
�

���� ������� ��	�
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������
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�.�. #���9
�, 
.�.�., ��&. 

2�&-������	$ ��- ��	��  ������ ���������� � �� ��	����
��	��� ����, �. #- �

�
@������		 �
��	� �� ����
��A ���
���		 	
����A
����	���� �������
��		�� 
�
�
	��� � ��	�������?

#�% ’�%��� %���'� % ������%� ���� ��
�	������ ��(�	 	! ������&-$ ��	�������

�����  %��-%������	! �����! - 
������
&-�! �� ����� ����9��� 6! ����	'��6

�- �� ��	. ���	���� ��- ������� %��(�-��� ��� ������%� ���� ����	'�	! ������&-$

��	������� �����  �����	! �� %��-%������	! �����! - 
������
&-�!. 

������# ����	: ����	'�- ������&-6, ���'� %����-���, %��-%�����. 

�&).%. � 
;�
�	 �����>�
E �����
;�� ;	:�;��� �
��������� �
�	������ ��

�
���	����� ���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���? [1 - 4] ��������� ��� �����

��C
�����?�� �
���� E� ������	, A
 H�	��	@��;� �� ���
��;����� 	 �
����	���� �����:����

��������� 
���� ������� ��C
��	����� ;��;�	�
�
 ���
�	. �� ���� ��:������ ��;	:
E

�����
;�� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���? 
���>	F��;� �������
�� ����������: 

– �����
@ ����
���� ��> ��	�������� �� �
�������� �	;������ (�� ��;����������

�������F� ����
;�� 01 =)/(d/dM ρ ��
 0=cd/dN ε ); 

– �	?�	������ ;��;�	�
�
 ���
�	 �� �����:��� ��C
�����? ���?��� C��� ;��;�	�
�


���
�	 �uε ; 

– �
����
� 	;�� �
�����	��� ;���>��� 	��;���
� �
;������� � ��� �����:���

��C
�����? udε . 

2�������? ������ ���	>��
-��C
��
���
�
 ;���	 ���
���� �� �����
���
����

��������� � �
�;��	���? �
��
��F �
�
���� �
 ��, A
 �� ����� �
�����
�
 C
��	�@�����

���
�
 � 	������� �������E� 
����� 	 ��;�
;	����� ��
� ����� �����
� ������F. 2
 �
�


> ���������� 
;�����
�
 �������@ � ��������� � �
�;��	�����, A
 ���
���� ���
�>

�������� ������	 ��
 �����@�� �
;
�
 ;��;�	 :� �
;
�
 ����	, ������� F ;	�����
@.  

�9'1� #&),��<( �5�$�' �#&'<�5��0 < %.!'<+,/<-. #;
����� 	���� �
 �������E�

��:������ ��;	:
E �����
;�� ���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���? 	 ���

������ ;	:�;��� ��C
�����?��� �
����� E� ������	 [5 - 7] F ����
� ��
�	���
@. #���� 	

�
�
�� [7] �>� �	�
 :�;��
�
 
�H�	��
���
 ? 
�����
, A
 ���� ������� 01 =)/(d/dM ρ

�
>�� �
�������� �� F����? 	�����;�����? �� 	����������? �������? ��:������ ��;	:
E

�����
;�� ���
���� ? �����
���
���� ��������� � �
�;��	���?, 
;������ ��� ���


����������	F 
�	����� �����:�
E ����
���� ��> ��	�������� �� �
�������� �	;������

�������� ��������� �� «
�����F» �;� ���� �������E, ��������
���� � �
���� [4]. 

�#&),�#�+, ",��,��1. #;�
���� ���
���
� 	;�� �������� ��C
�����?��� �
����?

���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���? F ;�
�� ��������	���� �� �������E

��:������ E� ��;	:
E �����
;�� �����:�� ���:���� ����
;��� ��C
�����? ���
������

����������: ���
�	 �uε :� �����	�� udε . !�� ������ ���	>��
-��C
��
���
�
 ;���	

���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���? 
���	F, A
 � 
;�
�	 ���
��� ��

;�
�
��� ��C
�����?��� �
����?, ��� ;��
 �� � � 
;�
�	 �
������ ;��
���, ��������
 
��	

? �	 > ;��	 ��
���	 �����:�
E ����
����. ! �
�	 ����
� 
:�����
, A
 �������E ��:������

��;	:
E �����
;��  � ���	 :���	 ����
 
�’��	���� � ��A�������
@ ��
���
@. 

���
�
, A
 �	��-��� �
��;�, ���A� ��
 
��E ����	��@��;� �� ���������� ���
����, �


;�
�� ���� ��>��� ���� ��:���
-��;����
�� ��’����. ��
��; ��C
��	����� ���
���� :�

�����
���
���� ��������� �� �
�;��	���? �����:�? ���
���>�F��;� ���������� E� ;���	

)/(M ρ1− , ε−N . � 
������ ��’����� (����>�
;���) �	;���� ���>�� ��;�	�@��
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��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
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����� ����

��:�����, � ������� � ��C
�����E – ���� ��;������� ��C
��	�����.  �
�	 ����
�


:�����
, A
 ��:����� ��;����� �����:�
�
 ;���	 (������ ��;	:
E �����
;�� :����


�	����� ����
���� �	;���) �
>	�� �	�� ���� ;��
�� ��������. !�� ����
 ��;�������, 

A
, �� ������	 ��� �
�����
E ;��
�
E  �
����  ���	>���� � ���������� �� �
>	��

��;�	��� �� ���� ��������. 

����� :��
�, �
:��;�� ���
���>���� :� �����
����� ������
�
 ���	>��
-

��C
��
���
�
 ;���	 ���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���? ;���


�’��	���� �� � ��C
�����?�
@ :� ;��
�
@ �
����@ E���
�
 ������	, � � 	���������
@

�
����@ E� ��C
��	�����, ��� �� ;�
F@ ;	���;�@ ���>�� F ��C
�����?�
-;��
�
@. 

������ ��F �� ���� �
��’������ �������� � �
��
�	����� ���;������
 �
>�����

��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 � �����
���
���� ��������� � �
�;��	����� �� �
����


�	����� E� �����:�
E ����
����. /� 	 ;�
@ :���	 �
��
���� �� ������ �
��
�	����  

�����:�	 ��;	:	 ������;�� �����:���� ���������, ��� ? �����:��� E� ��?��>������

��;�	�����?�� ��������: �
����, ��
� �� �����	 �
������� ���A��� �
A
. 

�&�#�� - 2,)�$<,' < $�".'0),) . ��
�	F�
 
�H�	��	����, :
�	 �����:�� ��C
���-

��E ���?��� C��� ;��;�	�
�
 ���
�	 �uε �����
�
 �� �
>	�� ��;�	��� �������F� ��:��-

���� ��;	:
E �����
;�� �����
���
���� ��������� �� �
�;��	���?. 1 �	� 
;�
���� ���	���-

�
� �
>� ;�	�	���� ;���  �������� ��C
��	����� ���
�	 �� εσ − , � A� �
:���� - EE ��������. 

� �
�����? ;��
��? �
���� ���	>���� � ���
�� �
��� ��;�	��� �������F� ��:��-

���� ��;	:
E �����
;�� ���� �
�	, A
 �
�� �
��� ;����� ��;���������� ���:���. #���� 	

��� �����? «��C
�����?��?» �
���� ��C
�����E ���
@ ���;����;�@ �� ��������. *��� �
�
, 

���
��� F � �
? C���, A
 �� �
���� ��:������ ��;	:
E �����
;�� �����
���
���� ���������

� �
�;��	���? ����:��� �����:��� ��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 ������ ��� 
��
�
 ? �
�


> ;��
�
 ���;	 ���
�	 �� ������ �������� 	�
� �� ������F��;� C��;
���
@ �� �
����F��;� �

�
�
�� ���
��� ��>��. �
�	 ����
� 
:�����
, A
 
;�
��� 	���� 
����� �	�� ���	��

;��� �
 ��� �������� 	�
� ��
 ���������, ��� 	 ��?�����
@ ���
@ ;��:���@��

��
��
�����;�� ��C
��	����� ���
�	 � ������� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���?. 

�����
� ���
�
, A
 ���������
 ;��;�	��? ���
���? ������� ���>�� ����	��F �


��
����
�	 ���	>��
-��C
��
���
�	 ;����. ! �
�	 ��
�	���
, A
 �� ?
�
 �	?�	�����

�����:�� ��C
�����E ;��;�	�
�
 ���
�	 ���>�� ;������	�� ���� �����:��� ����:��

1��u εε = . ������A���� �����:���� ��C
�������� ���
�	 ��A��������� �����:���

����:�� ;��F �������� ���� �
��, �
�� � ������� �������� ���������	��;� �
�
���, ������

��������� �� ;��� �
����
�� �	;���� ��� �
������>���� ��?����� ��C
��
����� C���

���
�	. ! �� �
>���
 ���� 	 ��
� �������: 

– �� �����
;�� � ������� �������� �����	���� ;���>��� � ���;���� �����:����

��C
��������, A
 �����A	@�� �����:�� ��C
�����E ���
�	 1�so εε > ; 

– �� ��
��
����
�
 ��C
��	����� �
�
�
� ;��
�
 ���
�	 � ������� ���
��
�
 ��


�����
���
��
�
 �������� �� �
;�
�	 :� �
;
�	 �����, �� 
�������
�
�	 :� �
;
�	

;��;�
��. 

�� ;�����
�
 ������F, A
 �����:�� ��C
�����E ���?��� C��� ;��;�	�
�
 ���
�	 �uε

��?�����
@ ���
@ F ����>���� ��� ���	 ���	>��
-��C
��
���
�
 ;���	 �� ���������

���	����� �����
���
��
�
 ��������. !�� ��������� ���� ��	A����, ������
 ��������

����
���� �����
���
��
�
 �������� ��� �������
�
 �����	 ?
�
 ��C
��	����� – �
;
�


;��;�	 (��;.1) 

;Adyxd )x(dy xd )x(dyxd )x(N si

n

-
si

)y(tx

)y(tx
t

tx

tx
t

)y(x

)y(x

sin�bx

x

)y(x

)y(x

x

x

⋅++−= �������
==

⋅−

== 1

2

30

3

10

2

10

σσσσ
θ

 (1) 
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 ,xAdyxxd )x(dy xdx )x(dyxdx )x(eN sisi

n

-
si

)y(tx

)y(tx
tt

tx

x
t

)y(x

)y(x

sin�bx

x

)y(x

)y(x

x

x

⋅⋅+⋅+⋅−⋅=⋅ �������
==

⋅−

== 1

2

30

3

10

2

10

σσσσ
θ

(2) 

�� θ  - �	� �����	 ��?������
E ����E �
 ������ ������	 �������� �b ; 

siA  - �
A� 
���:�
�
 ������	 
����
�
 �����	��
�
 ;���>��. 

�

� �

� ��

�

�

��

σ 	�


ε 	�


ε ��

ε 	�ε 	


σ 	
��

�

� �

�

� 	
� ��

� ��

� �� � ��

����

ε ��

ε ��

σ ��

σ ��

σ ��

ε ��

ε ��

σ ��

� �����

� �����

� �����

� �����

�

�

�

� &.�#+ 1 – 	,%$.5��#-��4#$2#�,� - &),� %�$�$<". +#&#&) &�.)#9# ",'<"#!�)#��#9#
�'�2��),

��� �
;���>���� �����:��� ��C
�����? ���
�	 �� �

�
�
@ ����>�
;��? (1) � (2) 

;�
��;��F�
;� ���
� ��
���: 

– ��’��
� ��> ���	>������ �� ��C
�������� ;��;�	�
�
 ���
�	 
�;	�������



����� ���������� ?
�
 ��C
��	����� 	 ������� ���������
E ��
�
�
-����
�����
E

C	����E [8] 

)c/()ba( ���� εεεσ ⋅+⋅−⋅= 1
2  (3) 

�� ;/= -/f E  c;/= f  b;Ea �c�o�c�o 1
2
1

2=== (4) 

– � �����:�
�	 ;���� ����
� �
�����	�
�
 ���
�	 �� ��;	:	 ������;��

�����
���
��
�
 �������� �����	F�
; 

– ��’��
� ��> ���	>������ �� ��C
�������� �����	�� ��?���
 	 �������

�������� ��������, � �� ���;	��
;�� C���:�
E ��>� ���	:
;�� 
�;	�������
 ����?�
-

����
��:�
@ C	����F@ [6]; 

– �� ��C
��	����� �����
���
���� ��������� ��� E� 
;��������� ��������

���>������
 ;��������
@ ��
���	 �
;��� ��������

 ;xx/ sisi� εερ == 21    ��
  );xx()(d)(/ s-s-�-s-� −−=−= εεεερ 221  (5) 

– ��;	:� ������;�� �������� �� 
�� ?
�
 �
����	��
�
�
 ������	 ��@:��

�������>����� ���>�F��;� ��:������ �� 
�	����� ���
������ 	�
� ����
����. 
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� 	���	������ ��A��������� ��
��� ����>�
;�� (1) � (2) ���	�	�� ���
�
 ������	

;Adyd 
c

ba

dyd 
c

ba

1/
N

n

-
sisi

sin/�b)//(ctg/y

)//(ctgy
c

sin�b/c

�� c
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)//(ctg/y
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c

c
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��

=

−+⋅−
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εε
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),Adyd 
c

ba

dy
)(1/

d

c

ba
(

)(1/
eN

)(si

n

-
sisi

sin/�b)//(ctg/y

)//(ctgy
c

sin�b/c

�� c
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)//(ctg/y

)//(ctgy
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ρεθ

ε

ε
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εε
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εε
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���
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⋅−⋅
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−
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 (7) 

�� �b � �h  - ������ �� ��;
�� ������	 ��������; 

2c= � co=  - �����:��  ��C
�����E ��?����� �� ��?���� ;��;�	��� �
�
�
�  ���
�	 �

�������; 

siε  - ����
;�� ��C
�����E �����	��, 
���>��� ��>�@ ���	:
;�� s�ε ; 

)(si ρε  - ����
;�� ��C
�����E �����	�� �� ��
���
@ �
;��� �������� (�� ������
@

�������� ��� 
���>���� ��>�@ ���	:
;��); 

sE  - �
�	�� �	>�
;�� �����	��. 

� �
���� ��:������ ��;	:
E �����
;��, �
��  

max,)/(M
u//

== ρρρ
11

1   (8) 

�����:�� ��C
�����E ���
�	 � �����
���
��
�	 �������� ���?���
 � �������� (7), 

��;�
;	����� �
 ��
�
 
����� ��;��������
�
 �������@ ��;	:
E �����
;��

01 =)/(d/dM ρ . 

�
:��? �
��’��
� �������� (7) �;�� ?
�
 ������	����� F ������:�?�
  

;������� � �����:�
 ������ ���
>����� 	��;���
� 
��� � ��
�	 ��� ������

���������. 2�� �������
�
 �����	 ��C
��	����� �����
���
���� ��������� ?
�
 ����
;�

�������� �� �

�
�
@ ���
��� :�;�
�
�
 ������	 � �
;�����
 ��;
��� ;�	����

�����>���� (�
;�
�����;�@ R
2
=0,998) ���
@ ����>��;�@: 
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b
/
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/
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h
/
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i

si
lisccuu βραεεηε

 (9) 

�� hm  - ������� ��
��
����
;�� ��C
��	����� ;��;�	�
�
 ���
�	 ���
�> ;�
�
��

h  (��;. 2), 2ch,coh =/=m = ; 

bm  - ������� ��
��
����
;�� ��C
��	����� ;��;�	�
�
 ���
�	 ���
�> ;�
�
�� b , 

2cb,cob =/=m = ; 
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uεη  - ������ �����:��� ��C
�����? ��?����� ;��;�	��� �
�
�
�  ���
�	  � �������; 

sα  - ����
;�� ���:���� �
�	�� �	>�
;�� ���
��;���
E �����	��, 200000/Ess =α ; 

six  - ���;���� ��� ��?������
E ����E �
 ������ ���� 
��
�>��� ;���>���, ���	>����

� ���� 	 �����:�
�	 ;���� �� �
;���@�� ��>� ���	:
;��; 

liρ  - �
�C���F�� ���	����� ������	 �������� ���� > ;���>����, )hb/(A ��sili ⋅=ρ ; 

Fβ  - �
�C���F��, A
 ����>��� ��� ���	 ���	>��
-��C
��
���
�
 ;���	 ��������: 

��� ;��;�	��� ��������� ��� ��?��F��;� �����, A
 �
����@F 01,F =β ; ��� ���������� – 

810,F =β . 

����
 ��	��>���, A
 ����>��;�� (9) 
������� ��� ���
���� �� �����
���
����

��������� � �
�;��	���? ���
�	��
�
 ������	 �� �
�����
E C
��� E� ;��;�	�
E �
��

(��;. 2), � �
�	 �
>� �	�� ���
��;���� 	 	����������? �
���� ��C
��	����� �����:����

���������. 

2�� �����
���
���� ���������, A
 �����@�� ��C
��	����� � 
���? �
A��� �

�
;�������� ��>� ���	:
;�� � 	;�� �����	���� ;���>��� � �����:�
�	 ;����, ����>��;��

(9) ;�
A	F��;� �
 �
;�
�
 ������	: 

– �� 
�������
�
�	 ;��;�
��  

[ ];)),k/ln(/)k((/kln,u
220662139801 −⋅−+⋅+=εη  (10) 

– �� �
;�
�	 ��������  

[ ]   .)),k/ln(/)k((/kln,u
220662131801 −⋅−+⋅+=εη  (11) 
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�� ��

��

�� ��
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ε 	�

ε 	���

ε 	���

 �

����

����
����

���� ����

θ θ θ

� &.�#+ 2 – �# � "�,*���1 %'#8< %�$�$<". &) &�.)#9# !�)#�. � +#&#&) &�.)#2.
",'<"#!�)#��#2. �'�2��)<

�����
� C
��	�	 (9) �
>�� ���>��� 	�����;����
@, �
 �
�� �
��
��F �
��
�	����

�����:�� ��C
�����E ���
�	 � ���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	�����

������>�
 ��� ���	 ��C
��	�����. #�:�;���� �� ��@ ���:���� �����:��� ��C
�����?

(����. 1) 
���;�@ 	��
�>	@��;� � �
;���>������ !.-. ������
��, 
��������� ���

���������� ��������� [6]. 
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�,!' /1 1 – �$,� *�< ��4#$2,/<= !�)#�. �uε � !�)#�� ( ), ",'<"#!�)#�� ( �'�2��),(
", $<"� ( � �<� =( ��4#$2.�,��1

���	>��
-

��C
��
����?  

;��� ��������

.����� �����:��� ��C
�����E ;��;�	�
�
 ���
�	

1c�uu / εεηε = �� ���������;���� ckcco f/Ek 1ε⋅=

5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1,1 

�'#&+ - "9 �: 

C
��	�� (9) 1,409 1,394 1,377 1,357 1,335 1,307 1,268 1,203 1,094

������
� !.-. [6] 1,412 1,398 1,382 1,363 1,339 1,309 1,27 1,2 1,075

�
�������
��? ;��;� 1,505 1,487 1,465 1,441 1,413 1,379 1,331 1,25 1,116

�#& - "9 �: 

(��;. 2,�), C
��	�� (9) 1,818 1,789 1,753 1,714 1,669 1,615 1,537 1,406 1,187

������
� !.-. [6] 1,83 1,81 1,78 1,74 1,7 1,64 1,546 1,4 1,1 

*
;�? ;��;� (��;. 2,�) 2,01 1,974 1,93 1,881 1,826 1,759 1,663 1,501 1,231

���
��:� � �������
�
 ������	 �
������� �
;���>���, �
>�� ��
���� ����

� &�#�+ : 

– �
�������� ���:���� �����:��� ��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 ����>��� ���

���	>��
-��C
��
���
�
 ;���	 ���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���?, �

�
�	 � �
����	���� 
����� 
���>	����;� �� ��;���������� �������F� ��;	:
E �����
;��

01 =)/(d/dM ρ ; 

– ������� 01 =)/(d/dM ρ �
>� ��;�	��� 	����������� �������F� ��:������

��;	:
E �����
;�� ���
���� �� �����
���
���� ��������� � �
�;��	���?, 
;������ ���

«
�����F» �;� ���� �������E, ��������
���� � �
���� [4];  

– :�� ��A�� F ;�	��� ��
��
����
;�� ��C
��	����� ���
�	, ��� �������� F ?
�


�����:�� ��C
�����E �uε � ������� ���
��
�
 :� �����
���
��
�
 ��������. 
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THE CONCRETE DEFORMATION AND THE CRITERION OF THE 

BEARING STRENGTH EXHAUSTING OF REINFORCE-CONCRETE 

ELEMENTS AND STRUCTURES 

The task of predicting the maximum possible compression strain of concrete in reinforced 

concrete structures at the time of the violation of their limit equilibrium is solved. A universal 

dependence is obtained for the limit deformations forecasting of the compressed concrete in 

concrete and reinforce-concrete elements and structures. 

Keywords: limit deformations, bearing strength, reinforced concrete. 

2��-$9�� �� ���
&-6 12.10.2014 
© �.�. #���9
�


