1, Бс - III - 2

0

0

0

0

6.0221826446

4.2155278512

2.4088730579

0.6800000072

0.8829431438

0.6022182645

0.7304347826

6.0221826446

4.2155278512

2.4088730579

1.4099999666

1.6454849498

1.2044365289

1.4608695652

1.7599999905

2.1672240803

1.8066547934

2.2876254181

2.0599999428

2.5284280936

2.4088730579

2.72909699

2.5899999142

3.2107023411

3.0110913223

3.2508361204

3.0899999142

3.8127090301

3.6133095868

3.9331103679

3.5299999714

4.3256916996

4.2155278512

4.3636363636

3.9400000572

4.781027668

4.8177461157

5.2363636364

4.25

5.1984189723

5.4199643802

5.6537549407

4.7800002098

5.8434782609

6.0221826446

5.9193675889

5.1999998093

6.44

6.6244009091

6.4885375494

5.3000001907

5.4000000954

5.5

5.5999999046

5.6999998093

5.8000001907

5.9000000954

-0.0639345944

-0.99

0

0

1

1

1

-1.0872579813

-4.08

-1.9379505174

-1.12

-40

-40

-40

-2.9875159264

-6.25

-5.1939678927

-3.93

-4.2824578285

-7.69

-8.5644977887

-7.88

-5.3000788689

-10.72

-11.7166719795

-9.63

-7.2718315125

-15.53

-14.744957674

-13.18

-9.1636590958

-18.53

-17.816445086

-17.54

-10.8837375641

-22.57

-20.932431936

-21.32

-12.4831733704

-24.55

-24.0940119091

-26.12

-13.8880348206

-30.64

-27.3021063228

-30.62

-16.2838420868

-37.33

-30.557490133

-34.14

-18.3524398804

-42

-33.8608134235

-38.93

-18.7869338989

-19.2483062744

-19.7070140839

-20.1730861664

-20.6391677856

-21.1071605682

-21.574432373

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра - А1000

Ліра Лист Ст-3

Бс - III - 1, А-1000

Бс - III - 1, Лист Ст-3

Бс - III - 2, А-1000

Бс - III - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Бс - III - 1, Бс - III - 2

0

0

0

0

0

0

6.0221826446

0.6800000072

0.6800000072

0.8829431438

0.8829431438

0.7304347826

0.7304347826

6.0221826446

1.4099999666

1.4099999666

1.6454849498

1.6454849498

1.4608695652

1.4608695652

1.7599999905

1.7599999905

2.1672240803

2.1672240803

2.2876254181

2.2876254181

2.0599999428

2.0599999428

2.5284280936

2.5284280936

2.72909699

2.72909699

2.5899999142

2.5899999142

3.2107023411

3.2107023411

3.2508361204

3.2508361204

3.0899999142

3.0899999142

3.8127090301

3.8127090301

3.9331103679

3.9331103679

3.5299999714

3.5299999714

4.3256916996

4.3256916996

4.3636363636

4.3636363636

3.9400000572

3.9400000572

4.781027668

4.781027668

5.2363636364

5.2363636364

4.25

4.25

5.1984189723

5.1984189723

5.6537549407

5.6537549407

4.7800002098

4.7800002098

5.8434782609

5.8434782609

5.9193675889

5.9193675889

5.1999998093

5.1999998093

6.44

6.44

6.4885375494

6.4885375494

5.3000001907

5.3000001907

5.4000000954

5.4000000954

5.5

5.5

5.5999999046

5.5999999046

5.6999998093

5.6999998093

5.8000001907

5.8000001907

5.9000000954

5.9000000954

0.0184424823

5.42900571599603E+21

0

0

0

0

-0.5

0.3874922507

1.14068031311035E+23

0.1977046473

0

0.1977046473

0

12

1.2848109956

3.78216236829758E+23

1.4423425336

0

1.2401450814

0

1.8633741229

5.48530757427216E+23

2.601606511

0

2.601606511

0

2.2981307562

6.76512241363525E+23

3.3115463553

0

3.3115463553

0

3.1219873206

9.19035017490387E+23

3.8777070064

0

4.2012031139

0

3.9242325315

1.15519595146179E+24

4.4033970276

0

5.3200283086

0

4.630724589

1.36316955089569E+24

5.3200283086

0

5.5446921444

0

5.2630450822

1.54930889606476E+24

6.1108634112

0

7.067940552

0

5.7969520553

1.70647776126862E+24

7.067940552

0

8.1463198868

0

6.6619378999

1.96110796928406E+24

8.53

0

9

0

7.3646432022

2.16796684265137E+24

10.2

0

10.7

0

7.5102269523

2.21082305908203E+24

0

0

0

7.6642532511

2.25616455078125E+24

0

0

0

7.8169998849

2.30112934112549E+24

0

0

0

7.9717866934

2.34669470787048E+24

0

0

0

8.124678302

2.39170217514038E+24

0

0

0

8.276788343

2.43647956848145E+24

0

0

0

8.4300371239

2.48159217834473E+24

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Ліра Лист Ст-3

Бл - IV - 1, Лист Ст-3

Бл - IV - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Бл - IV - 1, Бл - IV - 2

0

0

0

6.1477546838

0.4699999988

0.6293706294

0.5874125874

6.1477546838

0.9100000262

1.2167832168

1.1748251748

1.3799999952

1.8461538462

1.7622377622

1.6799999475

2.52

2.3496503497

2.2400000095

3.03

2.8531468531

3.1800000668

3.67

3.6923076923

3.3800001144

4.17

4.4429752066

3.5899999142

4.6016528926

5.0380165289

4

5.0380165289

5.7

4.6399998665

5.62

6.06

4.9499998093

6.12

6.29

5.1999998093

6.267768595

5.1700000763

6.3867768595

5.2100000381

5.2199997902

5.2300000191

5.2399997711

5.25

0.0162739483

0

0

-0.5

0.1410179212

0.19

0.3606176744

12

0.2804895071

0.34

0.5275286822

0.457805272

0.47

0.6530939535

0.6373605199

0.69

0.8697711628

0.8049424154

0.88

1.0251968992

1.197228641

1.09

1.3398821705

1.2797738927

1.31

1.7357147287

1.3633549932

1.53

2.076427907

1.5204394951

1.75

2.395696124

1.7889912485

2.16

2.6766883721

1.913605992

2.53

2.9576806202

1.9774365138

2.66

0

1.9927804523

2.81

0

2.0023153489

0

0

2.0064763892

0

0

2.0103337638

0

0

2.0142278655

0

0

2.018145768

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Бл - IV - 1

Прогин СНиП

Бл - IV - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Бл - IV - 1, Бл - IV - 2

0

0

0

0

6.1477546838

4.3034282787

2.4591018735

0.4699999988

0.6293706294

0.6147754684

0.5874125874

6.1477546838

4.3034282787

2.4591018735

0.9100000262

1.2167832168

1.2295509368

1.1748251748

1.3799999952

1.8461538462

1.8443264052

1.7622377622

1.6799999475

2.52

2.4591018735

2.3496503497

2.2400000095

3.03

3.0738773419

2.8531468531

3.1800000668

3.67

3.6886528103

3.6923076923

3.3800001144

4.17

4.3034282787

4.4429752066

3.5899999142

4.6016528926

4.9182037471

5.0380165289

4

5.0380165289

5.5329792155

5.7

4.6399998665

5.62

6.1477546838

6.06

4.9499998093

6.12

6.7625301522

6.29

5.1999998093

6.267768595

5.1700000763

6.3867768595

5.2100000381

5.2199997902

5.2300000191

5.2399997711

5.25

-0.0485256165

-0.34

0

0

1

1

1

-0.422434181

-0.71

-1.1645742554

-0.34

-19

-19

-19

-0.8159626126

-1.12

-2.6409523033

-0.77

-1.2589359283

-1.61

-4.1695017432

-1.25

-1.7018222809

-2.12

-5.6834297835

-1.74

-2.119335413

-2.65

-7.2196859915

-2.28

-3.0847125053

-3.37

-8.8025347107

-3.11

-3.2914295197

-4.13

-10.4320807669

-4.22

-3.505645752

-4.96

-12.1083815481

-5.35

-3.9207353592

-6.82

-13.831454464

-6.5

-4.6633481979

-8.41

-15.6012830937

-7.91

-5.0222740173

-10.72

-17.4178222841

-12.072

-5.2101693153

-12.87

-5.2515416145

-5.2794408798

-5.2914719582

-5.3028287888

-5.3140807152

-5.3258090019

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра Ат-800

Ліра Лист Ст-3

Блс - V - 2, Ат-800

Блс - V - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - V - 2

0

0

0

0

5.9962751548

0.4399999976

0.4399999976

1.0769230769

1.0769230769

5.9962751548

0.8799999952

0.8799999952

1.5384615385

1.5384615385

1.1699999571

1.1699999571

1.9230769231

1.9230769231

1.5599999428

1.5599999428

2.5

2.5

2

2

3.05

3.05

2.4400000572

2.4400000572

3.5384615385

3.5384615385

2.7100000381

2.7100000381

4

4

3.1199998856

3.1199998856

4.2545454545

4.2545454545

3.5299999714

3.5299999714

4.6545454545

4.6545454545

3.8800001144

3.8800001144

5.0909090909

5.0909090909

4.3899998665

4.3899998665

5.5636363636

5.5636363636

4.6399998665

4.6399998665

5.9636363636

5.9636363636

5.0100002289

5.0100002289

6.2909090909

6.2909090909

5.4000000954

5.4000000954

6.8

6.8

6.3800001144

6.3800001144

0.0195984428

0.013200116

0

0

0

0.1505894161

0.1013575065

0

0

13

0.4512838286

0.2969124552

0.19

0.31

0.6790657944

0.4433823806

0.59

0.74

1.0092036571

0.6550403255

1.3519860956

1.52

1.4099430211

0.9108014179

2.2289421608

2.1851410853

1.797530344

1.1598680056

2.94

2.6766883721

2.0206288843

1.3071586688

3.81

2.9255193798

2.3657248025

1.5351718122

4.43

2.9699348837

2.7761293571

1.7313381036

5.45

2.9837147287

3.1910905244

1.8751157053

6.66

2.9944310078

3.9765434913

2.0557380084

7.93

3.0327193798

4.6230433937

2.0871460438

8.92

5.5776925603

2.1306754965

9.42

6.7941972067

2.1370988904

9.54

10.4363497824

2.174815084

14.0685404098

2.2450851672

14.1077967966

2.2438266061

14.1669787672

2.2368371487

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин ПК "Ліра"

Блс - V - 2

Прогин СНиП

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - V - 2

0

1.0769230769

0

2.3985100619

4.1973926083

5.9962751548

0.4399999976

1.5384615385

0.5996275155

2.3985100619

4.1973926083

5.9962751548

0.8799999952

1.9230769231

1.199255031

1.1699999571

2.5

1.7988825464

1.5599999428

3.05

2.3985100619

2

3.5384615385

2.9981375774

2.4400000572

4

3.5977650929

2.7100000381

4.2545454545

4.1973926083

3.1199998856

4.6545454545

4.7970201238

3.5299999714

5.0909090909

5.3966476393

3.8800001144

5.5636363636

5.9962751548

4.3899998665

5.9636363636

6.5959026703

4.6399998665

6.2909090909

5.0100002289

6.8

5.4000000954

6.3800001144

-0.0462874211

0

0

1

1

1

-0.359400779

-0.81

-1.3341290018

-30

-30

-30

-0.9109911323

-1.38

-3.0825916221

-1.3181185722

-2.04

-4.9111864801

-1.9172452688

-2.8

-6.7175104493

-2.6405251026

-3.76

-8.4975065892

-3.3635942936

-4.92

-10.3184255423

-3.8059577942

-6.43

-12.1804954771

-4.5033602715

-8.92

-14.0838959374

-5.2367091179

-11.56

-16.028764484

-5.9641752243

-15.34

-18.0152023043

-7.2870769501

-19.32

-20.043278973

-8.23686409

-23.25

-9.6973333359

-27.4

-11.6048898697

-28.73

-18.5150966644

-25.9317893982

-26.0083312988

-26.0779075623

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Ліра Ат-800

Ліра Лист Ст-3

Блс - V - 1, Ат-800

Блс - V - 1, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - V - 1

0

0

0

0

6.426699162

0.4399999976

0.4399999976

0.5769230769

0.5769230769

6.426699162

0.8799999952

0.8799999952

1.1153846154

1.1153846154

1.1699999571

1.1699999571

1.6153846154

1.6153846154

1.5599999428

1.5599999428

2.1153846154

2.1153846154

2

2

2.5769230769

2.5769230769

2.4400000572

2.4400000572

3.1923076923

3.1923076923

2.7100000381

2.7100000381

3.6923076923

3.6923076923

3.1199998856

3.1199998856

3.9272727273

3.9272727273

3.5299999714

3.5299999714

4.3272727273

4.3272727273

3.8800001144

3.8800001144

4.7272727273

4.7272727273

4.3899998665

4.3899998665

5.0909090909

5.0909090909

4.6399998665

4.6399998665

5.3454545455

5.3454545455

5.0100002289

5.0100002289

5.6363636364

5.6363636364

5.4000000954

5.4000000954

5.8545454545

5.8545454545

6.1090909091

6.1090909091

6.3636363636

6.3636363636

6.6909090909

6.6909090909

6.9090909091

6.9090909091

7.1636363636

7.1636363636

7.3818181818

7.3818181818

0.0310637866

0.0124035163

0

0

0

0.2964846763

0.1104049723

0.21

0.27

13

0.7538367735

0.258535824

0.49

0.64

1.1002357261

0.3637672148

0.85

0.94

1.6410375688

0.5249705279

1.3118378208

1.37

2.2815799595

0.7165340312

1.6257607122

1.7

2.9256920906

0.9116142085

2.1578891199

2.13

3.3073037631

1.028540008

2.705356453

2.59

3.8998416359

1.211648186

3.0218303193

2.71

4.4734378445

1.3908470219

3.4480333177

2.829048062

4.9817017942

1.5505917145

3.9023301161

2.9523224806

5.6997200992

1.7785776745

4.6220606099

2.9576806202

6.0671677593

1.8955304767

5.4017617541

2.9806511628

6.6125873801

2.0697983828

6.0806435733

2.9837147287

7.209787956

2.2598862648

6.7340156433

2.9944310078

9.100729071

2.7200227434

7.4103547566

3.0288868217

10.3356689742

2.9253399733

7.8940063718

3.0327193798

10.3534010396

2.9288822954

8.6367039089

3.0273488372

10.3707213986

2.9325279323

9.1484079792

3.0311813953

9.5605950862

9.6856631437

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Прогин експеримент

Прогин СНиП

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - V - 1

0

0

0

2.5706796648

4.4986894134

6.426699162

0.4399999976

0.5769230769

0.6426699162

2.5706796648

4.4986894134

6.426699162

0.8799999952

1.1153846154

1.2853398324

1.1699999571

1.6153846154

1.9280097486

1.5599999428

2.1153846154

2.5706796648

2

2.5769230769

3.213349581

2.4400000572

3.1923076923

3.8560194972

2.7100000381

3.6923076923

4.4986894134

3.1199998856

3.9272727273

5.1413593296

3.5299999714

4.3272727273

5.7840292458

3.8800001144

4.7272727273

6.426699162

4.3899998665

5.0909090909

7.0693690782

4.6399998665

5.3454545455

5.0100002289

5.6363636364

5.4000000954

5.8545454545

6.1090909091

6.3636363636

6.6909090909

6.9090909091

7.1636363636

-0.0528870821

0

0

1

1

1

-0.4642233253

-0.05

-1.4204425272

-39

-39

-39

-1.0536291599

-0.34

-3.317608846

-1.4597748518

-0.84

-5.2728828439

-2.0723161697

-1.39

-7.1757077244

-2.7950077057

-2.24

-9.0770379622

-3.532576561

-2.93

-11.0221639043

-3.9775059223

-3.65

-13.0113715935

-4.6802759171

-4.57

-15.0448891731

-5.3769083023

-5.77

-17.1228949383

-6.0066552162

-6.77

-19.2455241114

-6.9220519066

-7.98

-21.4128745706

-7.4010615349

-10.43

-8.1258869171

-12

-8.937497139

-13.57

-14.78

-16.88

-19.17

-20.69

-22.6

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Прогин СНиП

Блгс - VI - 1

Блгс - VI - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блгс - VI - 1, Блгс - VI - 2

0

0

0

6.7133333182

4.6993333227

2.6853333273

0.6713333318

0.4399999976

0.4399999976

6.7133333182

4.6993333227

2.6853333273

1.3426666636

0.8799999952

0.8799999952

2.0139999955

1.1699999571

1.1699999571

2.6853333273

1.5599999428

1.5599999428

3.3566666591

2

2

4.0279999909

2.4400000572

2.4400000572

4.6993333227

2.7100000381

2.7100000381

5.3706666545

3.1199998856

3.1199998856

6.0419999864

3.46

3.5299999714

6.7133333182

3.92

3.8800001144

7.38466665

4.34

4.3899998665

4.6

4.6399998665

4.97

5.0100002289

5.4000000954

5.4000000954

6.3800001144

6.3800001144

7

7.3600001335

7.3699998856

7.3699998856

7.3800001144

7.3800001144

0

-0.0846193314

-0.0528870821

1

1

1

-1.4670219864

-0.7427573204

-0.4642233253

-25

-25

-25

-3.4169841672

-1.6

-1.0536291599

-5.4502867517

-2.064

-2.3356397629

-7.4500454519

-2.96

-3.3157058716

-9.4281462875

-4.16

-4.4720123291

-11.4534835195

-5.216

-5.6521224976

-13.5263971529

-5.808

-6.3640094757

-15.6471573386

-7.008

-7.4884414673

-17.8159745018

-8.368

-8.6030532837

-20.033007795

-9.264

-9.6106483459

-22.2983721927

-10.768

-11.0752830505

-12.272

-11.8416984558

-14.224

-13.0014190674

-15.728

-14.2999954224

-20.368

-18.4729537964

-23.68

-21.3180709839

-21.3598999023

-21.4009735107

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Блгс-VII-1, Ат-800

Блгс-VII-1, Ст-3

Блгс-VII-2, Ат-800

Блгс-VII-1, Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блгc - VII - 1, Блгc - VII - 2

0

0

4.9147178585

0

0

0.4399999976

0.4399999976

4.9147178585

0.354

0.354

0.8799999952

0.8799999952

0.753

0.753

1.1699999571

1.1699999571

1.053

1.053

1.5599999428

1.5599999428

1.452

1.452

2

2

1.961

1.961

2.4400000572

2.4400000572

2.351

2.351

2.7100000381

2.7100000381

2.678

2.678

3.1199998856

3.1199998856

3.041

3.041

3.5299999714

3.5299999714

3.413

3.413

3.8800001144

3.8800001144

3.731

3.731

4.3899998665

4.3899998665

4.275

4.275

4.6399998665

4.6399998665

4.675

4.675

5.0100002289

5.0100002289

4.947

4.947

5.4000000954

5.4000000954

5.492

5.492

0.0349126798

0.0143555397

-0.5

0.0349126798

0.0143555397

0.3529564653

0.1347607002

13

0.3529564653

0.1347607002

0.9752609632

0.3410084049

0.9752609632

0.43

1.4728594569

0.498410662

1.4728594569

0.6

2.2478472318

0.7448075712

2.2478472318

0.87

3.1534037688

1.0394640764

3.3

1.2

4.054744954

1.3398140669

4.054744954

1.47

4.586255137

1.5199499329

4.77

1.7

5.4091362774

1.8022926648

5.4091362774

1.97

6.2041302058

2.0789963007

6.2041302058

2.3

6.9100487258

2.3252427578

6.9100487258

2.5

8.0566851703

2.5958744685

8.0566851703

2.77

8.7060341157

2.7010609706

9.03

2.83

9.6503016127

2.8710651398

9.6503016127

2.9

10.8287685405

2.9787154992

10.8287685405

2.9787154992

3.0784803629

3.0486865838

3.0497606595

3.053458333

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Блгс - VII - 1

Блгс - VII - 2

Прогин СНиП

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блгс - VII - 1, Блгс - VII - 2

0

0

0

4.9147178585

3.440302501

1.9658871434

0.4399999976

0.8021390374

0.4914717859

4.9147178585

3.440302501

1.9658871434

0.8799999952

1.0909090909

0.9829435717

1.1699999571

1.3155080214

1.4744153576

1.5599999428

1.8288770053

1.9658871434

2

2.4064171123

2.4573589293

2.4400000572

3.3689839572

2.9488307151

2.7100000381

3.5935828877

3.440302501

3.1199998856

3.8823529412

3.9317742868

3.5299999714

4.3636363636

4.4232460727

3.8800001144

4.8823903369

4.9147178585

4.3899998665

5.49

5.4061896444

4.6399998665

6.3

5.0100002289

7

5.4000000954

-0.0579226539

0

0

1

1

1

-0.5286071897

-2.064

-1.3549000031

-35

-35

-35

-2.0389266968

-2.64

-3.1185858601

-2.9087882996

-3.28

-5.1872788936

-4.239988327

-4.624

-7.2879237952

-5.8165641785

-6.4

-9.3323774828

-7.4272735596

-10.4

-11.3011646668

-8.3994934082

-11.296

-13.3050437682

-9.9367271423

-12.592

-15.3443051835

-11.4653106689

-14.656

-17.4191886271

-12.8511688232

-17.83

-19.529889704

-15.127911377

-21.09

-21.6765655094

-16.4316482544

-19.2

-21.7

-28.5001434326

-33.3994628906

-33.4729309082

-33.5358947754

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра А-1000

Ліра Лист Ст-3

Блс - I - 1, А-1000

Блс - I - 1, Лист Ст-3

Блс - I - 2, А-1000

Блс - I - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - I - 1, Блс - I - 2

0

0

0

0

0

0

6.3386636692

0.3899999857

0.3899999857

0.5824

0.5824

0.5824

0.5824

6.3386636692

0.7400000095

0.7400000095

1.1648

1.1648

1.0989010989

1.0989010989

1.1200000048

1.1200000048

1.7472

1.7472

1.5824175824

1.5824175824

1.7599999905

1.7599999905

2.3296

2.3296

2.1978021978

2.1978021978

2.0299999714

2.0299999714

2.8131868132

2.8131868132

2.8571428571

2.8571428571

2.3800001144

2.3800001144

3.3846153846

3.3846153846

3.4236483516

3.4236483516

2.8499999046

2.8499999046

4.2197802198

4.2197802198

3.9120879121

3.9120879121

3.1199998856

3.1199998856

4.6961038961

4.6961038961

4.3516483516

4.3516483516

3.3499999046

3.3499999046

5.0701298701

5.0701298701

4.7792207792

4.7792207792

3.5599999428

3.5599999428

5.4441558442

5.4441558442

5.1116883117

5.1116883117

4.0300002098

4.0300002098

6.2337662338

6.2337662338

5.5688311688

5.5688311688

4.3099999428

4.3099999428

6.774025974

6.774025974

6.2753246753

6.2753246753

4.4200000763

4.4200000763

6.97

6.97

6.97

6.97

4.5300002098

4.5300002098

4.9800000191

4.9800000191

5.4299998283

5.4299998283

5.8699998856

5.8699998856

1.2208598726

1.2208598726

6.3200001717

6.3200001717

0.819094822

0.819094822

7

7

0.0101147611

0.0248309864

0

0

0

0

-0.5

0.0809432215

0.1968817566

0.0988523237

0.1041275039

0

0

13

0.1581300975

0.38246836

0.1977046473

0.3307584496

0

0

0.2459540489

0.5922348914

0.296556971

0.557387907

0

0.0872833488

0.3676954728

0.8816279325

0.7863234253

1.1186046512

0.1482784855

0.3307584496

0.4445457914

1.0642347236

1.0019992923

1.3161426357

0.296556971

0.7189395349

0.5414272949

1.2944716157

1.2985562633

1.6736992248

0.593113942

1.1454027907

0.6812081975

1.6272913884

1.7119391366

2.1583503876

0.8716949752

1.5144434109

0.7755083643

1.8185572881

2.0983616419

2.4439317829

1.1278131635

1.872

0.9545797755

1.9335813966

2.7274203822

2.829048062

1.4423425336

2.2525271318

1.150235249

2.0360915976

3.8777070064

2.9523224806

1.8107891012

2.534275969

1.5653476594

2.2710066508

6.6410474168

2.9837147287

3.6530431706

2.9255193798

1.8461301828

2.4327830065

9.5482307148

3.0288868217

6.4748053786

2.9523224806

1.9404335386

2.4860434088

11.1

3.0273488372

10.9

2.9699348837

2.0412829272

2.5423560657

0

0

0

0

2.4460374929

2.7708434591

0

0

0

0

2.8751856203

3.0045672959

0

0

0

0

4.0121351837

3.0992349573

0

0

0

0

5.3403301603

3.1698425027

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*
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Диаграмма93

		0		0		0		0		0		0		6.3862566683

		0.4399999976		0.4399999976		0.5824		0.5824		0.5824		0.5824		6.3862566683

		0.8799999952		0.8799999952		1.3186813187		1.3186813187		1.1648		1.1648

		1.1699999571		1.1699999571		1.7142857143		1.7142857143		1.7142857143		1.7142857143

		1.5599999428		1.5599999428		2.2857142857		2.2857142857		2.1978021978		2.1978021978

		2		2		2.912		2.912		2.8571428571		2.8571428571

		2.4400000572		2.4400000572		3.5164835165		3.5164835165		3.3846153846		3.3846153846

		2.7100000381		2.7100000381		3.8681318681		3.8681318681		3.8681318681		3.8681318681

		3.1199998856		3.1199998856		4.3956043956		4.3956043956		4.4835164835		4.4835164835

		3.5299999714		3.5299999714		4.9038961039		4.9038961039		4.9038961039		4.9038961039

		3.8800001144		3.8800001144		5.361038961		5.361038961		5.4857142857		5.4857142857

		4.3899998665		4.3899998665		5.9844155844		5.9844155844		6.025974026		6.025974026

		4.6399998665		4.6399998665		6.3168831169		6.3168831169		6.97		6.97

		5.0100002289		5.0100002289		7.35		7.35		0		0

		5.4000000954		5.4000000954		0		0		0		0

		6.3800001144		6.3800001144		0		0		0		0

		7.3600001335		7.3600001335		0		0		0		0

		7.3699998856		7.3699998856		0		0		0		0

		7.3800001144		7.3800001144		0		0		0		0

						0		0		0		0

						0		0		0		0



Fmax ДБН В.2.6-98:2009

ДБН А-1000

ДБН Лист Ст-3

Блс - II - 1, А-1000

Блс - II - 1, Лист Ст-3

Блс - II - 2, А-1000

Блс - II - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - II - 1, Блс - II - 2

0.0141108776

0.0191558412

0

0

0

0

-1

0.1084243985

0.1470887789

0

0.03

0.0872833488

13

0.3249243566

0.4308756274

0.1615503876

0.1977046473

0.3307584496

0.4889273719

0.6434308953

0.3307584496

0.296556971

0.6530939535

0.726626709

0.9505862244

0.296556971

0.6171088372

0.593113942

0.9907423256

1.0151589752

1.3217434824

0.593113942

0.9907423256

1.0019992923

1.4983689922

1.2942218477

1.68318576

1.0019992923

1.5940713178

1.4423425336

2.0197705426

1.4548527967

1.8969321052

1.8107891012

2.4944620155

2.358970276

2.829048062

1.7033220097

2.2278218911

2.601606511

2.8757581395

3.6530431706

2.9255193798

1.998813289

2.5124959287

3.8777070064

2.9523224806

4.7718683652

2.9523224806

2.2974100842

2.720970382

4.7718683652

2.9576806202

6.2950813871

2.9699348837

2.8638302141

2.9835500734

6.3894550602

2.9806511628

7.58014862

2.9837147287

3.3287096935

3.0291638777

7.1892427459

2.9944310078

10.23

2.9860093023

4.0161476014

3.0919594941

10.13

3.0327193798

4.8907699099

3.1018099873

7.5142107192

3.1561125971

10.129349095

3.2580391608

10.1574818799

3.2562172088

10.1930764071

3.2497928031



Деформації

		

																																																										Блс-I-1

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										0.570752		6		5.75		8

																																																										1.141504		17		10.75		13.2

																																																										1.712256		27		19.75		21.8

																																																										2.283008		55		42.25		37.4

																																																										2.7569230769		64		53.75		43.4

																																																										3.3169230769		80		72		53.6

																																																										4.1353846154		104		94.5		69.2

																																																										4.6021818182		123		117.5		80

																																																										4.9687272727		163		152.5		93.6

																																																										5.3352727273		230		206.5		112

																																																										6.1090909091		332		357		153.2

																																																										6.6385454545		482		511.5		185.8

																																																										6.8014545455		596		580		194.4

																																																										6.9643636364						211.2

																																																										Блс-I-2

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										0.54267304		1		2		25.2

																																																										1.0239423077		2		4		36.8

																																																										1.4744769231		5		6		46.2

																																																										2.0478846154		17		8.4		58.4

																																																										2.66225		36		23.4		71.6

																																																										3.1901127385		55		37		83

																																																										3.6452346154		73		49.2		93.5

																																																										4.0548115385		91		61.4		101.2

																																																										4.4532181818		108		77.4		113

																																																										4.7630072727		129		96.6		136.4

																																																										5.1889672727		193		193.8		176.4

																																																										5.8472690909		327		351.6		236.6

																																																										6.0796109091		538		551		257.4

																																																										6.7766363636						371

																																																										Блс-II-1

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										0.5096		4		1		25.2

																																																										1.1538461538		8		2		36.8

																																																										1.5		16		3.8		46.2

																																																										2		31		19.6		58.4

																																																										2.548		48		37.8		71.6

																																																										3.0769230769		77		54.6		83

																																																										3.3846153846		121		96.2		93.5

																																																										3.8461538462		166		143.4		101.2

																																																										4.2909090909		213		207		113

																																																										4.6909090909		257		256		136.4

																																																										5.2363636364		292		342.2		176.4

																																																										5.5272727273		414		384.6		236.6

																																																										5.9636363636		478		445.25		257.4

																																																										6.55		515		500		371

																																																										7.55		615		604

																																																										Блс-II-2

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										0.5096		5		2		17.4

																																																										1.0192		16		11		34

																																																										1.5		32		23.4		49.4

																																																										1.9230769231		48		35.2		60.2

																																																										2.5		72		53.6		74.2

																																																										2.9615384615		97		77.6		90.2

																																																										3.3846153846		156		127.6		112.2

																																																										3.9230769231		179		195.8		139

																																																										4.2909090909		231		255.4		160.2

																																																										4.8		269		336.8		191

																																																										5.2727272727		333		403		219.8

																																																										5.6363636364		393		458		249.8

																																																										6.21		480		524		286.4

																																																										7		580		606		325

																																																										Блс-III-1

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0				0		0

																																																										0.8461538462				11.8		44.4

																																																										1.5769230769				78.8		79.2

																																																										2.0769230769				139.2		85

																																																										2.4230769231				184.6		99.8

																																																										3.0769230769				216.8		131

																																																										3.6538461538				239.5		159.6

																																																										4.1454545455				284.25		186.4

																																																										4.5818181818				328.5		214.6

																																																										4.9818181818				376		242.6

																																																										5.6				442		279.2

																																																										6.1090909091				560		319.6

																																																										Блс-III-2

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0				0		0

																																																										0.7				14.2		14.8

																																																										1.4				65.8		39.2

																																																										2.1923076923				138		61.4

																																																										2.6153846154				183.6		69.8

																																																										3.1153846154				226.8		85

																																																										3.7692307692				282.8		109.4

																																																										4.1818181818				298.4		124.2

																																																										5.0181818182				375.3333333333		153.2

																																																										5.4181818182				433.6666666667		173.4

																																																										5.76				500		194.6

																																																										6.2181818182				578		218.4

																																																										Блс-IV-1

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0		0				0

																																																										0.6346153846		0.3				18.2

																																																										1.2269230769		5.3				31.4

																																																										1.8615384615		10.8				54.4

																																																										2.6230769231		18.9				69.8

																																																										3.2		27.9				78.6

																																																										4.1461538462		37.5				89.6

																																																										4.4		51.1				110.8

																																																										4.64		65.8				122.4

																																																										5.08		78.9				140

																																																										5.88		111.5				163

																																																										6.24		202.8				183.2

																																																										6.32		267.0				212

																																																										Блс-IV-2

																																																										F, т		Лист		А-1000		Бетон

																																																										0		0				0

																																																										0.5923076923		17.2				13

																																																										1.1846153846		25.8				30

																																																										1.7769230769		32.0				48.3333333333

																																																										2.3692307692		40.9				58.3333333333

																																																										2.8769230769		49.3				68

																																																										3.7230769231		63.1				82

																																																										4.48		81.2				88.4

																																																										5.08		97.9				94

																																																										5.709		115.6				107

																																																										5.88		142.3				126.6666666667

																																																										6.23		214.3				176.8

																																																										6.32		264.0				212

																																																										6.44

																																																										Блс-V-1

																																																										F, т		Лист		А-800		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										0.5769230769		7		4.5		7.3

																																																										1.1153846154		12		9.1		14.2

																																																										1.6153846154		20		14.3		22.7

																																																										2.1153846154		33		25.3		33.3

																																																										2.5769230769		45		36.9		40.9

																																																										3.1923076923		64		52.7		50.9

																																																										3.6923076923		81		65.9		59.3

																																																										3.9272727273		95		80.3		68.1

																																																										4.3272727273		121		100.5		80.1

																																																										4.7272727273		155		128.1		93.7

																																																										5.0909090909		176		167.1		108.5

																																																										5.3454545455		211		205.1		122.3

																																																										5.6363636364		260		255.9		139.5

																																																										5.8545454545		290		292.3		150.7

																																																										6.1090909091		325.3333333333		337.9		166.3

																																																										6.3636363636		393		406.3		184.3

																																																										6.6909090909		465		445.5		204.7

																																																										6.9090909091				499.3		223.7

																																																										7.1636363636				523.7		243.1

																																																										7.3818181818						275.7

																																																										Блс-V-2

																																																										F, т		Лист		А-800		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										1.2061538462		0		0		7

																																																										1.7230769231		19		14.5		13.8

																																																										2.1538461538		47		38.25		30.4

																																																										2.8		64		52		39.8

																																																										3.4030769231		85		71.25		50.6

																																																										3.9630769231		108		90.25		62.2

																																																										4.48		163		123.5		78.6

																																																										4.7650909091		197		187.5		102.6

																																																										5.2130909091		243		249.5		124.2

																																																										5.7018181818		316		325.75		158

																																																										6.2312727273		380		400.25		193.4

																																																										6.6792727273		455		475.5		216.2

																																																										7.0458181818		545		570		238.2

																																																										7.2494545455						271.8

																																																										Блuс-VI-1

																																																										F, т		Лист		А-800		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										1.2061538462		4		28.6666666667		24.5

																																																										1.7230769231		7		44.3333333333		37

																																																										2.1538461538		15		54.6666666667		47

																																																										2.8		25		76.6666666667		70

																																																										3.4030769231		44		102		97

																																																										3.9630769231		58		186		133

																																																										4.48		65		224		146

																																																										4.7650909091		69		260		150

																																																										5.2130909091		76		302		163

																																																										5.7018181818		84		352		170

																																																										6.2312727273		92		394

																																																										6.6792727273		100		447
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																																																										7.2494545455		116		545.4
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																																																										1.2061538462		4		28.6666666667		24.5

																																																										1.7230769231		10		44.3333333333		37

																																																										2.21		15		54.6666666667		47

																																																										3.52		25		76.6666666667		70

																																																										3.97		40		98.2		97

																																																										4.41		55		149		125.5

																																																										4.65		61		179		138.4

																																																										4.83		67		202		150

																																																										5.14		74		233		163

																																																										5.63		81		286		170

																																																										6.05		89		338

																																																										6.6792727273		96		401

																																																										6.93		104		435

																																																										7.2494545455		114		499.2

																																																										Блuс-VII-1

																																																										F, т		Лист		А-800		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										0.9166769231		5		40		32

																																																										1.3095384615		27		60		54.9

																																																										1.6796		39		77.1		87.5

																																																										2.6752		55		105		134.9

																																																										3.0172		67		124.4		149.4

																																																										3.26		79		148.7		160.5

																																																										3.46		92		173.1		170

																																																										3.81		104		205		182.4

																																																										4.06		114		230		193.9

																																																										4.38		122		309		206.7

																																																										4.76		132		364		218.3

																																																										5.0762472727		135		418		232.7

																																																										5.2668		135		462		245.1

																																																										5.5095854545		140		527		266.2

																																																										Блuс-VII-2

																																																										F, т		Лист		А-800		Бетон

																																																										0		0		0		0

																																																										1.06		5		40		27.2

																																																										1.45		27		70		57.8

																																																										1.91		42		91		85

																																																										2.48		55		119		105.6

																																																										3.09		71		139		123.8

																																																										3.37		86		170		133.7

																																																										3.76		100		202		149.8

																																																										4.03		118		236		164.6

																																																										4.33		127		272		178.1

																																																										4.54		137		315		185.3

																																																										4.89		146		369		198.1

																																																										5.0762472727		154		432		209.2

																																																										5.2668		159		479		220

																																																										5.5095854545		164		562		237.7
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		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

Деформація, E*10-5

Навантаження, F, т

Блгс-VII-1 Деформації бетону крайньої стиснутої зони

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Лист Ст-3

Стержень А-1000

Деформація, E*10-5

Навантаження, F, т

Блгс-VII-2 Середня зведена деформація арматур по датчиках

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

Деформація, E*10-5

Навантаження, F, т

Блгс-VII-2 Деформації бетону крайньої стиснутої зони

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		0		0		6.7133333182		0		0

		0.4399999976		0.4399999976		6.7133333182		0.4399999976		0.4399999976

		0.8799999952		0.8799999952				0.8799999952		0.8799999952

		1.1699999571		1.1699999571				1.25		1.25

		1.5599999428		1.5599999428				1.59		1.59

		2		2				2.05		2.05

		2.4400000572		2.4400000572				2.4400000572		2.4400000572

		2.7100000381		2.7100000381				2.67		2.67

		3.1199998856		3.1199998856				3.1199998856		3.1199998856

		3.5299999714		3.5299999714				3.5299999714		3.5299999714

		3.8800001144		3.8800001144				3.8800001144		3.8800001144

		4.3899998665		4.3899998665				4.3899998665		4.3899998665

		4.6399998665		4.6399998665				4.6399998665		4.6399998665

		5.0100002289		5.0100002289				5.0100002289		5.0100002289

		5.4000000954		5.4000000954				5.4000000954		5.4000000954

		6.3800001144		6.3800001144				5.92		5.92

		7.3600001335		7.3600001335				6.69		6.69

		7.3699998856		7.3699998856				7.04		7.04

		7.3800001144		7.3800001144				7.47		7.47



Блгс-VI-1, A-800

Блгс-VI-1, Ст-3

Блгс-VI-2, A-800

Блгс-VI-2, Cт-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блгc - VI - 1, Блгc - VI - 2

0.0310637866

0.0124035163

-0.5

0.0310637866

0.0124035163

0.2964846763

0.1104049723

13

0.2964846763

0.1104049723

0.7538367735

0.258535824

0.87

0.258535824

1.1002357261

0.3637672148

1.3

0.43

1.6410375688

0.5249705279

1.77

0.63

2.2815799595

0.7165340312

2.43

0.8

2.9256920906

0.9116142085

3.07

1.03

3.3073037631

1.028540008

3.47

1.1

3.8998416359

1.211648186

4.07

1.3

4.4734378445

1.3908470219

4.67

1.53

4.9817017942

1.5505917145

5.17

1.7

5.6997200992

1.7785776745

5.9

1.87

6.0671677593

1.8955304767

6.37

2.03

6.6125873801

2.0697983828

6.83

2.13

7.209787956

2.2598862648

7.43

2.4

9.100729071

2.7200227434

8.6

2.8

10.3356689742

2.9253399733

9.9

2.9253399733

10.3534010396

2.9288822954

10.3534010396

3.03

10.3707213986

2.9325279323

10.73

3.03



FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Блс - I - 1

Прогин СНиП

Блс - I - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - I - 1, Блс - I - 2

0

0

0

0

6.3386636692

4.4370645685

2.5354654677

0.3899999857

0.5824

0.6338663669

0.5824

6.3386636692

4.4370645685

2.5354654677

0.7400000095

1.1648

1.2677327338

1.0989010989

1.1200000048

1.7472

1.9015991008

1.5824175824

1.7599999905

2.3296

2.5354654677

2.1978021978

2.0299999714

2.8131868132

3.1693318346

2.8571428571

2.3800001144

3.3846153846

3.8031982015

3.4236483516

2.8499999046

4.2197802198

4.4370645685

3.9120879121

3.1199998856

4.6961038961

5.0709309354

4.3516483516

3.3499999046

5.0701298701

5.7047973023

4.7792207792

3.5599999428

5.4441558442

6.3386636692

5.1116883117

4.0300002098

6.2337662338

6.9725300361

5.5688311688

4.3099999428

6.774025974

6.2753246753

4.4200000763

6.97

6.97

4.5300002098

4.9800000191

5.4299998283

5.8699998856

1.2208598726

6.3200001717

0.819094822

7

-0.0429072343

-0.1

0

0

1

1

1

-0.3353849649

-0.15

-1.3061596451

-0.26

-24

-24

-24

-0.6375983953

-0.44

-3.0050633951

-0.63

-0.9711704254

-0.94

-4.7832616367

-0.61

-1.4300282001

-1.49

-6.5470277441

-1.59

-1.7189811468

-2.34

-8.2992033645

-2.46

-2.0877597332

-3.03

-10.0982880385

-3.37

-2.6322138309

-3.75

-11.9445129294

-4.28

-2.977111578

-4.67

-13.8380491402

-5.08

-3.3906023502

-5.87

-15.7790167892

-6.16

-3.8491859436

-6.87

-17.7674925323

-7.41

-4.9682002068

-8.08

-19.8035158347

-11.98

-5.773747921

-10.53

-18.54

-6.0442662239

-12.1

-21.69

-6.3390488625

-7.5400671959

-8.8394374847

-10.9505548477

-13.7075872421

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра А-1000

Ліра Лист Ст-3

Блс - II - 1, А-1000

Блс - II - 1, Лист Ст-3

Блс - II - 2, А-1000

Блс - II - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - II - 1, Блс - II - 2

0

0

0

0

0

0

6.3862566683

0.4399999976

0.4399999976

0.5824

0.5824

0.5824

0.5824

6.3862566683

0.8799999952

0.8799999952

1.3186813187

1.3186813187

1.1648

1.1648

1.1699999571

1.1699999571

1.7142857143

1.7142857143

1.7142857143

1.7142857143

1.5599999428

1.5599999428

2.2857142857

2.2857142857

2.1978021978

2.1978021978

2

2

2.912

2.912

2.8571428571

2.8571428571

2.4400000572

2.4400000572

3.5164835165

3.5164835165

3.3846153846

3.3846153846

2.7100000381

2.7100000381

3.8681318681

3.8681318681

3.8681318681

3.8681318681

3.1199998856

3.1199998856

4.3956043956

4.3956043956

4.4835164835

4.4835164835

3.5299999714

3.5299999714

4.9038961039

4.9038961039

4.9038961039

4.9038961039

3.8800001144

3.8800001144

5.361038961

5.361038961

5.4857142857

5.4857142857

4.3899998665

4.3899998665

5.9844155844

5.9844155844

6.025974026

6.025974026

4.6399998665

4.6399998665

6.3168831169

6.3168831169

6.97

6.97

5.0100002289

5.0100002289

7.35

7.35

5.4000000954

5.4000000954

6.3800001144

6.3800001144

7.3600001335

7.3600001335

7.3699998856

7.3699998856

7.3800001144

7.3800001144

0.0141108788

0.0191558412

0

0

0

0

-1

0.1084243796

0.1470887298

0

0.03

0.0872833488

13

0.3249243566

0.4308755946

0.1615503876

0.1977046473

0.3307584496

0.4889273719

0.6434308953

0.3307584496

0.296556971

0.6530939535

0.7266266331

0.9505862244

0.296556971

0.6171088372

0.593113942

0.9907423256

1.0151589752

1.3217434824

0.593113942

0.9907423256

1.0019992923

1.4983689922

1.2942218477

1.68318576

1.0019992923

1.5940713178

1.4423425336

2.0197705426

1.4548527967

1.8969321052

1.8107891012

2.4944620155

2.358970276

2.829048062

1.7033218578

2.2278218911

2.601606511

2.8757581395

3.6530431706

2.9255193798

1.9988131371

2.5124959287

3.8777070064

2.9523224806

4.7718683652

2.9523224806

2.2975851776

2.7211441633

4.7718683652

2.9576806202

6.2950813871

2.9699348837

2.8631113137

2.983260962

6.3894550602

2.9806511628

7.58014862

2.9837147287

3.3285912435

3.0288399052

7.1892427459

2.9944310078

10.23

2.9860093023

4.0159386434

3.0920092957

10.13

3.0327193798

0

0

4.8918219888

3.1013308435

0

0

0

0

7.5141718433

3.1560641061

0

0

0

0

10.129349095

3.2580391608

0

0

0

0

10.1576136935

3.2562127529

0

0

0

0

10.2002247124

3.2460697408

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Блс - II - 1

Прогин СНиП

Блс - II - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - II - 1, Блс - II - 2

0

0

0

0

6.3862566683

4.4703796678

2.5545026673

0.4399999976

0.5824

0.6386256668

0.5824

6.3862566683

4.4703796678

2.5545026673

0.8799999952

1.3186813187

1.2772513337

1.1648

1.1699999571

1.7142857143

1.9158770005

1.7142857143

1.5599999428

2.2857142857

2.5545026673

2.1978021978

2

2.912

3.1931283341

2.8571428571

2.4400000572

3.5164835165

3.831754001

3.3846153846

2.7100000381

3.8681318681

4.4703796678

3.8681318681

3.1199998856

4.3956043956

5.1090053346

4.4835164835

3.5299999714

4.9038961039

5.7476310014

4.9038961039

3.8800001144

5.361038961

6.3862566683

5.4857142857

4.3899998665

5.9844155844

7.0248823351

6.025974026

4.6399998665

6.3168831169

6.97

5.0100002289

7.35

5.4000000954

6.3800001144

7.3600001335

7.3699998856

7.3800001144

-0.0462874211

-0.44

0

0

1

1

1

-0.359400779

-1.08

-1.5031086832

-0.49

-35

-35

-35

-0.9109911323

-1.62

-3.6140547697

-1.11

-1.3181185722

-2.45

-5.7712213522

-1.89

-1.9172452688

-3.54

-7.8157333133

-2.63

-2.6405251026

-4.81

-9.8932803084

-3.82

-3.3635942936

-5.8

-12.0216827104

-5.11

-3.8059577942

-8.01

-14.2014105172

-7.36

-4.5033602715

-10.97

-16.4328342058

-10.82

-5.2367091179

-13.93

-18.7162404221

-13.61

-5.9641752243

-18.75

-21.0518448538

-18.14

-7.2870769501

-21.1

-23.4398028582

-22.16

-8.23686409

-24.78

-26.75

-9.6973333359

-31.68

-34.93

-11.6048898697

-18.5150966644

-25.9317893982

-26.0083312988

-26.0779075623

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Бс - III - 1

Прогин СНиП

Бс - III - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Бс - III - 1, Бс - III - 2

0

0

0

0

6.0221826446

4.2155278512

2.4088730579

0.6800000072

0.8829431438

0.6022182645

0.7304347826

6.0221826446

4.2155278512

2.4088730579

1.4099999666

1.6454849498

1.2044365289

1.4608695652

1.7599999905

2.1672240803

1.8066547934

2.2876254181

2.0599999428

2.5284280936

2.4088730579

2.72909699

2.5899999142

3.2107023411

3.0110913223

3.2508361204

3.0899999142

3.8127090301

3.6133095868

3.9331103679

3.5299999714

4.3256916996

4.2155278512

4.3636363636

3.9400000572

4.781027668

4.8177461157

5.2363636364

4.25

5.1984189723

5.4199643802

5.6537549407

4.7800002098

5.8434782609

6.0221826446

5.9193675889

5.1999998093

6.44

6.6244009091

6.4885375494

5.3000001907

5.4000000954

5.5

5.5999999046

5.6999998093

5.8000001907

5.9000000954

-0.0639345944

-0.99

0

0

1

1

1

-1.0872579813

-4.08

-1.9379505174

-1.12

-40

-40

-40

-2.9875159264

-6.25

-5.1939678927

-3.93

-4.2824578285

-7.69

-8.5644977887

-7.88

-5.3000788689

-10.72

-11.7166719795

-9.63

-7.2718315125

-15.53

-14.744957674

-13.18

-9.1636590958

-18.53

-17.816445086

-17.54

-10.8837375641

-22.57

-20.932431936

-21.32

-12.4831733704

-24.55

-24.0940119091

-26.12

-13.8880348206

-30.64

-27.3021063228

-30.62

-16.2838420868

-37.33

-30.557490133

-34.14

-18.3524398804

-42

-33.8608134235

-38.93

-18.7869338989

-19.2483062744

-19.7070140839

-20.1730861664

-20.6391677856

-21.1071605682

-21.574432373

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра - А1000

Ліра Лист Ст-3

Бс - III - 1, А-1000

Бс - III - 1, Лист Ст-3

Бс - III - 2, А-1000

Бс - III - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Бс - III - 1, Бс - III - 2

0

0

0

0

0

0

6.0221826446

0.6800000072

0.6800000072

0.8829431438

0.8829431438

0.7304347826

0.7304347826

6.0221826446

1.4099999666

1.4099999666

1.6454849498

1.6454849498

1.4608695652

1.4608695652

1.7599999905

1.7599999905

2.1672240803

2.1672240803

2.2876254181

2.2876254181

2.0599999428

2.0599999428

2.5284280936

2.5284280936

2.72909699

2.72909699

2.5899999142

2.5899999142

3.2107023411

3.2107023411

3.2508361204

3.2508361204

3.0899999142

3.0899999142

3.8127090301

3.8127090301

3.9331103679

3.9331103679

3.5299999714

3.5299999714

4.3256916996

4.3256916996

4.3636363636

4.3636363636

3.9400000572

3.9400000572

4.781027668

4.781027668

5.2363636364

5.2363636364

4.25

4.25

5.1984189723

5.1984189723

5.6537549407

5.6537549407

4.7800002098

4.7800002098

5.8434782609

5.8434782609

5.9193675889

5.9193675889

5.1999998093

5.1999998093

6.44

6.44

6.4885375494

6.4885375494

5.3000001907

5.3000001907

5.4000000954

5.4000000954

5.5

5.5

5.5999999046

5.5999999046

5.6999998093

5.6999998093

5.8000001907

5.8000001907

5.9000000954

5.9000000954

0.0184424823

5.42900571599603E+21

0

0

0

0

-0.5

0.3874922507

1.14068031311035E+23

0.1977046473

0

0.1977046473

0

12

1.2848109956

3.78216236829758E+23

1.4423425336

0

1.2401450814

0

1.8633741229

5.48530757427216E+23

2.601606511

0

2.601606511

0

2.2981307562

6.76512241363525E+23

3.3115463553

0

3.3115463553

0

3.1219873206

9.19035017490387E+23

3.8777070064

0

4.2012031139

0

3.9242325315

1.15519595146179E+24

4.4033970276

0

5.3200283086

0

4.630724589

1.36316955089569E+24

5.3200283086

0

5.5446921444

0

5.2630450822

1.54930889606476E+24

6.1108634112

0

7.067940552

0

5.7969520553

1.70647776126862E+24

7.067940552

0

8.1463198868

0

6.6619378999

1.96110796928406E+24

8.53

0

9

0

7.3646432022

2.16796684265137E+24

10.2

0

10.7

0

7.5102269523

2.21082305908203E+24

0

0

0

7.6642532511

2.25616455078125E+24

0

0

0

7.8169998849

2.30112934112549E+24

0

0

0

7.9717866934

2.34669470787048E+24

0

0

0

8.124678302

2.39170217514038E+24

0

0

0

8.276788343

2.43647956848145E+24

0

0

0

8.4300371239

2.48159217834473E+24

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Ліра Лист Ст-3

Бл - IV - 1, Лист Ст-3

Бл - IV - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Бл - IV - 1, Бл - IV - 2

0

0

0

6.1477546838

0.4699999988

0.6293706294

0.5874125874

6.1477546838

0.9100000262

1.2167832168

1.1748251748

1.3799999952

1.8461538462

1.7622377622

1.6799999475

2.52

2.3496503497

2.2400000095

3.03

2.8531468531

3.1800000668

3.67

3.6923076923

3.3800001144

4.17

4.4429752066

3.5899999142

4.6016528926

5.0380165289

4

5.0380165289

5.7

4.6399998665

5.62

6.06

4.9499998093

6.12

6.29

5.1999998093

6.267768595

5.1700000763

6.3867768595

5.2100000381

5.2199997902

5.2300000191

5.2399997711

5.25

0.0162739483

0

0

-0.5

0.1410179212

0.19

0.3606176744

12

0.2804895071

0.34

0.5275286822

0.457805272

0.47

0.6530939535

0.6373605199

0.69

0.8697711628

0.8049424154

0.88

1.0251968992

1.197228641

1.09

1.3398821705

1.2797738927

1.31

1.7357147287

1.3633549932

1.53

2.076427907

1.5204394951

1.75

2.395696124

1.7889912485

2.16

2.6766883721

1.913605992

2.53

2.9576806202

1.9774365138

2.66

0

1.9927804523

2.81

0

2.0023153489

0

0

2.0064763892

0

0

2.0103337638

0

0

2.0142278655

0

0

2.018145768

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Бл - IV - 1

Прогин СНиП

Бл - IV - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Бл - IV - 1, Бл - IV - 2

0

0

0

0

6.1477546838

4.3034282787

2.4591018735

0.4699999988

0.6293706294

0.6147754684

0.5874125874

6.1477546838

4.3034282787

2.4591018735

0.9100000262

1.2167832168

1.2295509368

1.1748251748

1.3799999952

1.8461538462

1.8443264052

1.7622377622

1.6799999475

2.52

2.4591018735

2.3496503497

2.2400000095

3.03

3.0738773419

2.8531468531

3.1800000668

3.67

3.6886528103

3.6923076923

3.3800001144

4.17

4.3034282787

4.4429752066

3.5899999142

4.6016528926

4.9182037471

5.0380165289

4

5.0380165289

5.5329792155

5.7

4.6399998665

5.62

6.1477546838

6.06

4.9499998093

6.12

6.7625301522

6.29

5.1999998093

6.267768595

5.1700000763

6.3867768595

5.2100000381

5.2199997902

5.2300000191

5.2399997711

5.25

-0.0485256165

-0.34

0

0

1

1

1

-0.422434181

-0.71

-1.1645742554

-0.34

-19

-19

-19

-0.8159626126

-1.12

-2.6409523033

-0.77

-1.2589359283

-1.61

-4.1695017432

-1.25

-1.7018222809

-2.12

-5.6834297835

-1.74

-2.119335413

-2.65

-7.2196859915

-2.28

-3.0847125053

-3.37

-8.8025347107

-3.11

-3.2914295197

-4.13

-10.4320807669

-4.22

-3.505645752

-4.96

-12.1083815481

-5.35

-3.9207353592

-6.82

-13.831454464

-6.5

-4.6633481979

-8.41

-15.6012830937

-7.91

-5.0222740173

-10.72

-17.4178222841

-12.072

-5.2101693153

-12.87

-5.2515416145

-5.2794408798

-5.2914719582

-5.3028287888

-5.3140807152

-5.3258090019

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра Ат-800

Ліра Лист Ст-3

Блс - V - 2, Ат-800

Блс - V - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - V - 2

0

0

0

0

5.9962751548

0.4399999976

0.4399999976

1.0769230769

1.0769230769

5.9962751548

0.8799999952

0.8799999952

1.5384615385

1.5384615385

1.1699999571

1.1699999571

1.9230769231

1.9230769231

1.5599999428

1.5599999428

2.5

2.5

2

2

3.05

3.05

2.4400000572

2.4400000572

3.5384615385

3.5384615385

2.7100000381

2.7100000381

4

4

3.1199998856

3.1199998856

4.2545454545

4.2545454545

3.5299999714

3.5299999714

4.6545454545

4.6545454545

3.8800001144

3.8800001144

5.0909090909

5.0909090909

4.3899998665

4.3899998665

5.5636363636

5.5636363636

4.6399998665

4.6399998665

5.9636363636

5.9636363636

5.0100002289

5.0100002289

6.2909090909

6.2909090909

5.4000000954

5.4000000954

6.8

6.8

6.3800001144

6.3800001144

0.0195984428

0.013200116

0

0

0

0.1505894161

0.1013575065

0

0

13

0.4512838286

0.2969124552

0.19

0.31

0.6790657944

0.4433823806

0.59

0.74

1.0092036571

0.6550403255

1.3519860956

1.52

1.4099430211

0.9108014179

2.2289421608

2.1851410853

1.797530344

1.1598680056

2.94

2.6766883721

2.0206288843

1.3071586688

3.81

2.9255193798

2.3657248025

1.5351718122

4.43

2.9699348837

2.7761293571

1.7313381036

5.45

2.9837147287

3.1910905244

1.8751157053

6.66

2.9944310078

3.9765434913

2.0557380084

7.93

3.0327193798

4.6230433937

2.0871460438

8.92

5.5776925603

2.1306754965

9.42

6.7941972067

2.1370988904

9.54

10.4363497824

2.174815084

14.0685404098

2.2450851672

14.1077967966

2.2438266061

14.1669787672

2.2368371487

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин ПК "Ліра"

Блс - V - 2

Прогин СНиП

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - V - 2

0

1.0769230769

0

2.3985100619

4.1973926083

5.9962751548

0.4399999976

1.5384615385

0.5996275155

2.3985100619

4.1973926083

5.9962751548

0.8799999952

1.9230769231

1.199255031

1.1699999571

2.5

1.7988825464

1.5599999428

3.05

2.3985100619

2

3.5384615385

2.9981375774

2.4400000572

4

3.5977650929

2.7100000381

4.2545454545

4.1973926083

3.1199998856

4.6545454545

4.7970201238

3.5299999714

5.0909090909

5.3966476393

3.8800001144

5.5636363636

5.9962751548

4.3899998665

5.9636363636

6.5959026703

4.6399998665

6.2909090909

5.0100002289

6.8

5.4000000954

6.3800001144

-0.0462874211

0

0

1

1

1

-0.359400779

-0.81

-1.3341290018

-30

-30

-30

-0.9109911323

-1.38

-3.0825916221

-1.3181185722

-2.04

-4.9111864801

-1.9172452688

-2.8

-6.7175104493

-2.6405251026

-3.76

-8.4975065892

-3.3635942936

-4.92

-10.3184255423

-3.8059577942

-6.43

-12.1804954771

-4.5033602715

-8.92

-14.0838959374

-5.2367091179

-11.56

-16.028764484

-5.9641752243

-15.34

-18.0152023043

-7.2870769501

-19.32

-20.043278973

-8.23686409

-23.25

-9.6973333359

-27.4

-11.6048898697

-28.73

-18.5150966644

-25.9317893982

-26.0083312988

-26.0779075623

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Ліра Ат-800

Ліра Лист Ст-3

Блс - V - 1, Ат-800

Блс - V - 1, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - V - 1

0

0

0

0

6.426699162

0.4399999976

0.4399999976

0.5769230769

0.5769230769

6.426699162

0.8799999952

0.8799999952

1.1153846154

1.1153846154

1.1699999571

1.1699999571

1.6153846154

1.6153846154

1.5599999428

1.5599999428

2.1153846154

2.1153846154

2

2

2.5769230769

2.5769230769

2.4400000572

2.4400000572

3.1923076923

3.1923076923

2.7100000381

2.7100000381

3.6923076923

3.6923076923

3.1199998856

3.1199998856

3.9272727273

3.9272727273

3.5299999714

3.5299999714

4.3272727273

4.3272727273

3.8800001144

3.8800001144

4.7272727273

4.7272727273

4.3899998665

4.3899998665

5.0909090909

5.0909090909

4.6399998665

4.6399998665

5.3454545455

5.3454545455

5.0100002289

5.0100002289

5.6363636364

5.6363636364

5.4000000954

5.4000000954

5.8545454545

5.8545454545

6.1090909091

6.1090909091

6.3636363636

6.3636363636

6.6909090909

6.6909090909

6.9090909091

6.9090909091

7.1636363636

7.1636363636

7.3818181818

7.3818181818

0.0310637866

0.0124035163

0

0

0

0.2964846763

0.1104049723

0.21

0.27

13

0.7538367735

0.258535824

0.49

0.64

1.1002357261

0.3637672148

0.85

0.94

1.6410375688

0.5249705279

1.3118378208

1.37

2.2815799595

0.7165340312

1.6257607122

1.7

2.9256920906

0.9116142085

2.1578891199

2.13

3.3073037631

1.028540008

2.705356453

2.59

3.8998416359

1.211648186

3.0218303193

2.71

4.4734378445

1.3908470219

3.4480333177

2.829048062

4.9817017942

1.5505917145

3.9023301161

2.9523224806

5.6997200992

1.7785776745

4.6220606099

2.9576806202

6.0671677593

1.8955304767

5.4017617541

2.9806511628

6.6125873801

2.0697983828

6.0806435733

2.9837147287

7.209787956

2.2598862648

6.7340156433

2.9944310078

9.100729071

2.7200227434

7.4103547566

3.0288868217

10.3356689742

2.9253399733

7.8940063718

3.0327193798

10.3534010396

2.9288822954

8.6367039089

3.0273488372

10.3707213986

2.9325279323

9.1484079792

3.0311813953

9.5605950862

9.6856631437

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Прогин Ліра

Прогин експеримент

Прогин СНиП

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блс - V - 1

0

0

0

2.5706796648

4.4986894134

6.426699162

0.4399999976

0.5769230769

0.6426699162

2.5706796648

4.4986894134

6.426699162

0.8799999952

1.1153846154

1.2853398324

1.1699999571

1.6153846154

1.9280097486

1.5599999428

2.1153846154

2.5706796648

2

2.5769230769

3.213349581

2.4400000572

3.1923076923

3.8560194972

2.7100000381

3.6923076923

4.4986894134

3.1199998856

3.9272727273

5.1413593296

3.5299999714

4.3272727273

5.7840292458

3.8800001144

4.7272727273

6.426699162

4.3899998665

5.0909090909

7.0693690782

4.6399998665

5.3454545455

5.0100002289

5.6363636364

5.4000000954

5.8545454545

6.1090909091

6.3636363636

6.6909090909

6.9090909091

7.1636363636

-0.0528870821

0

0

1

1

1

-0.4642233253

-0.05

-1.4204425272

-39

-39

-39

-1.0536291599

-0.34

-3.317608846

-1.4597748518

-0.84

-5.2728828439

-2.0723161697

-1.39

-7.1757077244

-2.7950077057

-2.24

-9.0770379622

-3.532576561

-2.93

-11.0221639043

-3.9775059223

-3.65

-13.0113715935

-4.6802759171

-4.57

-15.0448891731

-5.3769083023

-5.77

-17.1228949383

-6.0066552162

-6.77

-19.2455241114

-6.9220519066

-7.98

-21.4128745706

-7.4010615349

-10.43

-8.1258869171

-12

-8.937497139

-13.57

-14.78

-16.88

-19.17

-20.69

-22.6

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Прогин СНиП

Блгс - VI - 1

Блгс - VI - 2

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блгс - VI - 1, Блгс - VI - 2

0

0

0

6.7133333182

4.6993333227

2.6853333273

0.6713333318

0.4399999976

0.4399999976

6.7133333182

4.6993333227

2.6853333273

1.3426666636

0.8799999952

0.8799999952

2.0139999955

1.1699999571

1.1699999571

2.6853333273

1.5599999428

1.5599999428

3.3566666591

2

2

4.0279999909

2.4400000572

2.4400000572

4.6993333227

2.7100000381

2.7100000381

5.3706666545

3.1199998856

3.1199998856

6.0419999864

3.46

3.5299999714

6.7133333182

3.92

3.8800001144

7.38466665

4.34

4.3899998665

4.6

4.6399998665

4.97

5.0100002289

5.4000000954

5.4000000954

6.3800001144

6.3800001144

7

7.3600001335

7.3699998856

7.3699998856

7.3800001144

7.3800001144

0

-0.0846193314

-0.0528870821

1

1

1

-1.4670219864

-0.7427573204

-0.4642233253

-25

-25

-25

-3.4169841672

-1.6

-1.0536291599

-5.4502867517

-2.064

-2.3356397629

-7.4500454519

-2.96

-3.3157058716

-9.4281462875

-4.16

-4.4720123291

-11.4534835195

-5.216

-5.6521224976

-13.5263971529

-5.808

-6.3640094757

-15.6471573386

-7.008

-7.4884414673

-17.8159745018

-8.368

-8.6030532837

-20.033007795

-9.264

-9.6106483459

-22.2983721927

-10.768

-11.0752830505

-12.272

-11.8416984558

-14.224

-13.0014190674

-15.728

-14.2999954224

-20.368

-18.4729537964

-23.68

-21.3180709839

-21.3598999023

-21.4009735107

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Блгс-VII-1, Ат-800

Блгс-VII-1, Ст-3

Блгс-VII-2, Ат-800

Блгс-VII-1, Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блгc - VII - 1, Блгc - VII - 2

0

0

4.9147178585

0

0

0.4399999976

0.4399999976

4.9147178585

0.354

0.354

0.8799999952

0.8799999952

0.753

0.753

1.1699999571

1.1699999571

1.053

1.053

1.5599999428

1.5599999428

1.452

1.452

2

2

1.961

1.961

2.4400000572

2.4400000572

2.351

2.351

2.7100000381

2.7100000381

2.678

2.678

3.1199998856

3.1199998856

3.041

3.041

3.5299999714

3.5299999714

3.413

3.413

3.8800001144

3.8800001144

3.731

3.731

4.3899998665

4.3899998665

4.275

4.275

4.6399998665

4.6399998665

4.675

4.675

5.0100002289

5.0100002289

4.947

4.947

5.4000000954

5.4000000954

5.492

5.492

0.0349126798

0.0143555397

-0.5

0.0349126798

0.0143555397

0.3529564653

0.1347607002

13

0.3529564653

0.1347607002

0.9752609632

0.3410084049

0.9752609632

0.43

1.4728594569

0.498410662

1.4728594569

0.6

2.2478472318

0.7448075712

2.2478472318

0.87

3.1534037688

1.0394640764

3.3

1.2

4.054744954

1.3398140669

4.054744954

1.47

4.586255137

1.5199499329

4.77

1.7

5.4091362774

1.8022926648

5.4091362774

1.97

6.2041302058

2.0789963007

6.2041302058

2.3

6.9100487258

2.3252427578

6.9100487258

2.5

8.0566851703

2.5958744685

8.0566851703

2.77

8.7060341157

2.7010609706

9.03

2.83

9.6503016127

2.8710651398

9.6503016127

2.9

10.8287685405

2.9787154992

10.8287685405

2.9787154992

3.0784803629

3.0486865838

3.0497606595

3.053458333

FmaxСНиП 2.03.01-84*

Блгс - VII - 1

Блгс - VII - 2

Прогин СНиП

Навантаження на балку, F, т

Прогини, мм

Прогин Блгс - VII - 1, Блгс - VII - 2

0

0

0

4.9147178585

3.440302501

1.9658871434

0.4399999976

0.8021390374

0.4914717859

4.9147178585

3.440302501

1.9658871434

0.8799999952

1.0909090909

0.9829435717

1.1699999571

1.3155080214

1.4744153576

1.5599999428

1.8288770053

1.9658871434

2

2.4064171123

2.4573589293

2.4400000572

3.3689839572

2.9488307151

2.7100000381

3.5935828877

3.440302501

3.1199998856

3.8823529412

3.9317742868

3.5299999714

4.3636363636

4.4232460727

3.8800001144

4.8823903369

4.9147178585

4.3899998665

5.49

5.4061896444

4.6399998665

6.3

5.0100002289

7

5.4000000954

-0.0579226539

0

0

1

1

1

-0.5286071897

-2.064

-1.3549000031

-35

-35

-35

-2.0389266968

-2.64

-3.1185858601

-2.9087882996

-3.28

-5.1872788936

-4.239988327

-4.624

-7.2879237952

-5.8165641785

-6.4

-9.3323774828

-7.4272735596

-10.4

-11.3011646668

-8.3994934082

-11.296

-13.3050437682

-9.9367271423

-12.592

-15.3443051835

-11.4653106689

-14.656

-17.4191886271

-12.8511688232

-17.83

-19.529889704

-15.127911377

-21.09

-21.6765655094

-16.4316482544

-19.2

-21.7

-28.5001434326

-33.3994628906

-33.4729309082

-33.5358947754

FmaxСНиП 2.03.01-84*

0,7 FСНиП 2.03.01-84*

0,4 FСНиП 2.03.01-84*

Ліра А-1000

Ліра Лист Ст-3

Блс - I - 1, А-1000

Блс - I - 1, Лист Ст-3

Блс - I - 2, А-1000

Блс - I - 2, Лист Ст-3

Навантаження на балку, F, т

Напруження в арматурі, т/см2

Напруження в арматурі Блс - I - 1, Блс - I - 2

0

0

0

0

0

0

6.3386636692

0.3899999857

0.3899999857

0.5824

0.5824

0.5824

0.5824

6.3386636692

0.7400000095

0.7400000095

1.1648

1.1648

1.0989010989

1.0989010989

1.1200000048

1.1200000048

1.7472

1.7472

1.5824175824

1.5824175824

1.7599999905

1.7599999905

2.3296

2.3296

2.1978021978

2.1978021978

2.0299999714

2.0299999714

2.8131868132

2.8131868132

2.8571428571

2.8571428571

2.3800001144

2.3800001144

3.3846153846

3.3846153846

3.4236483516

3.4236483516

2.8499999046

2.8499999046

4.2197802198

4.2197802198

3.9120879121

3.9120879121

3.1199998856

3.1199998856

4.6961038961

4.6961038961

4.3516483516

4.3516483516

3.3499999046

3.3499999046

5.0701298701

5.0701298701

4.7792207792

4.7792207792

3.5599999428

3.5599999428

5.4441558442

5.4441558442

5.1116883117

5.1116883117

4.0300002098

4.0300002098

6.2337662338

6.2337662338

5.5688311688

5.5688311688

4.3099999428

4.3099999428

6.774025974

6.774025974

6.2753246753

6.2753246753

4.4200000763

4.4200000763

6.97

6.97

6.97

6.97

4.5300002098

4.5300002098

4.9800000191

4.9800000191

5.4299998283

5.4299998283

5.8699998856

5.8699998856

1.2208598726

1.2208598726

6.3200001717

6.3200001717

0.819094822

0.819094822

7

7

0.0101147611

0.0248309864

0

0

0

0

-0.5

0.0809432215

0.1968817566

0.0988523237

0.1041275039

0

0

13

0.1581300975

0.38246836

0.1977046473

0.3307584496

0

0

0.2459540489

0.5922348914

0.296556971

0.557387907

0

0.0872833488

0.3676954728

0.8816279325

0.7863234253

1.1186046512

0.1482784855

0.3307584496

0.4445457914

1.0642347236

1.0019992923

1.3161426357

0.296556971

0.7189395349

0.5414272949

1.2944716157

1.2985562633

1.6736992248

0.593113942

1.1454027907

0.6812081975

1.6272913884

1.7119391366

2.1583503876

0.8716949752

1.5144434109

0.7755083643

1.8185572881

2.0983616419

2.4439317829

1.1278131635

1.872

0.9545797755

1.9335813966

2.7274203822

2.829048062

1.4423425336

2.2525271318

1.150235249

2.0360915976

3.8777070064

2.9523224806

1.8107891012

2.534275969

1.5653476594

2.2710066508

6.6410474168

2.9837147287

3.6530431706

2.9255193798

1.8461301828

2.4327830065

9.5482307148

3.0288868217

6.4748053786

2.9523224806

1.9404335386

2.4860434088

11.1

3.0273488372

10.9

2.9699348837

2.0412829272

2.5423560657

0

0

0

0

2.4460374929

2.7708434591

0

0

0

0

2.8751856203

3.0045672959

0

0

0

0

4.0121351837

3.0992349573

0

0

0

0

5.3403301603

3.1698425027

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FmaxСНиП 2.03.01-84*
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