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У відповідності з діючими до недавнього часу в Україні нормами 

[1], розрахунок залізобетонних конструкцій незалежно, від умов сило-

вого впливу, форми поперечного перерізу та способу армування, вико-

нувався за методикою, при якій напруження в стиснутій зоні бетону, 

при наявності останньої, розподілялись за її висотою за прямокутним 

законом, що явно не відповідало фактичному напруженому стану по-

перечного перерізу. Міжнародні [2], російські [3], білоруські [4] та 

введені в дію з 1 липня 2011 року українські норми [5] рекомендують 

виконувати розрахунок міцності поперечних перерізів залізобетонних 

елементів під дією зовнішнього навантаження на основі деформаційної 

моделі, згідно з якою  напруження за висотою стиснутої зони бетону 

розподіляються за криволінійним законом. З урахуванням зазначених 

вище нормативних документів, на протязі останніх років українськими 

вченими виконані серйозні чисельні дослідження, за результатами яких 

на основі деформаційної моделі запропоновані методи розрахунку 

елементів залізобетонних конструкцій, що працюють в умовах згину 

[6], косого згину [7], центрального та позацентрового стиску [8]. Ці 

вагомо аргументовані наукові методи базуються на універсальних фі-

зичних та теоретичних розрахункових моделях, що враховують реаль-

ний напружений стан поперечного перерізу залізобетонних  елементів 

залежно від характеру впливу зовнішнього навантаження і створені на 

основі детального аналізу та вибору розрахункових моделей, запропо-

нованих нормативними документами [2-5]. 

Автором роботи [9] запропонована методика визначення несучої 

здатності звичайно армованих елементів прямокутного профілю з оди-

ночним та подвійним армуванням при згині з крученням на основі де-

формаційної моделі. В основу розрахунку покладена власна методика 

визначення критичної деформації бетону εbR в граничній стадії, розро-

блена на основі виконаних експериментально-теоретичних досліджень. 
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В роботі [10] для визначення величини напружень за висотою стис-

нутої зони бетону запропоновано поліном п’ятого ступеню у вигляді 
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Для звичайно армованого прямокутного  перерізу  з  поздовжньою 

робочою  арматурою, розташованою тільки в розтягнутій зоні ( рис. 1),  

умови рівноваги зусиль в просторовому,  нормальному до  площини 

стиснутої зони бетону, перерізі запишуться у вигляді 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема для визначення несучої здатності залізобетонного 

елемента прямокутного перерізу з одиночною арматурою при згині                     

з крученням на основі деформаційної моделі: а – аксонометричний вигляд                   

розрахункової схеми; б – горизонтальна проекція залізобетонного елемента 

ΣМО-О = 0;                   (2) 

    X = 0,        (3) 
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де ΣМО-О – сума моментів всіх внутрішніх і зовнішніх зусиль відносно 

нейтральної лінії О-О, що проходить через нижню межу стиснутої зони 

бетону і лежить в її площині: 

Md sinα + T cosα = Ns sinα (d – zz) + Nswb cosα (h – az – zz) + 

 + Nswh h sinθ + Nc 0,5zz.       (4) 

В цій формулі: 

Nswb = dyq  b ctgθ;                (5) 

Nswh = dyq  h ctgθ;                (6) 

де dyq  = fyωd Asw / s – погонне зусилля в поперечних стрижнях (рис. 2), 

віднесене до одиниці довжини елемента; на початковому етапі розра-

хунку приймається конструктивно залежно від розмірів поперечного 

перерізу згинального  елемента при  поки що невідомому діаметрі поз-

довжньої робочої арматури, яке потім уточнюється при перевірці несу-

чої здатності елемента на дію крутного моменту; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. До розрахункової схеми для визначення несучої здатності залізобетон-

ного елемента прямокутного перерізу з одиночною арматурою при згині з кру-

ченням на основі деформаційної моделі: а – поперечний переріз залізобетонно-

го елемента; б – епюра деформацій; в – епюра внутрішніх зусиль в поперечно-

му перерізі 

 

Nс  –  нормальне до площини стиснутої зони бетону зусилля, що 

сприймаються бетоном стиснутої зони просторового перерізу. Величи-

на цього зусилля (рис.2) визначається за формулою:    
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Nс =   
z z cz z

ccc dbdzbdA
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де ε с –  відносна  деформація  крайнього верхнього стиснутого волокна 

бетону; 

ΣX –  сума проекцій всіх внутрішніх зусиль на вісь, що проходить че-

рез точку перетину вертикальної осьової лінії Z із нейтральною лінією 

О-О перпендикулярно площині стиснутої зони бетону: 

ΣX = Ns sinα + Nswb cosα – Nс = 0,      (8) 

де    Ns = ζs As = E εs As;      (9) 

εs – відносна деформація крайнього волокна розтягнутої арматури. 

З використанням залежності “ζс – εс” у вигляді (1) формула (7) на-

буває вигляду: 

Nс = fcd b zz ×  

× 















5

5

54

4

43

3

32

2

21
65432

cl

c

cl

c

cl

c

cl

c

cl

с
























 ,    (10) 

де αk – коефіцієнти, що визначаються згідно з [10, 11]. 

З урахуванням (9) і (10) складові рівняння  (8) набувають вигляду: 

Ns = E As
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Моменти, які сприймаються поздовжньою (Ms) і поперечною (Mswb і 

Mswh) арматурою та стиснутою зоною бетону Mс відносно нейтральної 

осі просторового перерізу О – О, визначаються за формулами: 

Ms
 
=

 
ζs As zs = E  εs As zs = E As

z

с

z


(d – zz);               (13) 

 Mswb = Nswb cosα (h –asz – z);                                (14) 

Mswh = Nswh h sinθ;                                (15) 
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З урахуванням виразу (1) формула (16), за якою визначається зги-

наючий момент, що сприймає стиснута зона бетону, набуває вигляду: 

Mc =fcd b zz
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(17) 

Сумарний згинаючий момент, що сприймається поздовжньою і по-

перечною арматурою, визначається за формулою: 
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Мs + Mswb + Mswh = E  As

z
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 (d – zz)

2
 + 

+ Nswb cosα (h – az – z) + Nswh h sinθ.              (18) 

Підставляючи вирази (17) і (18) у (4), отримаємо 

Md sinα + T cosα = E  As
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Розв’язуючи це рівняння відносно М з урахуванням того, що 

 ψ = Т : М, отримуємо розрахункову формулу для визначення міцності 

просторових перерізів звичайно армованих елементів прямокутного 

профілю з одиночною арматурою при згині з крученням  
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в якій критична деформація бетону εcl  визначається за запропонованою 

автором роботи [9] формулою 

εcl = 0,00074 fcd
0,31

,     (21) 

отриманою на підставі виконаних власних експериментально-

теоретичних досліджень. 

В формулі (20) параметр  zz визначається методом поступового на-

ближення  до досягнення достатньої точності не нижче 5 %. 

Після цього за формулою 

Т = ψ М      (22) 

визначають величину крутного моменту Т, що сприймається просторо-

вим перерізом елементу прямокутного перерізу з одиночною армату-

рою при згині з крученням.  

Висновок. Отримані рівняння дозволяють  виконувати розрахунок 

міцності просторових перерізів звичайно армованих залізобетонних 

елементів прямокутного перерізу з одиночним армуванням при суміс-

ній дії згинаючого та крутного моментів на основі деформаційної мо-

делі. 

 

Summary 

Based on their research and analysis of proposals by other authors 

proposed methods for determining the strength of the spatial sections of 
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reinforced elements generally rectangular profile with a single rebar 

bending with torsion based deformation model. 
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