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�!=A-3'(#, $%=(-7#�#� )$!A'!=( '%+(�!2 = �#'!+#, )$�!)!$'�&  ,-3'!"

=/���0'�&, '%$!=$,='�& #� )!=�.%'#$!/! +#�+'(#�& '%)%$%�$1!/�'�&

=�-,=!�%#!''�& ��-!" )$31!"(#'!A! )%$%$,=( =�  !)!1!A!5 '%-,',0'!A!

+",'�%'!-%-%1%'#'!A! $!=$�&('"( = /�"!$�+#�''31 
� „�,$� 9.6”. 

��++1!#$%'> $%=(-7#�#> )$!A'!=� '%+(@%0 +)!+!�'!+#� )$�!)!$'>&

(��+#"!/ !�>�'>&, '%$�=$%='>& � /'%.%'#$%''! +6�#>&

'%)%$%�$1�$!/�''>& 6%-%=!�%#!''>& ��-!" )$31!(A!-7'!A! +%�%'�3 +

)!1!@75 '%-�'%0'!A! "!'%�'!-?-%1%'#'!A! $�+�%#� + �+)!-7=!/�'�%1


� "��$� 9.6". 

The results obtained in the course of an experimental study of the bearing 

capacity of support areas of common, whole and eccentrically compressed 

non-overreinforced concrete beams of rectangular cross-section with the aid 

of a numerical non-linear finite element analysis based on the theoretical 

mechanics of reinforced concrete with the use of “Lira 9.6” software platform 

were considered and actualized.  


!+#�'!/"� )$!�-%1�. �� ��
 �	��� ����	����� "���"� ���

"��	#	���� ������	�  �������	� ���������. ����, � �	����	�� ��

�����	��	
 ������  �����	���� �� �����������, ���������� �����������
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 �������	� ����������
 ��#�����!���� �� ������ �������� ��������� ����, 

�� "���"� ��� ! �����"	��	�, ������	�, ���������	� � ���"������	�

���������, "����	� �� �� �������� ����	�, ��	����� ��
�������, ��� � ��

����	 �����	��	� ��������
, ���"������, �����	 �� �� ������. 

��� ��� ��������!���� � 
 �	�, �� �� ����#����� ���� ����������

�	���	� ! ���� "���"� ����	� ������ ��� "����#����� ����������� ��	

��������� ��������-������������ ����� ����� ��	�����	� �������, ��	


�������	"�!���� �	�	������ � �	� ������	� �� ��"������� �	�, "�	�����	�

�� �����	� �������. ��������� ����� ����!���� ���������	��	
 ������ ��

������� ��"�������. 

�����	���	� ��������� ��������� �� �� ������
 " ���"���� ��	 ����!����

��"�	��� ������	����  �"	 0�����	 � ����  �������	� ����������
 �� ������

����������� ��������
���� ����� ��"������� ������ ������ "��������. 

+��, ���������� "� ���"��	� ��������� ! ����	�	�	 �� ��������	�	. 

)��	 ����� ���’�"��� " �������� ����	��� �������, ������ �	����	
 �������

� ��������� ��������� ����	��� ��� ������� ��	 B 0108U000559 

(���������� �����	 � ����	 0�����	: «��"��������� ����� ������	�

"���"� ����	� ������ " ����������� ��������� ��������-������������

����� ��	�����	� �������». 

�'�-,= !+#�'',&   !+-, 6%'7 , )(�-,"�.,0. )	����� ��"	���� �����
�����

 ���� �� "���"� ���� ��	������ ������� ��"�� �	 2.,. 3��
�� [1], ).=. 

(���#�� [2]. )��	 �����	�	 �������	 ��� ��"�	��� ������	� ������

��"������� "���"� ����	� ����������
, �� "�	�������, �� "��
#�	

���� ������ �  ������� ������	��	� ���������, � ���� �	��� [3]. ����, ��

����� ����� ��������� ��� ������� ��"������ �������� �� �	���� ����"�

������ �����	 �� ����	� ������� ������ �� ��	 
 � ��"������� ������	�	

"� ��
��	� ��������-���������	� ������ �� �� ����	 ����	����� �����. 

��	 �����, "� ��������� ���"��	� ��"�������� ����� "�� 	�	 "��������	


������" �������� ��������	� ����"�� �� ���������	� ��������
 �"���� ���

������. 

&�� ����, �� 	  ���# ������� ��������	"����	 ����� �����������

�������	� "���"� ����	� ������ ����� ��, �� �	��	����, "���������	

����� �����	������, ����	 ������	 ����������� �� ��
������� �������

����. 

������� ����������� �����	������ ��������� ��	 ��������� ��������-

������������ ����� �������� �� ����	 L. Prandtl [4], �
��� [5], 2.2. 

=���#	�� [6] �� ��. ����, ���	�� #�	��� �	��	���� ���	�������� ���"��	�

����	��	� ����
 ��� ��	����� �����	������  ����, �������	  ��� ��!

��������� �������� �� ��	�� � ��"���, � ����� ������ ���������	�� ����	�	, 

�� �	"	��! ����� ��������
��� ���"������� �� ��� �	������� ��	 ��	��������

��	���, �� �� " ���#��� � ’!�� ������� ����	���
 �����"�. 

0 �	"��������
 �� ��� ..2. .��!��, ).(. $	�����, ..2. 5����� [7] 

���# "������������ ��������	 ��� ���������� �	� ��� �	�����
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�����������  ����, ��	
 ��"�����!���� �� �����
��-�����	
 �"������	


�������, � "���"� ��� – ������������� �"������	� �� ��, ��� � �����

�������� ����	�. 

�� ��	 2.=. $�"��������� [8], ).(. $������� [9], 4.,. $�����	�� [10], 

).=. $������ [11] ����!�� ��"�	�	 "������������ � [7] ����� �����	������

 ���� �� "���"� ����. 

0 ����� +.+. .��"�!�� �� (.=. $������ [12] �	���	�����!���� �����"�

��� ��������
�� ���������� ��������, �� �� ��	
��!���� �����"�, ��

�������� ��
 ���������� " ���!���� " ��������� ������	� ��������. 

0 �������	� ����������� (.=. $������ [13, 14, 15, 16] �� 
��� ����

��"�	����� ����� ���	� ������-�����	��	� ��������
, � ���
  ��� ��

��, ��� � ����� ����	 ����	� ��"�����!���� �� ���"������	
 ������� (��

�������	"�!���� ��������
��� ���"������!�, "��������

����	����������� �� �	�����	� ��"��#������� �������	). 

2����" ���"��	� �� ��#	� ����� ����"��, �� �� ����������, ��� �

���"������� ����� ���	� ������-�����	��	� ��������
  ����, �� ����, 

��������� ��������
�	�	 ������	, �� ������� ������	�	 ��	�	���	

��������
 �� ��������. = ���� ���	 �� � �"���������� " �������� ��	

�������� ��������
���� �����������, �� ��	 ��������� ��	�� �����������

��"��������� � ����	��� ��������� �� ��������� ����!�� �����"������� ���

��� ������ [4, 6]. 

)������� ������ �	��	����, �� ��������� � ��������� ��	

��"��������� �� ���������� �����������, ���������	� ���	��� ����

"��������� ������  ��	 ���’�"��� ��� �� �� �����	 ��  �"� ����� ���
 "

����������� ����� ��	������. 

��	����	 ��������
 ������� " ������� (� �������) �� �����	����

(�� �������) �������	�. ��	 �����, �����	��� �������� ��	������

��������
 �� �������� "����� " ��!� ����!� ���  ��	 ��������	"�����

����� �������, ��� ��"	����� ������� ���������� � � �������

�����	����� ���������. �����	��� ���� ��"�	��!���� �� ������� �� ��!�

������� (�����
����� �����) � � " ����	����� ��� ������� (������
�����

�����). ?� ����	��, �� �������  �������� ��  �"� ����	��	� ��������

�������� #����� ������ ������������� (��������
� "�������) � �

"������ (���������
� "�������). ��"�� �������	 ����� ���� �����"�������

����� �� �� ����	 �	� �������� [17]. 

5���� ����, ��� �����  ���  "���������	 �� ��"�������  ����	� ��

"���"� ����	� ����������
, ��"�	���� "����� ��# � ���������� "

��������
�	�	. ��#� ���������� �� "����������� ����� ���� ���  ����

�	������ ).4. 3����	� [18], /. '������� [19], ).(. $������	� [20] �� ��. ?�

�	���	����, ������� �������	 � ��������
��� �����, � ����� ����  �"������

�� ����	��	� �������� ��������, ��� ��	����� ��������  ���� ��

"���"� ���� ��	 ��������� (��	�������) ���������� �����. 0

��������
��
 ����� ���"��� ������� �	"������� �������	 �����
�����, �
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� ������ ���� ���	 �	���	���������� ��� �� ����	 ��������

�����������, �����	����� ��������� ����. 

+����	 ������	� ������ ��� ����� ��������  ���� ��	 ��	�������

���������� �����  ��	 "������� (.(. ,�������-'����	�� [21], ..2. 

.��!�	�, ).�. $	������, ..2. 5����	� [7], ..4. �	�������, 2.2. 3! !�!�	�

[22], 5.2. '������, 4.,. $�����	�� [17,23], (.=. $������� �� 
��� �����	 [13-

16],S. Dei Poli [24], K.H. Gerstle [25], H.B. Kupfer [26] �� ��. 

����� ������	� #�	�����	� 9+( " ��	�	� � ’!��� ���’��� "�� 	��

����	�	� ��"�’�"���� "���� "� ������	�	 ��"��������	�	 ������	 �	����	�	

������	. 0 ����
 �	������ ������	� �����! �	����� ��� �	 �� ���	�����

�	������� ����� [17].  

0 �� ��� [27] D. Ngo � A.C. Scordelis  ���# "���������	 (49 ���

��"������� ����������
, ��� ��������	 � ������ �������� ���������� �����. 0

����#��
 ��� �  ���#���� �	����	� ��������� ��������-������������

����� "���"� ����	� ����������
 "� �����"	��!� +.+. .��"�!�� ��

(.=. $������ �	���	���������� �����	��� ������� ����	, �������

��������	�, �����
�	�, ���"������	� �����"	��
�	� ���������, ��	


������!���� " ���� �������	� �����	� –  ���� �� „��"��"����” "� ���������

������!��� ��������� �������	. 

��
 ���#� �����	 � ���������� �� ��	 "���"� ���� " ����	���	 ��

������ (49  ��	 ��������� �������	���	 ��	 �	���	������ ����� (.=. 

$������ [12-15], ��� ����� �����	� �"���������� ����	��
��� ����� ).=. 

(���#�� ��� �	����� ��������� ���������� �����, � ��� ���
#�� #	����

���� ���� � ����	"���	� ��������	� ��������� [28]  

�%#� $!�!#� ������! � ���������� �"�������� ����	�������	�

��������� ������ "�������� "�	��
�	� ���"��"�	� �� ��"��������

��	����	�  ���� "� ��������� �	������� �����
���� �������-��������

��"������� ��  �"� "�������� ������	 "���"� ���� " �	���	������� �$

„3��� 9.6”. 

&�� ��������� ���������� ��	 ����� ��  ��� ��"�’�"��	 ��������

"�����: ��"�� 	�	 ����	�� 
 ������	 ���������� ���� ������	�

�’��	�������	�, ����������	� ��������	� ����	����� " �	���	�������

����� �	�� ��5; �	��	�	 ������� �����������, ����	���������� ��

��
������� �������	� "��"���; �	 ���	 ����	�������� � D���������

��"	���-�����
�� ����� ����������� "���"� ����; ��"�� 	�	 �����	��, 

�� ����"�! � ���� ����� "���"� ����, � �����	�	 �� �� ������ �������-

�������� ����������� �������� „3��� 9.6”; "��
��	�	 ��������� �����

� ������ �������� #����� ���������� ���	���	� �"�������� " �����	�	

����	�������	�	 ���	�	; "� ��������� (49 �	����� �������	�	

�"������	 ����	�������	� ��������� �� � D��������	 ����
�����

"������������� ����	�	 #����� ���������� ��"��������	� � �������	�

���	�; ��"�� 	�	 �����	��� ���������� " �	"������ ������ "��������

�������	� ������. 
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�%=(-7#�#�  !+-, 6%''3. &�� ��������� ���������� ��	 �� ��#���

���� ���������  ��	 ����"����� ��	 ���� ��������	� ����	�����. 

&������� ������	 �� ����� ������ "���	 ���������� � �� �. 1, 2. 

5� �	�� 1 

&������� ������	 === ���� (��"�������� ��	�����  ���	) 

�! ��#($�-7', ='��%''3
�,/', =1,'� �'#%$

/�-„-1” „0” „+1” 

X1 )������	
 ������ "��"�, a/h0 1 2 3 1 

%2 
����� ��	�������� �����������, 

N��/(Rbn·b·h0) 
0,21 0,40 0,59 0,19 

%3 )������	
 ������	�	��, a/h0 - 0,25 0 + 0,25 0,25 

%4 $�����!��  �� ����� ���������, Sµ 0,0129 0,0176 0,023 
≈

0,0054 

%5 

$�����!��  ���������	�����

�������� ���������, sµ ′ 0,0058 0,0090 0,0129 
≈

0,0036 

h=200��; b=100��; 0
=� 1575��; )25; swµ = 0,0029 (2 ∅4 )� =); S=87,5��; ����

�������  ���� )25. 

5� �	�� 2 

&������� ������	 V ���� (���"��"��  ���	) 

�! ��#($�-7', ='��%''3
�,/', =1,'� �'#%$

/�-„-1” „0” „+1” 

X1 )������	
 ������ "��"�, a/h0 1 2 3 1 

%2 $��� �������  ����, ), (�� )15 )25 )35 10 

%3 $�����!�� ��������� ���������, µsw 0,0019 0,0033 0,0052 
≈

0,0016
5 

%4 $�����!��  ���������  �	����� "��	., µS� 0,0067 0,0205 0,0339 
≈

0,0136 

%5 $�����!��  ��������� �������, µSB  0,0067 0,0205 0,0339 
≈

0,0136 

h=180��; b=100��; 0 0+ =� � 1240��+1240��;  S=77,5��

+������	 �	 ���� ������	 ������ ���	���	 �� ������� �	���� �����
��, 

�� �� �������� ������	�����	 ��������� ������ �����. 0 "�’�"�� " �	� ���

������	 �	�������	 "� �’��	�������	�, ����������	�,  �	"��	� "�

�����	������	 �� D-���	��������, ������ �	�� ��5, ��	
 "� "���!

�������� �������� ������"� ��������� ��	�	�	 � � �����, �� ��	��!����

��������, ��	
 �������! 1 �������� ���������� „0” ����	 (������ B27). 

&������� ����	 ������������ �� �� #������� � ���� ���� - (=, ===

����) �� ����������� (Y ����)  ���	 ������������ ����"� #	�	��� 100��

� �	����� 200�� (=, === ����), 180�� (Y ����). )�	�	�� ���������  ����

�������� � =, === ���� 9h0 (1575��), � � Y ���� 8h0 + 8h0 (1240�+ 1240��). 



162 

'���	  ��	 �������� ����� �����	�	 ��������	. �	��� � ����� ��"������

�������� ��	
���� ����� 2 5004, ������� - 2∅3,4 � � 5)�=. '���	

�	�������� " �������  ���� ����� )25 � === ���� � )15, )25, )35 – � = �� Y 

����� " �������	��	���	, �����	�	 � �� �. 3.  

'��� � �������� � �������	� "��"��� �������� �������, �� ����� ��"��

��"	��-�������� �����	�����, �������	"������ �����
�	�	 "���������	

��� ����������	 �� ����������	. 0 "�’�"�� " �	� ��� ����"���� �������-

�����	� ����
 �������	� "���"� ����	� ������ � �$ „3��� 9,6” 

���������  ��	  �����  ���� �����  ����� �������	  �����������   ����  

&� „�&='$” (2.(. '�� ���) �� �������
�� �������	 �������	 "� ���	�	

����
���	�	 ������	, ��� ���������� �� �	�. 1. 

5���� ����������� �� ��
�������  ���� � "��������� �	�� � �

��"�� ��� �� �	� ��� � "�’�"�� "  ������������������ �� ���������� 
���

��������	. =���!  ����� ����
 ��� �������� ������ ��
�������, ���

��	� ����� �	���	�	: 

- ������������� (��������) �����, ��� ��"�������� ��
������� ��

������	
 �����, �� " ���!���� " ����#���� ����������� ��������. ��	

�����, ����� ��
������� ���’�"�!���� " ���������� ����� ��	�	�	, 

�	 ����� � ������ ��	����, ����	����� "������; 

- ����	��	��� �����, � ��	�  ��� ���������	
 � �	����� �"���������

�����	�� " ����	�	 ������	 ��������	, ��"������	�	 "����� "

����	��	��	�	 "������	; 

- ���������� (��"	���) �����, "����� ����� @.). /�
���, ��� ��	 ���

�����"���� ��"	��� ����	�� �������	  ���� ��� ������������. 

2����" ���"��	� ����
 [17] ����"��, �� ��
 ���# �����	�� � ��	�����

"������ ��� �����	 ��������  ���� ��	 ������	� �������	� ������ �����

������������� ����� ��������. 5��� ����	�� ��������  ���� ��	

��������� ������������� ���������� ����� ��	 ���������� �� ��	

���"��	� ������ �	"�����	 "� ��������� ��������������� ��	����

�������� ..2. .��!��, ).(. $	�����, ..2. 5����� [7] (�	�.2). 

)��������� ��������-������������ ����� �������	� ������

"��
������	 � ����������� �������� „3��� 9.6”. 0 �	����	� ����	�����

=, === � Y ���� ��������  ��	 �	������ �����
�� ��"������	 27 "�	��
�	�, 27 

���"��"�	� �� 27 ��"�������� ��	����	�  ���� "����� " ������ �	�� ��5. 

5� �	�� 3

,�"	��-�������� �������	��	�	 ���������

D

)/)
��$�"#%$�+#�"�

�%#!' �$1�#($�

�15 �25 �35 
�

500�
�$�

1 
.���	��� �������� ��

��	��, 
��

��
σ , (��

15,3 25,5 35,7 500 395 
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2 .���	��� �������� ��

��"���, 
��

�
σ , (��

1,69 2,37 2,97 500 395 

3 
��������	
 ������

���������, 
�
� , (��

23665 30600 34995 190000 200000 

4 
4�	��	�����, 

5 5
10 , 10bR soε ε− −⋅ ⋅

166 181 194 263 198 

5 
.���	��� ��	��	�����, 

5 510 , 10bu suε ε− −⋅ ⋅
496 395 321 2500 2500 

6 
.���	��� ��"��������, 

5 5
10 , 10btu stuε ε− −⋅ ⋅

16,6 18,1 19,4 2500 2500 

7 $�����!�� ��������, O 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 

/������	 �� �	����� �������	� ������, ��"������	 "��
������	

�����	 ����!� �����	�	  ���	 (�� ��� �	�����). '���	 ����� ��" 	���	 ��

���������� �����	��"���� �"��������	��� ������� ����	 B236 "

��"�����	 1×1×1 �� ��� "�������� ���������� �������	, � ����� � "�’�"�� "

�	�, �� � �����	�  ����� � ������ �������� "����������  �� �	���	����	


�������	
 � ��� ������
 5-10 ��. $�������� ������ � ����� ���"��"���

 ���	 - 19600, ��"��� – 22725; "�	��
��� �� ��"��������-��	������  ���	, 

����������, 15800 �� 18320. 

                        �)       )       

   

�	�. 1. &������	 ����������� ���������: �)  ����;  ) �������	

0 ��"�������� "������������� ������	
 �� �������-������
�	
 ���� "

�	���	������� �������-����
��� "�������� B14  � �����	 "� ���������	�

�����	����: ���� "������ �"��������� ��������� �	���	�� "� ��� "������

�������, �� �����!���� �	������� �������� (9�=1) ��������� ����	��	 "

�� ��	 ����"�. ��	 �����, ��	 �	������� ��������� � �	������� ����	�����

�������� �������	 ��	������	 ��"������� ��	����� �����������, � ����� - 

������ � �	����� ���� �	���	��� ��"��#����	� "������	� �	�.  

������� �	����� ����	��������-����	��� ���������� ��"���	�	

�	��	�	 ����!�� "�������� ������ "�������� "���"� ����	� ������ �� ���
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������� ���������� ������� �����, ��� � ������ �"�!�����, �� ��!

����	����� ���������� �������	�	 ��"	��� ����	�� �� ��	 ������	�

"���"� ����	� ����������
 ��� ������������. 

�)  ) �) 

�	�. 2. ,������ ������� ��������  ���� (�). %�������� ���	�	 �������

��������: ��	������	
 ( ), ��������	
 (�). 

/����� ����������, �� ��������� ���	�� �������� �������� �������	

(Psw=0,002...0,005) � �������	� ����������	� ������ (Ps=0,007...0,034) �

��"����! �����	�	�� "���������" ���� � ��"������
 �� ���
 �������� (Qs/Qu F

0,06) � �	� ����� "�������	 � �����	��	� ��"��������. )�	�	�� ���	��	�

�������� �  ���� � �������� "��"�, � ���� �	��� ��� ��#	��� ���	��� ����	�	, 

"����� ���	��! "������� ��	
���� ��	�	�� 2,5Rbtn � �������! 0,3...0,5 Rbn. ��	

�����, ���	 ��"����������� � "� ���� ����, � "� ������!� �	 ���������	��� �

���!������� "����-��	" � "�	��
�	� �� ��"��������-��	����	� ������, "�	"�-

���� - �� �����
 ����� ���"��"�	�  ����. 

+���� ����, ��	 ��"�� �� �����	��	� ���������
 " �	"������ ������

"�������� �������	� ����������
 ����� �� ���	 �� ���"� �, �� ��
�������

��"��������-��	����	� ������ ��� ���!����, �� ����	��, ���������

��"��� ����  ���� ��� ��#	��� ���	��� (����������) ����	�	 � � � ���	��


��	���
 ���"�. ��	 �����, ��������� � �������
 �������� ���������, �

��������, 58% ��� ����	�� ��������. )�������� ����������� ��	���  ����

��	������� ������	 ���������!���� 
��� "������� (�� �����#��� �� ��	"�����), 

� ��������, �� 22%, � �� ����� "��������, ����������, �� 43%. 

����� �������� �. "�. "�����	����� #������" ��� ������� ������

���"��"���  ���	 "� " ���#���� ����������� ��� ���!���� �����	


����"����� ������� (� ���� 20...30%) "� "��������� �������� � ���������

� ��
������� ����� ��	�����	� ������� "���#�!���� ���������� ���!�

�������� ��������� ����	�� ��������. 
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��+'!/"�. ���������� ����	�������	� ���	� ������ "��������

"�	��
�	�, ���"��"�	� �� ��"��������-��	����	� "���"� ����	�  ���� "

�"��������	 �����
���� �������-�������� ��"������� ����"��� "���������

���� " ������� (������!�� �������� Q=9...12%), ����	����� �	�������

���������� �"�������� ����	�������	� ��������� "� ���������

����������� �������� "3��� 9.6", � ����� ����������� ��"�� �	 !�	���� �����

��"������� ��������, ����	�����
����� �� �������	������ ��������	�, ���	�	�

� ���������	� ����"�� ������	� ������ ��  �"� "�������� ������	

"���"� ����. 

Conclusions. Comparison of the experimental data on the bearing capacity of 

common, whole and eccentrically compressed reinforced concrete beams with the 

results of the finite element analysis has proved their satisfactory convergence 

(variation coefficient Q=9...12%), a possibility to numerically simulate the 

experimentally obtained results with the aid of the software platform “Lira 9.6” as well 

as expedience to develop a unified method to calculate strength, cracks resistance and 

deformability of normal, inclined and spatial sections of bar elements based on the 

theoretical mechanics of reinforced concrete.   
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