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Наведена методика побудови діаграми деформування бетону «
cc εσ − »на

основі експериментальних досліджень згинальних залізобетонних
елементів прямокутного перерізу. 

Приведенная методика построения диаграмы деформирования бетона
«

cc εσ − » на основе экспериментальных исследований изгибаемых

железобетонных элементов прямоугольного сечения. 
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experimental research of rectangular reinforce concrete bending element. 
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Стан питання. Постановка проблеми. З високим технологічним

проривом обчислювальної техніки з’явилися умови для використання

складних і високоточних методів розрахунку залізобетонних конструкцій. Ці

методи не є інженерними, проте дозволяють різнобічно проаналізувати стан

конструкції, щоб забезпечити її надійність та довговічність експлуатації. В

сучасних нормах [ 1 ] виникла необхідність у використанні діаграми

деформування, які можна отримати на основі випробування бетонних та

арматурних зразків. Проте часто трапляються випадки коли отримати ці

діаграми для зразків не можливо. В статті запропоновано метод побудови

діаграми деформування арматури і бетону, використовуючи дані по

випробуванню згинального елементу. 

Теоретичний аналіз. В роботах [ 1, 3, 4 ] були описані діаграми

деформування бетону та арматури, а також було встановлено, що діаграма

деформування арматури на розтяг на початку випробування має

прямолінійну залежність до її ділянки текучості. Діаграма деформування

бетону на стиск має нелінійний характер, що свідчить про присутність

пластичних деформацій.  

Для побудови діаграми деформування бетону та арматури необхідно  

використати дані отриманих при випробуванні залізобетонної балки на згин, 

а саме відносних деформацій в крайніх стиснутих волокнах бетону, 

деформацій розтягнутих волокнах арматури та прикладеного згинального

моменту.  

Основними передумовами для побудови діаграми деформування бетону

та арматури є: 

- для згинальних елементів використовується гіпотеза плоских перерізів. 

- волокна бетону в згинальному елементі мають однакові властивості по

висоті балки. 

Припустимо, в експериментальних дослідженнях були отримані значення

згинального моменту nM  (де n  - рівні завантаження) та nc,ε та ns ,ε

відносні деформації відповідно найбільш стиснутих волокон бетону та

розтягнутої арматури на різних рівнях завантаження. 

Для побудови епюр напружень в бетоні використано покрокову методику

аналізу випробування, яка передбачає послідовне визначення напружень, що

виникають в крайніх волокнах стиснутого бетону, при різних рівнях

завантаження (від першого до кінцевого). Суть методики полягає в тому, що  

встановлені значення внутрішніх напружень певних рівнів та

експериментальні дані використовуються для подальшого визначення

наступних значень напружень. Покрокова методика побудови епюри

напружень дає змогу зобразити нисхідну вітку деформування бетону. 

Рішення задачі. Розглянемо систему рівноваги при n -ому рівні

завантаження. Значення згинальних моментів nMM ...1 , відносних
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деформацій арматури nss ,...1, εε ,  бетону ncc ,...1, εε нам відомо з експерименту, 

а значення 1,1, ... −ncc σσ відомі з попередніх розрахунків. Нам необхідно

визначити напруження nc,σ в найбільш стиснутому волокні бетону (рис.1). 

Рис. 1 Епюра напружень при другому завантаженні балки

Можна записати систему рівноваги для всіх рівнів завантаження, яка включає

в себе суму моментів відносно нейтральної лінії, а також суму всіх зусиль

спроектовану на повздовжню вісь балки
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де зусилля, які виникають в бетоні та арматурі будуть дорівнювати
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де

nsnc

n

d

,, εε
ρ

+
=  - кривина при  n -ому рівні завантаження.                    (5) 

Запишемо суму моментів відносно нейтральної лінії підставивши зусилля

розтягу як суму зусиль стиску
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де ( ) ( ) nicinicniciciicicic hhhx ρεϕρερεϕ 1,1,,1,1,,, −−−− +−=+−= ;                (7) 

nnsnsx ρε ,, = .                                                                                                       (8) 

Враховуючи, що отримані зусилля дорівнюють зусиллям, обчисленим за

формулами (2), (3) та (4), рівняння (1) прийме вигляд
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де iϕ  - коефіцієнт, який враховує центр ваги ділянки (за першого

завантаження необхідно прийняти 2/3 ). 

Рівняння (9) можна записати, як рівняння з двома невідомими nc,σ та ncx ,

03221121 =−++ axaxaxx ,                                  (10) 

де  ncx ,1 σ=  - напруження в стиснутій зоні при n – завантаженні; 

ncxx ,2 =  - відстань від нейтральної лінії до центру ваги трапеції останньої

стиснутої зони; 

nnsa ρε ,1 = ; 1,2 −= nca σ  - константи рівняння;
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Визначимо відстань до центру ваги n-ої трапеції обмеженої зусиллями

1,, , −ncnc σσ . 
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де nch , та 1, −nch дорівнюють відповідно nnρε та nnc ρε 1, − .

Спростивши рівняння (12), ми отримаємо
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Запишемо попередній вираз (13), як  рівняння з двома невідомими

03221121 =−++ kxkxkxx ,                                     (14) 

де ncx ,1 σ= та ncxx ,2 = , як зазначено вище

nncnnck ρερε ,1,1
3

2

3

1
−−= − ;  1,2 −= nck σ ;                         (15) 

nncncnncnck ρεσρεσ ,1,1,1,3
3

1

3

2
−−− +=  .                            (16) 

Обидва рівняння мають спільні невідомі ncx ,1 σ= та ncxx ,2 = , тому можна

скласти з них систему рівнянь
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Враховуючи, що 1,22 −== ncka σ , та віднявши від рівняння (10) рівняння

(14), ми отримуємо
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Послідовність розрахунку з покроковим аналізом: 

1. Встановлюється значення напруження в найбільш стиснутому волокні при

першому завантаженні 1,cσ , для цього завантаження центр ваги буде

знаходиться в залежності від коефіцієнта
3

2
1 =ϕ . 

2. Знаходимо значення напруження в найбільш стиснутому волокні nc,σ , а

також центр ваги ділянки nϕ для всіх інших завантажень, враховуючи

попередні значення. 

Для підтвердження доцільності методу було визначено за допомогою

існуючих норм (з використанням полінома 5-го ступеня (21) ) значення

згинального моменту nMM ...1 , відносних деформацій арматури nss ,...1, εε ,  

бетону ncc ,...1, εε , які могли б виникнути при випробуванні прямокутної

балки. Всі отримані значення були занесені до таблиці 1. В таблиці наведені

результати розрахунку значень коефіцієнтів, а також значень напружень, які

отримані за допомогою запропонованої методики. 

Таблиця 1 

Визначення епюри деформування бетону

nM , 

кН/м nc,ε ns,ε
nρ , 

м nϕ
1a 3a

1k 3k nc,σ

0 0 0 ∞ 0 0 0 0 0 0 

20 0,000107 0,000131 1888 0,667 24,8 0 -13,5 0,0 0,259 

40 0,000223 0,000264 924 0,551 24,4 23,6 -17,0 3,5 0,486 

60 0,000348 0,000398 603 0,531 24 37,9 -18,5 7,8 0,709 

80 0,000487 0,000534 441 0,519 23,55 50,6 -19,4 12,3 0,890 

100 0,000641 0,000673 343 0,515 23,05 62,3 -20,2 16,4 1,061 

120 0,000813 0,000816 276 0,512 22,55 73,5 -20,9 20,5 1,222 

140 0,001014 0,000961 228 0,506 21,9 81,9 -21,6 24,5 1,320 

160 0,001255 0,001113 190 0,505 21,15 88,1 -22,3 27,5 1,395 

180 0,001557 0,001274 159 0,504 20,25 93,6 -23,1 30,1 1,465 

200 0,00198 0,001454 131 0,498 19,05 94,3 -24,1 32,6 1,430 

∑
=

=
5

1k

k

kcdc af ησ .                                               (21) 

Було проведено порівняння епюр cc εσ − отриманих за допомогою рівняння

[21] та за допомогою запропонованої методики (рис.2). З рисунку видно, що

епюри деформації бетону співпадають, є деякі погрішності викликані не
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точним визначенням напружено-деформовано стану балки, а саме моменту. 

nM .  

Висновки: 1. Знаючи значення згинального моменту, відносних

деформацій стиснутої зони бетону та розтягнутої арматури за допомогою

отриманих рівнянь можна визначити значення напружень в згинальному

залізобетонному елементі за різних рівнів завантаження та побудувати епюри

напружень стиснутої зони   та   діаграми   їх деформування. 2. Методика

дозволяє встановити неруйнівним методом клас бетону з діаграм

деформування бетону, а також визначити на якій стадії напружено-

деформованого стану перебуває елемент. 3. Недоліком методу є сумування

погрішностей, які виникають під час випробування. 
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Рис. 2 порівняння діаграм деформування бетону


