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Виходячи з аналізу власних досліджень запропонована методика 
визначення міцності просторових перерізів попередньо напружених 
залізобетонних елементів прямокутного профілю з подвійним 
армуванням при згині з крученням на основі деформаційної моделі. 
 
Исходя из анализа собственных исследований предложена методика 
определения прочности пространственных сечений предварительно 
напряженных железобетонных элементов прямоугольного профиля с 
двойным армированием при изгибе с кручением на основе 
деформационной модели. 
 
Based on the analysis of their own research the technique of determining the 
strength of spatial sections of pre-stressed concrete elements rectangular 
profile with double reinforcement bending and torsion-based deformation 
model. 
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Вступ. В реальній практиці проектування залізобетонних елементів, що 
зазнають сумісної дії згинаючих та крутних моментів в несприятливих 
умовах експлуатації (підвищена вологість, шкідливі вологісні технологічні 
виділення і т. ін.) та при значних зовнішніх навантаженнях, щоб уникнути 
появу тріщин для армування нормальних перерізів замість звичайної 
використовують попередньо напружену поздовжню робочу арматуру. При 
значній кількості останньої та при пониженій міцності бетону, в 
передексплуатаційній стадії в таких елементах можуть з’являтися нормальні 
тріщини в стиснутій (в стадії експлуатації) зоні. Для запобігання цього 
неприємного явища  досить часто виникає необхідність (при обмежених 
розмірах поперечного перерізу або недостатній міцності бетону) підсилення 
стиснутої зони бетону за рахунок розташування в ній попередньо напруженої 
поздовжньої арматури. 

Аналіз останніх досліджень. До недавнього часу (середина 2011 р.) в 
Україні розрахунок залізобетонних конструкцій, незалежно від умов 
силового впливу, форми поперечного перерізу та способу армування, 
виконувався за методикою радянських норм [1], при якій напруження в 
стиснутій зоні бетону, при наявності останньої, розподілялись за її висотою 
за прямокутним законом, що явно не відповідає фактичному напруженому 
стану поперечного перерізу. В той же час в Європі ще в 1984 р. з’явилися 
нові міжнародні [2], у 2002 р. білоруські [3], а в 2003 р. нові російські [4] 
нормативні документи, які 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, 
Лише після введення в дію з 1.07.2011р. нового українського нормативного 
документу [5], вітчизняні проектувальники перейшли на розрахунок 
залізобетонних конструкцій за деформаційною схемою. 
На протязі останніх років українські вчені запропонували методи 

розрахунку елементів залізобетонних конструкцій, що працюють в умовах 
згину [6], косого згину [7], центрального та позацентрового стиску [8], на 
основі деформаційної моделі. Ці вагомо аргументовані наукові методи 
базуються на універсальних фізичних та теоретичних розрахункових схемах, 
що враховують реальний напружений стан поперечного перерізу 



залізобетонних  елементів залежно від характеру впливу зовнішнього 
навантаження.  

На основі деформаційної моделі авторами робіт [9, 10] запропоновані 
методики визначення несучої здатності звичайно армованих елементів 
прямокутного профілю з одиночним та подвійним армуванням при згині з 
крученням. В роботах [11, 12] запропоновані методики визначення несучої 
здатності попередньо напружених елементів прямокутного профілю з 
одиночним та подвійним армуванням при згині з крученням. Автори робіт 
[13, 14] запропонували методики визначення несучої здатності звичайно 
армованих елементів таврового профілю з одиночним та подвійним 
армуванням при згині з крученням. В основу розрахунків покладена  
методика   визначення   критичної   деформації  бетону  εcl  в граничній стадії, 
розроблена на основі виконаних власних експериментально-теоретичних 
досліджень. 

Матеріал і результати дослідження. В роботі [15] для визначення 
величини напружень за висотою стиснутої зони бетону запропоновано 
поліном п’ятого ступеню у вигляді 
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З урахуванням цієї залежності автори робіт [16-18] розробили методику 
визначення несучої здатності просторового перерізу звичайно армованих 
елементів прямокутного профілю з одиночною та подвійною арматурою, а 
також попередньо напружених з одиночною арматурою. 

Для попередньо напруженого прямокутного перерізу з поздовжньою 
робочою  арматурою, розташованою як в розтягнутій, так і в стиснутій зонах 
(рис. 1), умови рівноваги зусиль в просторовому, нормальному до  площини 
стиснутої зони бетону, перерізі запишуться таким чином: 

ƉМО-О = 0;     (2) 

   ƉX = 0,     (3) 

де ƉМО-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 = Nydр sinα (d – х) – N′ydрsinα (х- a′sрz) + Nswb cosα (h –  
– az – х ) –  Nswh h sinφ+  0,5Nc х.   (4) 

 
В цій формулі: 

 Nswb = ywdq b ctgφ;       (5) 

Nswh = ywdq h ctgφ,       (6) 



де ywdq = fywd Asw s – погонне зусилля в поперечних стрижнях (рис. 2), 

віднесене до одиниці довжини елемента; на початковому етапі розрахунку 
діаметр і крок поперечної арматури приймаються конструктивно залежно від 
розмірів поперечного перерізу згинального елемента, які потім уточнюються 
при перевірці несучої здатності елемента на дію крутного моменту; 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема для визначення несучої здатності попередньо напруженого 
залізобетонного елемента прямокутного профілю з подвійним армуванням при згині з 

крученням на основі  деформаційної моделі: 
а – аксонометричний вигляд  розрахункової схеми; б – горизонтальна проекція 

залізобетонного елемента 
 

Nc – нормальне до площини стиснутої зони бетону зусилля, що 
сприймається бетоном стиснутої зони просторового перерізу. Величина цього 
зусилля (рис. 2) визначається за формулою  
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де ε c –  відносна  деформація  крайнього верхнього стиснутого волокна бетону; 

ƉX –  сума проекцій всіх внутрішніх і зовнішніх зусиль на вісь, що проходить 
через точку перетину вертикальної осьової лінії Z із нейтральною лінією О-О 
перпендикулярно площині стиснутої зони бетону: 
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Рис. 2. До розрахункової схеми для визначення несучої здатності попередньо 
напруженого залізобетонного елемента прямокутного профілю з подвійною 

арматурою при згині з крученням на основі деформаційної моделі: 
а – поперечний переріз залізобетонного елемента; 
б – епюра деформацій; в – епюра внутрішніх зусиль 

у поперечному перерізі 

                            ƉX = (Nydр + N′ydр ) sinα + Nswb cosα – Nc = 0,   (8) 
де                                       Nydр = fydp Asр = Es εsp Asp;      (9) 

                   N′ydp= f′ydp A′sp = Es ε′sp A′sp;   (10) 
 εsp – відносна деформація крайнього волокна попередньо напруженої 
арматури, розташованої в розтягнутій зоні поперечного перерізу, 
 ε′sp – те ж, в стиснутій зоні. 

    З використанням залежності «σc – εc» у вигляді (1) формула (7) набуває 
вигляду: 

Nc = fcd bх х  
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де αk – коефіцієнти, що визначаються згідно з [15]. 
       З урахуванням (9 – 11) складові рівняння  (8) набувають вигляду:  

Nydр = Es Asp×
х

cε
(d – х);      (12) 

 N′ydp = Es A′sp×
х

cε
 (х – a′spz );    (13) 
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  Моменти, які сприймаються нижньою Mydp і верхньою напруженою 
M′ydp,  поперечною Mswb і Mswh арматурою та стиснутою зоною бетону Mc 
відносно нейтральної осі О – О просторового перерізу, визначаються за 
формулами: 

Mydр=
  fydp Asр zsр = Es εsp Asp zsp = Es Asp

x
cε

(d – х);   (15) 

 M′ydp=
  f ′ ydp A′sp (х – a′spz)= Es ε′sp A′sp (х – a′spz) = Es A′sp

x
cε  (х – a′spz);  (16) 

Mswb = Nswb cosα (h –az – х);   (17) 
    Mswh = Nswh h sinφ;     (18) 
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З урахуванням виразу (1) формула (19), за якою визначається згинаючий 
момент Мс, що сприймає стиснута зона бетону , набуває вигляду: 
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Сумарний згинаючий момент, що сприймається напруженою нижньою 
Мydр і верхньою M′ydр  та поперечною Mswb і Mswh арматурою, визначається за 
формулою: 

   Мydр – M′ydр + Mswb – Mswh = Es Asp

х

cε
 (d – х)2 – Es A′sp
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cε
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 )2 +          

+ Nswb cosα (h – az – х) – Nswh h sinφ.  (21) 



Підставляючи вирази (20) і (21) у (4), отримаємо 

Md sinα + T cosα = Es Asp

х

cε
 (d – х)2 – Es A′sp

х

cε
 (х –  a′spz )

2 + 

 + Nswb cosα (h – az – х) + Nswh h sinφ +  fcd bх
2

k

сl

с

k

k

k 








+∑
= ε

εα5

1 2
.(22)  

Розв’язуючи це рівняння відносно Мd з урахуванням того, що ψ = Т : Мd, 
отримуємо розрахункову формулу для визначення міцності просторових 
перерізів попередньо напружених залізобетонних елементів прямокутного 
профілю з подвійною арматурою при згині з крученням  
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в якій критична деформація бетону εcl  визначається за запропонованою 
авторами робіт [9-14] формулою 

εcl = 0,00074 fcd
0,31,    (24) 

отриманою на підставі виконаних власних експериментально-теоретичних 
досліджень. 

В формулі (23) параметр  х визначається методом поступового 
наближення  до досягнення достатньої точності не нижче 5 %. 
        Після цього за формулою 

              Т = ψ Мd     (25) 
визначають величину крутного моменту Т, що сприймається просторовим 
перерізом попередньо напруженого елементу прямокутного профілю з 
подвійною арматурою при згині з крученням.  

Висновок. Отримані рівняння дозволяють  виконувати розрахунок 
міцності просторових перерізів попередньо напружених залізобетонних 
елементів прямокутного профілю з подвійним армуванням при сумісній дії 
згинаючого та крутного моментів на основі деформаційної моделі. 

SUMMARY 
The equations allow you to calculate the strength of spatial cross sections of 

prestressed concrete elements rectangular profile with double reinforcement at the 
joint action of bending and twisting moments based deformation model. 
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