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Анотація. Стаття присвячена аналізу методик визначення напружено�деформованого стану (НДС),
міцності та граничної деформації стиснутого бетону ( 1cuε ) залізобетонних балок, що працюють на згин,
на основі деформаційних моделей (ДМ) Eurocode 2, ДБН В.2.6�98:2009 та ДМ з екстремальним кри�
терієм міцності (ЕКМ). Застосування ДМ в теорії залізобетону є відповідним кроком уперед, оскільки
такий підхід дозволяє використовувати повний набір рівнянь механіки деформівного твердого тіла
(МДТТ): фізичні (для бетону й арматури), геометричні та рівняння рівноваги. В результаті ДМ дозво�
ляє точніше визначати межу переармування, міцність, параметри НДС залізобетонних конструкцій
(ЗБК) та їх елементів (ЗБЕ), а також враховувати характер повних діаграм роботи бетону й арматури.
Існуючі ДМ, окрім ДМ з ЕКМ, потребують експериментального визначення граничної деформації стис�
нутого бетону 1cuε  для обчислення параметрів НДС у граничній стадії. Відмічено, що 1cuε  визначається
перерозподілом напружень по висоті неоднорідно напруженої стиснутої зони нормального перерізу ЗБЕ
в граничному стані. Наведено порівняльні розрахунки міцності залізобетонних балок і їх НДС у гра�
ничній стадії за вказаними вище ДМ з експериментальними даними при різних класах бетону
(аж до МПаf cubeck 120, =  і більше) та процентах армування. Доведено, що результати розрахунків міцності
та параметрів НДС у граничній стадії на основі ДМ з ЕКМ більш точно співпадають з експерименталь�
ними даними в порівнянні з ДМ Eurocode 2 та ДБН В.2.6�98:2009.

Ключові слова: бетон, арматура, міцність, напружено�деформований стан, залізобетонна
конструкція, балка, залізобетонний елемент, гранична деформація стиснутого бетону, деформаційна
модель, екстремальний критерій.
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Аннотация. Статья посвящена анализу методик определения напряженно�деформированного состоя�
ния (НДС), прочности и предельной деформации сжатого бетона ( 1cuε ) железобетонных балок, кото�
рые работают на изгиб, на основе деформационных моделей (ДМ) Eurocode 2, ДБН В.2.6�98:2009 и ДМ
с экстремальным критерием прочности (ЭКП). Применение ДМ в теории железобетона является соот�
ветствующим шагом вперед, поскольку такой подход позволяет использовать полный набор уравнений
механики деформированного твердого тела (МДТТ): физические (для бетона и арматуры), геометри�
ческие и уравнения равновесия. В результате ДМ позволяет точнее определять предел переармирова�
ния, прочность, параметры НДС железобетонных конструкций (ЖБК) и их элементов (ЖБЭ), а также
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учитывать характер полных диаграмм работы бетона и арматуры. Существующие ДМ, кроме ДМ с
ЭКП, нуждаются в экспериментальном определении предельной деформации сжатого бетона 1cuε  для
вычисления параметров НДС в предельной стадии. Отмечено, что 1cuε  определяется перераспределе�
нием напряжений по высоте неоднородно напряженной сжатой зоны нормального сечения ЖБЭ в
предельном состоянии. Приведены сравнительные расчеты прочности железобетонных балок и их
НДС в предельной стадии по указанным выше ДМ с экспериментальными данными при разных
классах бетона (вплоть до МПаf cubeck 120, = и больше) и процентах армирования. Доказано, что ре�
зультаты расчетов прочности и параметров НДС в предельной стадии на основе ДМ с ЭКП более
точно совпадают с экспериментальными данными по сравнению с ДМ Eurocode 2 и ДБН В.2.6�98:2009.

Ключевые слова: бетон, арматура, прочность, напряженно�деформированное состояние,
железобетонная конструкция, балка, железобетонный элемент, предельная деформация сжатого
бетона, деформационная модель, экстремальный критерий.
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Abstract. The article deals with analysis of methods of determination of the strain�stress behavior (SSB),
durability and ultimate deformation of the compressed concrete ( 1cuε ) of reinforced concrete beams which
work on a bend, on the basis of deformation models (DM) of Eurocode 2, ДБН В.2.6�98:2009 and DM with
the extreme strength criterion (ESC). Application of DM in the theory of reinforced concrete is a significant
step forward, as this theory uses a full set of equations of mechanics of deformed solid state (MDSS):
physical equations (for concrete and reinforcement), geometrical and equilibrium equations. As a result DM
allows finding more precisely the borders of reinforcement modification, strength, characteristics of SSB of
reinforced concrete structures (RCS) and their elements (RCE), to take into account the character of
complete diagrams of concrete and reinforcement behavior. The existing DМ, except for DM with ESC,
need experimental determination of maximum deformation of the compressed concrete 1cuε  for the design of
parameters of SSB in the ultimate behavior. Significantly, that 1cuε  is determined by the redistribution of
stresses on the height of the heterogeneously tense compressed area of normal section of RCE in the ultimate
behavior. The comparison of design of durability of reinforced concrete beams and them SSB in the ultimate
behavior upon DМ indicated higher with experimental data at the different classes of concrete (up to

МПаf cubeck 120, =  and anymore) and percents of reinforcement describes in this paper. It is proved that the
results of design of durability and parameters of SSB in the ultimate behavior on the basis of DM with ESC
more exactly coincide with experimental data as compared to DМ of Eurocode 2 and ДБН В.2.6�98:2009.

Keywords:concrete, reinforcement, durability, strain�stress behavior, reinforced concrete structure,
beam, reinforced concrete element, ultimate deformation of the compressed concrete, deformation model,
extreme criterion.

Постановка проблеми

Зараз у країнах колишнього СРСР проходить
процес гармонізації нормативних документів для
проектування бетонних і залізобетонних конст�
рукцій та їх елементів з Eurocode 2 [1]. ДМ, яка
давно використовувалась у країнах Європи, ак�
тивно розвивалась в Україні [2, 3] і в Росії [4]

завдяки дослідженням діаграми стиску бетону

cc εσ −  з урахуванням низхідної гілки. Існуючі на
сьогодні ДМ, окрім ДМ з ЕКМ, в своїй основі
мають емпіричний характер, тобто потребують
експериментальних даних для визначення гра�
ничних значень деформацій найбільш стиснутої
фібри бетону 1cuε , які в нормах [1] визначаються
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із випробувань ЗБЕ, що працюють на згин та по�
зацентровий стиск, а в нормах [2] значення цих
деформацій приймають із випробування бетон�
них призм. Такий підхід не дає можливості точ�
но враховувати НДС ЗБЕ, так як 1cuε  є парамет�
ром, що залежить від багатьох факторів (класу
бетону, форми перерізу, процента армування
тощо) і не може бути постійною величиною. Тому
вдосконалення інженерних методик розрахунку
міцності бетонних та ЗБЕ при складних і не�
однорідних НДС на основі непружних дилата�
ційних моделей деформування бетону та реаль�
них діаграм роботи бетону та арматурних сталей
є актуальною задачею.

Аналіз останніх досліджень та публікацій

Застосування ДМ є певним кроком уперед, ос�
кільки вона використовує повний набір рівнянь
МДТТ: фізичні для бетону й арматури, геомет�
ричні – закон плоских перерізів, статичні –
рівняння рівноваги та дозволяє точніше знахо�
дити межу переармування, міцність переармо�
ваних ЗБЕ, враховувати характер діаграми роз�
тягу арматури ss εσ −  й інші фактори. Але, як
відмічалось вище, існуючі ДМ потребують да�
них експериментальних досліджень. ДМ з ЕКМ
має суттєві переваги над ДМ з емпіричним кри�

терієм, що є основою норм [1, 2 і 3]. Вона вперше,
на основі експериментальних даних, запропоно�
вана в роботі [5] та детально аналітично обґрун�
тована й наведена в працях [6, 7, 8 та ін.]. ДМ з
ЕКМ дозволяє враховувати реальні діаграми
роботи бетону та арматурних сталей з урахуван�
ням їх зон зміцнення при широкому спектрі
класів міцності бетону на стиск (аж до

МПаf cubeck 120, = і більше), а також аналітично
визначати параметри НДС нормальних пе�
рерізів, у тому числі і 1cuε  в граничному стані.
Тому розроблення методики на базі ДМ, яка б
давала змогу аналітично одержати параметри
НДС в нормальному перерізі ЗБК та їх елементів,
у тому числі й 1cuε , при різних видах заванта�
ження є актуальним завданням. Такою моделлю
є ДМ з ЕКМ.

Мета роботи

Визначення напружено�деформованого стану,
міцності та граничної деформації стиснутого бе�
тону ( 1cuε ) залізобетонних балок, що працюють
на згин, на основі деформаційних моделей
Eurocode 2, ДБН В.2.6�98: 2009 та ДМ з екстре�
мальним критерієм та порівняння результатів
цих розрахунків із експериментальними дани�
ми.

Рисунок 1. Теоретичні та експериментальні значення міцності залізобетонних шарнірно обпертих балок, дов�

жиною м5,1=l  ( МПаf cubeck 20, = ), одержаних за методиками норм [2, 3] та ДМ з ЕКМ при різних процентах

армування: а) %39,1f =ρ ; б) %85,4=fρ .
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Виклад основного матеріалу

Результатом перерозподілу напружень σ
c в стис�

нутій зоні бетону ЗБЕ в граничній стадії є ЕКМ
нормального перерізу ЗБЕ [6, 7, 8]

( ) ( )cmcu FF εε max1 =  , (1)

що виражає досягнення строгого максимуму зу�
силлям F (M або N) перерізу як функцією де�
формації стε  стиснутої грані бетону ЗБЕ
(рис. 1г [7]). Строгий максимум залежності «зу�
силля перерізу – деформація (кривизна)», оче�
видно, може бути тільки при проявленні в стис�
нутій зоні ЗБЕ строгого максимуму та наявності
низхідної гілки діаграми стиснутого бетону
σ

c 
– ε

c 
(рис. 1в [7]). Дослідні криві «зусилля –

деформація», одержані при жорсткому заванта�
женні ЗБЕ з різним НДС, мають чітко вираже�
ний строгий максимум (рис. 2, 3 [6]).

При врахуванні в ДМ критерію (1) утво�
рюється нова, більш довершена ДМ з ЕКМ, для
якої не потрібно експериментально визначати

1cuε , тому що остання обчислюється з сукупності

рівнянь МДТТ і критерію (1) як одна з невідо�
мих величин задачі міцності нормального пере�
різу [8]. При цьому як фізична залежність бето�
ну використовується формула (4) [7], що наве�
дена в нормах [1], котра порівняно проста та кра�
ще за інші відображає окреслення кривих σ

c 
– ε

c

для бетонів різного класу міцності на інтервалі
МПаf cubeck 120...10, = . У ДМ з ЕКМ гранична де�

формація 1cuε  тиснутої грані бетону ЗБЕ вияв�
ляється залежною не тільки від параметрів

1, ,, cprismcc fE ε  бетону, але й характеру НДС ЗБЕ,
кількості арматури sA  та 'As , форми перерізу, ха�
рактеру діаграми роботи арматурної сталі, попе�
реднього напруження та інших факторів. Тому

1cuε  взагалі не є критеріальною величиною, яка
визначає стан руйнування тільки бетону, а є од�
ним із параметрів граничного стану нормально�
го перерізу ЗБЕ.

За наведеним в роботах [7, 8, 12] алгоритмом
розрахунку міцності ЗБК та їх елементів на ос�
нові ДМ з ЕКМ були проведені розрахунки
міцності залізобетонних балок, що працюють на

Рисунок 2. Порівняння теоретичних значень міцності залізобетонних балок, одержаних за методикою ДМ з
ЕКМ та експериментальними даними, наведеними в роботах: а) [9]; б) [10]; в) [11].
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Рисунок 3. Напруження в бетоні стиснутої зони cσ  та в розтягнутій арматурі sσ .
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згин, та визначені параметри їх НДС у граничній
стадії, в тому числі і 1cuε . Результати цих розра�
хунків порівняні з експериментальними дани�
ми (одержаними авторами статті, а також інши�
ми дослідниками [9, 10, 11]) та методикою норм
[2, 3] (рис. 1, 2). Кубикова міцність бетону на
стиск експериментальних зразків варіювалась в
межах від 20 до 128 МПа.

На рисунку 3 наведено зміну напружень у гра�
ничній стадії в бетоні стиснутої зони та в роз�
тягнутій арматурі ЗБЕ, що працює на згин з оди�
ночним армуванням ( CA500 ) при постійному
класі бетону 60/50C  залежно від зміни процента
армування fρ , обчислених за методикою [1, 2]
та ДМ з ЕКМ.

Висновки

1. ЕКМ відображає в граничному стані харак�
терну властивість псевдопластичних матері�
алів типу бетону, гірських порід і їм подіб�

них – прояв строгого максимуму і низхідної
гілки діаграми стиснення бетону. Як видно із
рисунку 1, ДМ з ЕКМ точніша порівняно з
іншими ДМ.

2. Результати статистичного аналізу співвідно�
шень теоретичних розрахунків за ДМ з ЕКМ
та експериментальних даних свідчать про хо�
рошу їх збіжність: середньоарифметичне зна�
чення – 0,967; середньоквадратичне відхилен�
ня – 0,061; коефіцієнт варіації – 5,015 %.

3. Існуючі ДМ, окрім ДМ з ЕКМ, потребують
експериментального визначення граничної
деформації стиснутого бетону 1cuε  для обчис�
лення параметрів НДС у граничній стадії.
Визначається 1cuε   перерозподілом напружень
по висоті неоднорідно напруженої стиснутої
зони нормального перерізу ЗБЕ в гранично�
му стані та залежить від багатьох факторів
(класу бетону, форми перерізу, процента ар�
мування тощо) і не може бути постійною ве�
личиною.
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