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Вступ. Специфічні особливості залізобетону висувають додаткові 

вимоги до методів розрахунку міцності, жорсткості та стійкості 

залізобетонних конструкцій (ЗБК) і їх залізобетонних елементів (ЗБЕ), у 

яких необхідно враховувати й деформації матеріалу, тобто 

використовувати деформаційні моделі (ДМ). 

На сьогодні одним із головних завдань при проектуванні ЗБК є 

уточнення існуючих та розроблення нових методик розрахунку, в тому 

числі й на основі ДМ, що запропоновано і в нових нормативних 

документах [1, 2]. 

Нерозрізні балки досить широко застосовуються в різних будівлях та 

спорудах як несучі конструкції. Тому дослідження їх роботи з урахуванням 

високоміцних бетонів і вдосконалення методики розрахунку таких 

конструкцій є важливим питанням. 

Використання ДМ дає можливість досить точно врахувати 

напружено-деформований стан (НДС) на різних стадіях роботи ЗБК, у 

тому числі й у граничному стані. Як відмічено в роботах [3 – 5], ДМ з 

екстремальним критерієм міцності (ЕКМ) має значні переваги над 

існуючими ДМ, особливо для розрахунку статично невизначуваних ЗБК, а 

також є суттєво новим підходом щодо розрахунку їх несучої здатності. 
ДМ з ЕКМ обумовлює необхідність ретельного контролю значень усіх 

граничних параметрів НДС елементів ЗБК, особливо напруження в 

розтягнутій та стиснутій арматурі, оскільки їх розрахункові залежності 

суттєво різняться в діапазонах пружної та непружної роботи перш за все в 

переармованих конструкціях, а обмежений контроль параметрів НДС може 

призвести до результатів, які не відповідають дійсності. На основі 

розробленої оптимізаційної методики [4, 5] можна розв’язувати широке 

коло задач при розрахунку ЗБК (балок, колон, рам тощо) із застосуванням 

широкого спектра класів бетону, в тому числі й високоміцних [6]. Тому 

проведення теоретичних і експериментальних досліджень для вивчення 

роботи нерозрізних балок з урахуванням перерозподілу зусиль (при 

утворенні в характерних перерізах умовних пластичних шарнірів [7]) і 

визначення граничних значень згинальних моментів та граничного 

навантаження з використанням методу граничної рівноваги [8] є 

актуальним завданням. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Розрахункам 

несучої здатності ЗБК і їх елементів на основі ДМ присвячено низку 

літературних джерел [4, 5, 6, 9, 10, 11 та ін.]. Зокрема, більш детально 

розрахунку несучої здатності ЗБЕ на основі ДМ з ЕКМ приділено увагу в 

роботах [3, 4, 5]. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. Нові 

норми України для проектування ЗБК та їх елементів [1] містять низку 

принципово нових підходів до розрахунку їх несучої здатності. За основу 

розрахунків бетонних і залізобетонних елементів на дію згинальних 
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моментів та поздовжніх сил прийнята ДМ з емпіричним критерієм 

міцності, яка, крім рівнянь рівноваги, використовує умову деформування у 

вигляді гіпотези плоских перерізів і повні діаграми стану бетону. 

ДМ з ЕКМ є альтернативною моделлю по відношенню до існуючих 

ДМ з емпіричним критерієм міцності [1, 2, 9 та ін.]. На сьогодні жодна з 

існуючих ДМ, крім ДМ з ЕКМ, не дає можливості розраховувати несучу 

здатність ЗБК і їх елементів, що працюють на різні види деформування 

(згин, центральний та позацентровий стиск чи розтяг тощо) без наперед 

заданого значення найбільш стиснутої фібри бетону нормального 

перерізу 1cuε . Вони потребують даних експериментальних досліджень для 

визначення 1cuε , і їх значення приймаються постійними для конкретного 

класу бетону. У дійсності 1cuε  залежить від багатьох факторів, основними з 

яких є: клас міцності бетону на стиск, форма поперечного перерізу, клас 

арматурної сталі та її розташування тощо. Лише ДМ з ЕКМ дає 

можливість аналітично одержати величину 1cuε  в результаті розрахунку за 

методикою, наведеною в роботах [3, 4, 5]. Уточнення існуючих методик 

розрахунку ЗБК дозволяє виявити резерви економії матеріалів і є 

актуальним завданням. 

Метою роботи є розрахунок несучої здатності нерозрізних 

залізобетонних балок на основі ДМ з ЕКМ з використанням високоміцних 

бетонів при різних класах стержневої арматури та процентах армування, 

завантажених зосередженими силами в прогонах, і порівняння результатів 

розрахунків з експериментальними даними, одержаними автором та 

наведеними в роботах інших дослідників. 

Основний матеріал і результати. Теоретичні дослідження 

обмежувались задачею розрахунку несучої здатності залізобетонних 

нерозрізних балок із застосуванням ДМ з ЕКМ, оптимізаційних і 

чисельних методів [4, 5] та методу граничної рівноваги [8]. 

Розрахункові положення й фізичні залежності наведено в роботах 

[4, 5, 6]. Стан руйнування нормального перерізу описується 

розрахунковими схемами зусиль і деформацій, що наведені на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема для визначення граничних значень 

згинальних моментів у характерних нормальних перерізах  
нерозрізних балок 
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За методикою, наведеною в роботах [4, 5, 12], виконані аналітичні 

розрахунки несучої здатності нерозрізних залізобетонних балок із 

високоміцних бетонів з використанням чисельних і оптимізаційних методів 

та методу граничної рівноваги. Алгоритм розрахунку таких конструкцій за 

цією методикою реалізований у спеціально розробленому програмному 

комплексі для ПЕОМ на базі операційної системи Windows (рис. 2). 
 

  
 

Рис. 2. Програмний комплекс CRC – 12 
 

Експериментальні зразки за довжиною були прямокутної форми 

перерізу, а їх довжина дорівнювала 4000 мм. Висота та ширина їх були 

постійними й дорівнювали 180×120 мм. Усі експериментальні балки мали 

співвідношення довжини прольоту l  до висоти перерізу h  більше 10 

(рис. 3 і 4). Ця умова дає можливість нехтувати впливом поперечних сил 

при розрахунку їх несучої здатності. Усього випробувалось 18 зразків. 

Зосереджені сили прикладалися посередині прольотів – 2/ba l==   

(рис. 3 і 4). 

Армування нерозрізних двопрогінних балок було постійним по 

довжині й виконувалося поздовжніми арматурними стержнями класу 

А400С діаметром 12 та 14 мм, а також звареними хомутами з арматури 

класу А240С діаметром 6,5 мм із кроком 50 мм в опорних зонах для 

запобігання виникненню похилих тріщин та з кроком 100 мм по середині 

прогону. 

Отримані результати розрахунків порівняно з експериментальними 

даними, одержаними особисто автором та іншими дослідниками 

[13, 14, 15]. Результати експериментальних досліджень двопрогінних 

нерозрізних залізобетонних балок, виготовлених із високоміцних бетонів 

різних класів міцності на стиск, дали можливість отримати нові дані про їх 

міцність, деформативність та несучу здатність, а також проаналізувати 

одержані значення граничної деформації бетону стиснутої зони таких 

конструкцій у характерних нормальних перерізах. Характер розвитку 

тріщин та руйнування експериментальних зразків наведено на рис. 4. 
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Рис. 3. Загальний вигляд установки для випробування  
нерозрізних балок 

 
 

 
 

Рис. 4. Характер розвитку тріщин та руйнування  
експериментальних зразків 
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Рис. 5 Розрахункова схема балки  
( m  – коефіцієнт співвідношення між зосередженими силами) 
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Зіставлення теоретичних розрахунків несучої здатності таких балок з 

експериментальними даними, отриманими автором, та їх статистична 

обробка наведено в таблицях 1 і 2. Геометричні та механічні 

характеристики експериментальних зразків нерозрізних залізобетонних 

балок, що випробувались автором, подано в таблиці 3. 

За розробленою методикою розрахунку нерозрізних залізобетонних 

балок на основі ЕКМ виконано також розрахунки несучої здатності 

аналогічних конструкцій та їх зіставлення з експериментальними даними 

інших дослідників (С.М. Крилова, Ю.П. Гущі, М.С. Абаканова, 

А.А. Оатула [13, 14, 15]). Результати їх зіставлення наведено в  

таблицях 1 і 2 [12]. 

 

Таблиця 1. Експериментальні та теоретичні значення деформацій 
нормальних перерізів нерозрізних балок у граничній стадії 

 

Максимальна відносна деформація найбільш стиснутої 

грані бетону, ‰ 

Переріз під зосередженою 

силою у прольоті 
Переріз на середній опорі 

Шифр зразка 

пр

експсu ,1
ε  

пр

теорсu ,1
ε  

пр

експсu

пр

теорcu

,1

,1

ε

ε
 

оп

експсu ,1
ε  

оп

теорсu ,1
ε  

пр

експсu

пр

теорcu

,1

,1

ε

ε
 

Б-1-12-1 -2,869 -3,061 1,067 -2,641 -3,061 1,159 

Б-1-12-2 -2,78 -3,061 1,101 -2,669 -3,061 1,147 

Б-1-12-3 -2,94 -3,061 1,041 -2,707 -3,061 1,131 

Б-1-14-1 -2,962 -2,934 0,990 -2,631 -3,073 1,168 

Б-1-14-2 -2,95 -2,923 0,991 -2,365 -3,073 1,299 

Б-1-14-3 -2,987 -2,923 0,979 -2,661 -3,073 1,155 

Б-2-12-1 -3,115 -3,261 1,047 -2,97 -3,261 1,098 

Б-2-12-2 -3,043 -3,261 1,072 -2,972 -3,261 1,097 

Б-2-12-3 -3,026 -3,303 1,092 -2,646 -3,261 1,232 

Б-2-14-1 -2,998 -3,13 1,044 -2,919 -3,266 1,119 

Б-2-14-2 -2,969 -3,116 1,049 -2,515 -3,266 1,299 

Б-2-14-3 -3,056 -3,116 1,019 -2,625 -3,266 1,244 

Б-3-12-1 -2,991 -3,275 1,095 -2,978 -3,261 1,095 

Б-3-12-2 -3,006 -3,29 1,094 -2,472 -3,261 1,319 

Б-3-12-3 -2,874 -3,317 1,154 -2,356 -3,261 1,384 

Б-3-14-1 -3,088 -3,13 1,014 -3,094 -3,266 1,056 

Б-3-14-2 -3,048 -3,171 1,040 -2,68 -3,266 1,219 

Б-3-14-3 -2,992 -3,158 1,055 -2,452 -3,266 1,332 

Середньоарифметичне значення 1,053  1,197 

Середньоквадратичне відхилення 0,034  0,160 

Коефіцієнт варіації 0,059  0,127 
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Висновки: 
1. Виконані експериментально-теоретичні дослідження нерозрізних 

залізобетонних балок при різних класах бетону, включаючи і високоміцні, 

дозволили зробити достовірну комплексну, якісну та кількісну оцінку 

впливу конструктивних чинників та факторів зовнішнього впливу на їх 

несучу здатність, перерозподіл зусиль і визначення граничного 

навантаження. 

2. Установлено, що запропонована інженерна методика на основі 

ЕКМ з достатньою точністю дозволяє в сукупності з чисельними та 

оптимізаційними методами аналізувати повний комплекс граничних 

параметрів нормальних перерізів ЗБК у стадії їх руйнування, дає 

можливість обчислити значення згинальних моментів у перерізах, де 

утворюються умовні пластичні шарніри, та з використанням методу 

граничної рівноваги враховувати перерозподіл зусиль у статично 

невизначуваних системах і визначати граничні навантаження. 

3. Оцінка достовірності одержаних результатів за розробленою 

інженерною методикою на основі деформаційної моделі з екстремальним 

критерієм, за результатами методів математичної статистики для 

зівставлення співвідношень експериментальних і теоретичних даних 

свідчить про їх хорошу збіжність. 
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