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Постановка проблеми. Сьогодні вже цілком очевидно, що сучасна 

теорія бетону та залізобетону все більше схиляється до так званої «де-

формаційної моделі перерізу» Євростандартів [1]. Разом з тим багато 

вітчизняних і зарубіжних вчених продовжують висловлювати застере-

ження щодо доцільності переходу від силової до деформаційної моделі 

в практичних розрахунках залізобетонних елементів та конструкцій. І 

підстав для подібних сумнівів є достатньо, оскільки: 

 певне ускладнення розрахунків у багатьох випадках не приз-

водить до пропорційного підвищення їх точності; 

 емпіризм, що і надалі залишився у розрахунках за другою гру-

пою граничних станів, так само не забезпечує повної методологічної 

єдності з розрахунками за першою групою граничних станів; 

 так і не сформовані єдині універсальні діаграми деформування 

бетону сс    та чіткі і однозначні критерії вичерпання несучої здат-

ності залізобетонних елементів та конструкцій. 

До того ж слід визнати, що й досі залишається не доведеним факт 

«трансформації» діаграм стану бетонних та залізобетонних елементів і 

конструкцій в діаграми деформування матеріалів та навпаки. 

Тому, виходячи зі сказаного, слід говорити не стільки про розробку 

так званої «деформаційної моделі перерізу», скільки про створення 

узагальненої моделі деформування бетонних та залізобетонних елеме-

нтів, в якій як деформаційна, так і силова моделі виступатимуть лише її 

складовими частинами або спрощеними варіантами. І тут цілком оче-

видним є те, що визначальну роль у побудові подібної узагальненої 

моделі деформування варто відвести питанням жорсткості залізобе-

тонних елементів та конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі на сьогодні про-

позиції щодо визначення жорсткості залізобетонних елементів і конс-

трукцій можна умовно розділити за п’ятьма напрямками. 

До першого слід віднести пропозиції [2, 3, 4, 5], в яких жорсткість 

залізобетонних елементів і конструкцій пов’язується з коефіцієнтом 



 

  

s , що враховує роботу розтягнутого бетону між тріщинами, але відіг-

рає не однакову роль і значення у різних дослідників. Зокрема, у фор-

мулі В.І. Мурашова [2] він безпосередньо впливає на жорсткість деяко-

го осередненого перерізу залізобетонного елементу. Цілком очевидно, 

що похибка, допущена при визначенні параметра s , завжди буде при-

зводити до адекватної похибки в оцінці його жорсткості. Щодо форму-

ли А.А. Гвоздєва [3], то в ній коефіцієнт s  впливає тільки на середні 

деформації розтягнутої арматури в блоці між тріщинами. Тому й не 

дивно, що в сучасних російських нормах [5] реалізацію ідеї В.І. Мура-

шова здійснено через формулу А.А. Гвоздєва. 

Заслуговують певної уваги і пропозиції другого напрямку [6, 7, 8], у 

яких відображено нелінійний зв'язок жорсткості залізобетонних елеме-

нтів лише з рівнем їх завантаження або виникаючих зусиль uM/M . 

Але результати експериментів показують, що подібний закон зміни 

жорсткості у ряді випадків не відтворює дійсного характеру напруже-

но-деформованого стану залізобетонних елементів.  

Дослідження третього напрямку базуються на інтегральних прин-

ципах [6], а тому і зводяться до апроксимації дискретних значень жор-

сткості залізобетонного елемента здовж його осі поліномом 4-го степе-

ня [9] або ж до використання середньозважених значень жорсткостей в 

межах кожної з ділянок, на які умовно розбивається залізобетонний 

елемент [10].   

У залежностях четвертого напрямку [11, 12, 13], пропонованих пе-

реважно зарубіжними вченими  та реалізованих нині в нормативних 

документах більшості країн Європи, на жаль збережено емпіричні під-

ходи до оцінки жорсткості залізобетонних елементів і конструкцій че-

рез її зведене значення, продуковане модулем пружності бетону. Тому, 

по аналогії з пропозиціями першого напрямку, вони є малоприйнятни-

ми для використання в узагальненій моделі деформування залізобетон-

них елементів та конструкцій. 

Лінеаризацією функцій жорсткості об’єднані пропозиції п’ятого на-

прямку [14, 15, 16]. Кількість ділянок кусково-лінійної апроксимації 

зазвичай приймається в межах від 2-х до 5-ти. Однак, незважаючи на 

достатньо високу точність, подібні функції не можуть бути використа-

ні в узагальненій моделі деформування залізобетонних елементів і 

конструкцій, оскільки вони не є універсальними та у вузлових точках 

стикування мають розриви похідних. Загалом же до лінеаризації функ-

цій жорсткості слід відноситись доволі обережно, бо за нею може гу-

битися фізична суть самого процесу деформування. 

Виділення питань, не вирішених в рамках загальної проблеми. 
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Детальний аналіз вищезгаданих пропозицій засвідчує те, що попри 

окремі недоліки, властиві для кожного з напрямків, для їх переважної 

більшості властивий один спільний і доволі суттєвий недолік – 

емпіризм. Аби максимально уникнути його та отримати замкнуті 

рішення при розрахунках жорсткості залізобетонних елементів і кон-

струкцій, основну увагу слід сконцентрувати на моделюванні та на-

лежному фізичному обґрунтуванні узагальненої діаграми їх стану. І тут 

цілком очевидно, що задля отримання універсальної залежності з 

визначення жорсткості залізобетонних елементів і конструкцій варто 

зосередитись на пропозиціях, близьких до другого напрямку. Близьких 

лише тому, що функція жорсткості залізобетонного елемента загалом є 

залежною не тільки від рівня завантаження (зусиль) uM/M , але й від 

рівня його деформування )/1/()/1( u  в першу чергу. 

Мета статті. Дана стаття направлена на отримання універсальної 

залежності з визначення жорсткості залізобетонних елементів і конс-

трукцій, яка може бути покладена в основу узагальненої діаграми ста-

ну бетонних  та залізобетонних елементів і конструкцій зокрема або 

узагальненої моделі їх деформування загалом. Подібна функція може 

не тільки підтвердити факт «трансформації» діаграм стану бетонних та 

залізобетонних елементів і конструкцій в діаграми деформування ма-

теріалів та навпаки, але й стати тим ланцюжком, що об’єднає між со-

бою розрахунки залізобетонних елементів і конструкцій за першою та 

другою групами граничних станів з методологічної точки зору.  

Виклад основного матеріалу. Загалом відомо, що діаграма стану 

бетонного чи залізобетонного елементу відображає прямий зв'язок між 

його міцнісними ( M , N ) та деформаційними ( /1 ,  ) параметрами. 

А раз так, то цілком очевидно, що подібну діаграму доцільно було б 

моделювати за допомогою характеристики, яка зв’язує між собою два 

вищеназвані параметри. Безперечно, що саме такою інтегральною ха-

рактеристикою може слугувати жорсткість елементу в певному пере-

різі. 

В роботі [17] уже було показано, що за осьового навантаження вона 

змінюється лише за рахунок модуля деформацій бетону, оскільки всі 

геометричні параметри перерізу залишаються незмінними. Сам же мо-

дуль деформацій, що виступає параметром пропорційності між напру-

женнями та деформаціями бетону,  має нелінійний характер. 

Оскільки при вичерпанні несучої здатності руйнується не переріз 

елементу, а бетон в його певному об’ємі або арматура на певній ділянці 

[18, 19], то можна передбачити, що напружено-деформований стан за-

лізобетонного елементу на такій ділянці повинен описуватися характе-



 

  

ристиками деякого розрахункового (осередненого) перерізу всього 

блоку між тріщинами, у тому числі і осередненою інтегральною жорс-

ткістю. І хоч остання зменшуватиметься більш інтенсивно ніж інтегра-

льна жорсткість залізобетонного елементу в середньому перерізі між 

тріщинами, однак змінюватиметься вона теж плавно, якщо зважити на 

загальний характер розвитку прогинів згинальних або позацентрово 

завантажених елементів. Підтвердженням сказаного може слугувати 

факт відсутності в експериментальних діаграмах розвитку прогинів 

fM 
 
будь-яких стрибків, що відповідали б моменту появи тріщин 

[20]. 

В цілому варто зауважити, що розрахунок осередненої інтегральної 

жорсткості залізобетонного елементу чи конструкції є доволі складною 

задачею з багатьма невідомими. Адже інтегральні модулі деформацій 

стиснутої та розтягнутої зон бетону пов’язані не тільки з деформацій-

ними характеристиками матеріалу, але й з геометричними параметрами 

перерізу самих елементів. Тому осереднену інтегральну жорсткість 

залізобетонного елемента все ж таки доцільніше знаходити відповідно 

до її класичного визначення за відомим виразом  

 )/1/(MD  .                                         (1) 

Для реалізації такого шляху необхідно знати характер зв’язку ви-

щевказаної жорсткості з виникаючими внутрішніми зусиллями в еле-

менті та з його кривиною. Якщо зважити, що процес деформування 

бетонних та залізобетонних елементів і конструкцій супроводжується 

фізичною, геометричною та конструкційною нелінійністю, то можна 

стверджувати, що зазначений зв'язок теж повинен бути нелінійним. 

Загалом варто відзначити, що робота бетонних та залізобетонних 

елементів і конструкцій навіть у граничному стані не проходить за чи-

сто «силовою» чи чисто «деформаційною» схемою і не може бути опи-

сана лише силовими або лише деформаційними параметрами. Інакше 

кажучи, діаграма дійсного напружено-деформованого стану будь-яких 

бетонних чи залізобетонних елементів і конструкцій за довільних на-

вантажень повинна бути лише «деформаційно-силовою». 

А раз так, то жорсткість будь-якого елементу слід пов’язувати не 

тільки з рівнем його завантаження (зусиль) uM/M , але й з рівнем де-

формування, а точніше з рівнем викривлення його деформованої осі 

)/1/()/1( u .  Тому,  зважаючи  на  вищесказане,  приймемо  зміну 

жорсткості бетонного або залізобетонного елемента у вигляді функції 
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де А , В , С - параметри, що відображають міцнісні, дефор-

маційні та основні геометричні характеристики пе-

рерізу бетонного чи залізобетонного стержня.  

У такому випадку зусилля, яке повинне сприйматися елементом, 

можна обчислювати залежно від рівня його деформування за форму-

лою 
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Застосувавши до функції (3) наступні граничні умови: а) при 

0/1 
 о,redcо IЕ)/1(d/dM  ; б) 0)/1(d/dM   за 

u/1/1   ; в) при u/1/1    uMM  , визначимо значення 

параметрів A , B  і uM/C . Після відповідних обчислень матимемо: 
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Підставивши ці значення у формулу (3), отримаємо залежність, що 

зв’язує зусилля в елементі з його кривиною  
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де    uM - несуча здатність бетонного чи залізобетонного стержня 

(граничне зусилля в ньому);  

u/1  - кривина елементу в граничному стані; 

о,redсо IE - початкова приведена жорсткість перерізу бетонного або 

залізобетонного елемента.  

Нескладно  помітити,  що вираз  (5)  описує не що інше, як діаграму  

стану елемента або конструкції. З рис.1 видно, що цій діаграмі зага-

лом властиві висхідна та низхідна вітки деформування. Виникає лише 

запитання: чи можлива реалізація низхідної вітки діаграми стану еле-

мента в реальних умовах? Якщо говорити про бетонні елементи, то це 

є малоймовірним. Неможливою вона є і у статично визначених залізо-

бетонних елементах та конструкціях, оскільки досягнення граничного 

стану в найбільш напруженому перерізі призводить до їх геометричної 

змінюваності та негайного  руйнування. 

Однак у статично невизначних елементах, конструкціях і системах, 

внаслідок можливого перерозподілу зусиль, їх деформування на низ-

хідній вітці діаграми стану є цілком ймовірним.  
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Рис. 

1. 

Узагальнена діаграма стану бетонного або залізобетонного  

елемента 

 

Висновок 

 

Отже, у підсумку можна констатувати, що залежність (5) дозволяє: 

 оцінювати напружено-деформований стан будь-яких бетонних 

та залізобетонних елементів і конструкцій, що працюють у складі як 

статично визначених, так і статично невизначених систем.   

 застосовувати в якості універсального та однозначного крите-

рію вичерпання несучої здатності залізобетонних елементів і констру-

кцій екстремальний критерій;  

 максимально уникнути емпіризму у розрахунках за другою 

групою граничних станів та забезпечити їх методологічну єдність з 

розрахунками за першою групою граничних станів; 

 підтвердити та довести сам факт «трансформації» діаграм ста-

ну бетонних та залізобетонних елементів і конструкцій в діаграми де-

формування матеріалів та навпаки. 

 

Summary 

The universal reinforced concrete elements and structures state dia-

gram is represented. It can be the basis of the generalized deformation 

and force deforming model. The main priorities of this model is out-

lined 
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