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стрижнів різної природи і з різними властивостями 
(сталева, на основі скла, базальту, вуглецю, 
ненапружена і попередньо напружена) прямим 
підбором із використанням рівняння рівноваги за 
деформаційним методом [3, 6]. Але в практиці 
проектування часто виникає потреба нашвидкуруч 
оцінити несучу здатність конструкцій або визначити  
розрахунковим шляхом початкове значення 
необхідної площі армування залізобетонних 
елементів, наприклад для попереднього визначення 
розмірів конструкцій на стадії проект або при 
техніко-економічному порівнянні варіантів будівлі. 
Тому отримання залежностей для спрощеного 
визначення площі армування прямокутного 
розрахункового перерізу конструкцій при 
одношаровому армуванні в розтягнутій зоні є 
актуальним.  

Мета 

Метою даної роботи є розробка аналітичного 
апарату і методики спрощеного розрахунку для 
визначення площі звичайної та попередньо 
напруженої арматури в розтягнутій зоні при 
одношаровому армуванні. 

Методика 

Аналіз рівнянь рівноваги прямокутного 
розрахункового перерізу (1) та (2) показав, що не 
важко отримати залежності для приблизного 
визначення робочого армування елементів що 
згинаються. При цьому, важливо дотримуватись при 
розміщені стрижнів арматури   у розтягнутій зоні в 
один шар вимог щодо конструювання, згідно з 
розділом 7 [2]. Приблизне тому, що рівняння 
рівноваги (1) та (2) [2, формули (4.3), (4.4)] є 
системою нелінійних рівнянь і її рішення в 
граничному стані не завжди відповідає максимальній 
несучій здатност. Діаграма стану перерізу “момент-
кривизна” в ряді випадків має екстремум (є низхідна 
гілка), який знаходиться далеко від граничного стану. 
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де: b – ширина перерізу, м; 
fcd – розрахункове значення міцності бетону на 

стиск, МПа; 
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 )1(1 cx   – висота стиснутої зони;  
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– відносна кривизна; 

Asi  – площа арматури в і-му шарі; 

si  – напруження в арматурі в і-го шару; 
zsi  – відстань i-го стрижня або прошарку арматури 

від найбільш стиснутої грані перерізу; 
ak  – коефіцієнти поліному, що описує нелінійну 

залежність між напруженнями та деформаціями 
стиску [1, Додаток Д]. 

За раціональний граничний стан прийнято 
одночасну реалізацію граничних деформацій 
стиснутого бетону (ߝ௖௨) і розтягнутої арматури на 
межі текучості (ߝ௦଴).  

З аналізу залежностей (1), (2) витікає, що не 
важко визначити армування перерізу в граничному 
стані (рис. 1) за обома залежностями. Для цього 
необхідно виконати наступні перетворення 
зазначених рівнянь: 
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Рис. 1. Напружено-деформований стан  
прямокутного  перерізу в граничному стані/ 

Stress-deformed state rectangular cross-section in the 
limiting state 

При згині більш достовірні результати дає 
використання  рівняння моментів (2), а рівняння (1) 
може бути використане для оцінки рівноваги 
перерізу. 

Таким чином, з залежності (4) отримаємо:  
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фактично є момент епюри стиснутого бетону 
відночно нейтральної вісі і являє собою константу 
для кожного класу міцності бетону в залежності за 
якою групою граничних станів виконується 
розрахунок, його велечини можуть бути представлені 
в табличній формі, що дозволить виконувати 
розрахунки за допомогою звичайного калькулятора 

Окрім цього, деформаційний метод дозволяє в 
першому наближенні, виходячи з граничного 
деформованого стану (рис. 1), отримати величину 
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одного шару армування прямокутного перерізу 
незалежно від того, яка діаграма стану бетону 
використовується.  

Аналіз формули (5) показав, що другий член 
чисельника цієї залежності є моментом стиснутої 
зони відносно нейтральної вісі перерізу. Відомо, що 
при рішенні системи рівнянь рівноваги відносно 
нейтральної вісі, момент стиснутої зони чисельно 
рівний моменту розтягнутої арматури. Таким чином, 
момент розтягнутої арматури відносно нейтральної 
осі складає половину зовнішнього моменту, тому в 
першому наближенні залежність для визначення 
площі розтягнутої арматури має вигляд: 

௦ܣ ൌ
ିெ

ଶ௙೤೏ሺ௫భିௗబሻ
,    (6) 

Для отримання площі арматури за залежністю (6), 
необхідно мати висоту стиснутої зони ݔଵ. Висоту 
стиснутої зони визначають з розгляду раціонального 
граничного деформованого стану перерізу за 
залежністю: 

ଵݔ ൌ 	
ௗబఌ೎ೠభ,೎೏

൫ఌ೎ೠభ,೎೏ାఌೞబ,೏൯	
.    (7) 

За рівнянням рівноваги сил у перерізі (3), 
аналізуємо необхідність зміни міцності бетону або 
встановлення арматури в стиснутій зоні. 

Залежності (6) та (7) можуть бути використані і 
при необхідності спрощеного визначення площі 
попередньо напруженої арматури (рис. 2). 

В даному випадку, за граничний стан приймаємо 
досягнення граничних деформацій стиснутим 
бетоном, а деформації арматури при цьому ∆ߝ௦௣ ൌ
௣଴ߝ െ  ௦,଴௦௣ (в українських будівельних нормахߝ

прийнято таке правило знаків: для стиску як бетону, 
так і арматури знак додатний, для розтягу - 
від'ємний).  

Рис. 2. Напружено - деформований стан 
прямокутного перерізу 

з попередньо напруженою арматурою/ 

Strained - deformed state of a rectangular cross section 
with pre-stressed fittings 

Отримане значення розрахункової площі 
арматури буде декілька більше за необхідне для 
забезпечення достатньої несучої здатності 
розрахункового перерізу, тому що не враховано 
роботу попередньо напруженої арматури на другій 
ділянці діаграми при ߝ௦௣ > ߝ௣଴. Але при наступній 
перевірці прямим розрахунком не важко буде 

уточнити та підібрати більш раціональне значення 
площі попередньо напруженої арматури при 
забезпеченні вимог за другою групою граничних 
станів.  

Для розрахунку площі попередньо напруженої 
арматури використовують залежність (6). При цьому 
висоту стиснутої зони визначають за залежністю: 

ଵݔ ൌ 	
ௗబఌ೎ೠభ,೎೏

൫ఌ೎ೠభ,೎೏ା∆ఌೞ೛൯	
   ,     (8) 

де : ∆ߝ௦௣ ൌ ௣଴ߝ െ  .௦଴௦௣ߝ

Для розрахунків реальних конструкцій, бажано 
щоб величина ∆ߝ௦௣ ൌ ௣଴ߝ െ  ௦଴௦௣ не перевищувалаߝ

значення 0,00210 для стрижнів діаметром менше 25 
мм. При цьому, необхідно виконати перевірку 
відповідності вимогам за другою групою граничних 
станів. Так, ширину розкриття тріщин при ∆ߝ௦௣> 
0,00210 необхідно визначати розрахунком, і, як 
правило, вона буде перевищувати допустиму. 
Величину різниці деформацій ∆ߝ௦௣ можливо 
регулювати рівнем попереднього напруження або 
шляхом зменшення його втрат.  

Виходячи з наведеного вище пропонуємо такий 
алгоритм для спрощеного визначення площі 
розтягнутої арматури для прямокутного перерізу: 

1. Необхідні вихідні дані – величини
зовнішнього моменту (MEd), геометрії перерізу, 
захисного шару, класу бетону та класу арматури.  

2. Визначаємо параметри:

௖݂ௗ,  ߝ௖௨ଵ,௖ௗ, 	ߝ௖ଵ,௖ௗ,,  ௬݂ௗ, ߝ௦଴ ൌ
௙೤೏
ாೞ

, ݀଴ ൌ � െ ܿ௡௢௠ 

та  ݔଵ за залежностями  (7) або (8); 
3. Для визначення раціональної площі

розтягнутої арматури, необхідна перевірка величини 
висоти стиснутої зони ݔଵ ൑ 0.6݀଴. Якщо висота 
стиснутої зони значно більше 0.6݀଴, необхідно 
збільшити клас бетону і виконати пп 1, 2. Якщо 
збільшення класу бетону не призводить до 
потрібного результату,  необхідно призначити 
розрахункову  стиснуту арматуру. В цьому випадку 
площа розтягнутої арматури визначається за 
залежністю: 

௦ଶܣ ൌ
ିெା஺ೞభ∙௙೤೏భ∙ሺ୶భି௭౩భሻ

ଶ௙೤೏మሺ௫భିௗబሻ
,    (9) 

де:	ܣ௦ଵ ܣ௦ଶ - площа стиснутої і розтягнутої 
арматури відповідно; 
௬݂ௗଵ, ௬݂ௗଶ - розрахункове значення міцності 

стиснутої і розтягнутої арматури на границі 
текучості відповідно; 
 ୱଵ - відстань стиснутої арматури від найбільшݖ
стиснутої грані перерізу. 
4. Визначаємо необхідну площу арматури за

залежністю (6); 
5. Визначаємо кількість стрижнів, з дотриманням

вимог щодо конструювання розділу 7 [2]. Відповідно 
коригуємо відстань від центру шарів стрижнів до 
найбільш стиснутої грані (ݖ௦௜, ݀଴); 

6. З метою отримання повної діаграми стану та
несучої здатності перерізу виконуємо прямий 
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розрахунок за системою рівнянь для другої форми 
рівноваги (1) та (2) ([2], формули (4.3), (4.4)); 

7. Виконуємо співставлення несучої здатності із 
зовнішнім моментом (MEd). У випадку, коли несуча 
здатність Mu менша за MEd, необхідно збільшити  
площу армування. В випадку, коли несуча здатність 
більша за MEd, необхідно виконати оцінювання 
точності рішення. Якщо це перевищення є меншим 
ніж 5%, можна вважати, що необхідна точність 
рішення досягнута. На цьому розрахунки закінчено. 

Результати 

Для оцінки точності отриманих вище аналітичних 
залежностей було виконано розрахунки з визначення 
площі звичайної та попередньо напруженої арматури 
в розтягнутій зоні при одношаровому армуванні. 
Порівняння результатів розрахунків за спрощеним 
методом з "точним" показав, що похибка в 
попередньому визначенні площі арматури не 
перевищує 8,5 %. 

По наведеному вище алгоритму для попереднього 
визначення площі розтягнутої арматури для 
прямокутного перерізу приведені приклади 
розрахунку балки з звичайною та попередньо 
напруженою арматурою. 

Приклад прідбору армування з звичайною 
арматурою: 

1. Вихідні дані: Залізобетонна балка перекриття 
довжиною 9 м з розмірами перерізу: b=300 мм, h=600 
мм; клас міцності бетону С25/30; клас арматури 
А500С (Es=200000 МПа, fyd=416,6 МПа). Приймаємо, 
що з урахуванням всіх втрат  попереднє напруження 
в арматурі становить 400 МПа  Захисний шар для 
нижнього шару арматури 25+10=35 мм. Граничний 
розрахунковий момент МEd=506 кНм. 

2. Визначаємо параметри: fcd=17 МПа; cu1,cd 
=0,00382; c1,cd=0,0018;	 ௬݂ௗ=416,6 МПа; ܧ௦ ൌ
200000	МПа; 

௦଴ߝ ൌ
௬݂ௗ

௦ܧ
ൌ

416.6
200000

ൌ 0.002083;	

݀଴ ൌ ݄ െ ܿ௡௢௠ െ
∅

ଶ
 = 0,6-(0,025+0,01) - 

଴,଴ଶହ

ଶ
ൌ

	0,5525 м; 

ଵݔ ൌ 	
ௗబఌ೎ೠభ,೎೏

ఌ೎ೠభ,೎೏ାఌೞబ,೏
ൌ

଴.ହହଶହ∙଴.଴଴ଷଶ଼

ሺ଴.଴଴ଷଶ଼ା଴.଴଴ଶ଴଼ଷሻ	
ൌ 0.338 м. 

3. Перевіряємо величину висоти стиснутої зони 
ଵݔ ൑ 0.6݀଴. Висота стиснутої зони приблизно 
дорівнює 0.6݀଴ (0,3380,60,5525=0,332). 

4. Визначаємо необхідну площу арматури за 
залежністю (6): 

௦ܣ ൌ
ିெ

ଶ௙೤೏ሺ௫భିௗబሻ
ൌ

ି଴.ହ଴଺

ଶ∙ସଵ଺.଺ሺ଴.ଷଷ଼ି଴.ହହଶହሻ
ൌ 0.0028	м2. 

5. Визначаємо кількість стрижнів, з дотриманням 
вимог щодо конструювання розділу 7 [1]. Відповідно 
коригуємо відстань від центру шарів стрижнів до 
найбільш стиснутої грані (ݖ௦௜, ݀଴):  

Призначаємо в нижній зоні 625 А500С 
௦ܣ) ൌ29,45 см2=0,002945 м2. Для першого шару в 
розтягнутій зоні назначаємо 325 А500С, для 
другого шару 325 А500С, верхнє армування (в 
стиснутій зоні) конструктивне 212 А500С. 
Захисний шар для першого шару арматури 25+10=35 
мм, для другого шару –35+25+26=86 мм, для 
верхньої арматури  - 29 мм. 

На рис. 3 показано поперечний переріз балки з 
розташуванням шарів арматури. 

 

Рис.3. Переріз балки/ 

Beam section 

В таблиці 1 приведені необхідні для розрахунку 
вихідні дані. 

Таблиця 1 

Вихідні  дані для розрахунку/ 
Output data for calculation 

6. Виконуємо прямий розрахунок за системою 
рівнянь для другої форми рівноваги (1) та (2) ([1], 
формули (4.3), (4.4)).  

Результати розрахунку балки представлені в 
таблиці 2 та на рисунку 4. 

Таблиця 2 

Результати розрахунку балки/ 
Results of calculation of beam 

Номер 
точки ߝсሺଵሻ

ሺіሻ сሺଶሻߝ 
ሺіሻ  х1, 

м 
s1 s2 s3

1 0.000328 -0.000557 0.222 -100.4 -82.4 55 
2 0.000656 -0.001049 0.231 -188.6 -153.9 111 
3 0.000984 -0.001476 0.2401 -264.4 -214.4 168 
4 0.001312 -0.001836 0.250 -328.0 -263.9 225 
5 0.00164 -0.002132 0.261 -379.2 -302.5 283 
6 0.001968 -0.002427 0.268 -416.6 -341.1 342 
7 0.002296 -0.002755 0.273 -416.6 -385.2 400 
8 0.002624 -0.003066 0.276 -416.6 -416.6 435 
9 0.002952 -0.003476 0.275 -416.6 -416.6 435 

10  0.00328 -0.003772 0.279 -416.6 -416.6 435 

Номери 
шарів 

арматури 

Площа 
арматури 

кожного шару 
Asі, м2 

Відстань від шару 
арматури до 

найбільш стиснутої 
грані перерізу zsі, м 

1 0.001473 0.5525 
2 0.001473 0.5015
3 0.000226 0.035
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Примітки: ߝсሺଵሻ
ሺіሻ  та   ߝсሺଶሻ

ሺіሻ    деформації на стиснутій та
розтягнутій грані відповідно. 

Рис. 4 - Діаграма стану перерізу 
залізобетонної балки/ 

The diagram will be the cross section of a 
reinforced concrete beam 

Несуча здатність балки М= 516  кНм.  

7. Виконуємо співставлення несучої здатності із
зовнішнім моментом (MEd): 

Визначена несуча здатність балки М= 516  кНм 
перевищує зовнішній момент ܯாௗ=506 кНм  всього 
на  2%, що менше  5%, це означає, що необхідна 
точність розрахунку забезпечена. 

Приклад прідбору армування з попередньо 
напруженою арматурою: 

1. Вихідні дані: Залізобетонна балка перекриття
довжиною 9 м з розмірами перерізу: b=300 мм, h=600 
мм; клас міцності бетону С25/30; попередньо 
напружена стрижнева арматура класу А800. 
Приймаємо, що з урахуванням всіх втрат  попереднє 
напруження в арматурі становить 400 МПа  Захисний 
шар для нижнього шару арматури 25+10=35 мм. 
Граничний розрахунковий момент МEd=506 кНм. 

2. Визначаємо параметри:fcd=17 МПа; cu1,cd

=0,00382; c1,cd=0,0018; ௣݂଴,ଵ௞ ൌ 765	МПа, ௣݂௞ ൌ

840	МПа; ܧр ൌ 190000	МПа; 			 ௣݂ௗ ൌ 	
௙೛బ.భೖ
ఊೞ

ൌ 	
଻଺ହ

ଵ.ଶ
ൌ

637.5 МПа; ߝ௦,଴௦௣ ൌ
ସ଴଴

ଵଽ଴଴଴଴
= 0.0021; 

௣ௗ,଴ߝ ൌ
௙೛೏,బ
ா೛

ൌ
଺ଷ଻.ହ

ଵଽ଴଴଴଴
ൌ  0,003355; 

௦௣ߝ∆ ൌ ௣ௗ,଴ߝ െ ௦,଴௦௣ߝ ൌ 0,003355 െ 0,0021 ൌ

0,001255; 
݀௣଴ ൌ ݄ െ ܿ௡௢௠ െ

∅

ଶ
 = 0,6-(0,025+0,01) - 

଴,଴ଶହ

ଶ
ൌ

	0,5525 м. 

За залежністю (8) визначаємо висоту стиснутої  
зони: 

ଵݔ ൌ 	
ௗబఌ೎ೠభ,೎೏

൫ఌ೎ೠభ,೎೏ା∆ఌೞ೛൯	
ൌ

଴.ହହଶହൈ଴.଴଴ଷଶ଼

଴.଴଴ଷଶ଼ା଴.଴଴ଵଶହହ
=0,400 м. 

3. Перевіряємо величину висоти стиснутої зони
ଵݔ ൑ 0.6݀଴. Висота стиснутої зони більше 0.6݀଴ 
(0,4000,60,5525) необхідно збільшити клас бетону. 

Приймаємо бетон класу С35/45: fcd=25 МПа; cu1,cd 
=0,00272. 

За залежністю (8) визначаємо висоту стиснутої  
зони: 

ଵݔ ൌ 	
ௗబఌ೎ೠభ,೎೏

൫ఌ೎ೠభ,೎೏ା∆ఌೞ೛൯	
ൌ

଴.ହହଶହൈ଴.଴଴ଶ଻ଶ

଴.଴଴ଶ଻ଶା଴.଴଴ଵଶହହ
=0,375 м. 

Висота стиснутої зони більша за 0.6݀଴. В 
представленому прикладі збільшення класу міцності 
бетону мало вплинуло на значення висоти стиснутої 
зони. В такому випадку призначимо розрахункову  
стиснуту арматуру 212 А500С (As=2,26 см2, 
௬݂ௗ=435 МПа). 

4. За залежністю (9) обчислюємо приблизне
значення площі попередньо напруженої арматури: 

௦ܣ ൌ
ି଴.ହ଴଺ା଴.଴଴଴ଶଶ଺∙ସଷହ∙ሺ଴.ଷ଻ହି଴.଴ଷହሻ

ଶൈ଺ଷ଻.ହሺ଴.ଷ଻ହି଴.ହହଶହሻ
ൌ0.0021 м2. 

5. Приймаємо нижнє армування 425 А800
(Aр=19,64 см2) і верхню стиснуту арматуру 212 
А500С (As=2,26 см2). Захисний шар для верхньої 
арматури  - 29 мм. 

6. Виконуємо прямий розрахунок за
деформаційним методом. Результати розрахунку 
балки представлені в таблиці 3 та на рисунку 5. 

Таблиця 3 

Результати розрахунку попередньо напруженої 
балки/ 

Results of calculation of pre-stressed beam 

Номер 
точки ߝсሺଵሻ

ሺіሻ сሺଶሻߝ
ሺіሻ  

х1, 
м s1 s2 

1 0.000360 -0.0000065 0.589 -394.7 64.48 
2 0.000656 -0.000328 0.4 -446.59 113.7 
3 0.000984 -0.0007216 0.346 -510.44 168.0 
4 0.001312 -0.0010824 0.328 -568.64 222.7 
5 0.00164 -0.0014432 0.319 -626.83 277.4 
6 0.001968 -0.0019024 0.305 -639.15 331.0 
7 0.002296 -0.0024272 0.291 -641.38 383.8 
8 0.002624 -0.0029192 0.284 -643.46 435 
9 0.002952 -0.00328 0.284 -644.95 435 

10 0.00328 -0.0035424 0.288 -646.00 435 

Примітки: ߝсሺଵሻ
ሺіሻ  та   ߝсሺଶሻ

ሺіሻ    деформації на стиснутій та
розтягнутій грані відповідно. 

Несуча здатність балки М= 553 кНм (рис. 5). 

7. Виконуємо співставлення несучої здатності із
зовнішнім моментом (MEd): 

Визначена несуча здатність балки М= 553  кНм 
перевищує зовнішній момент ܯாௗ=506 кНм  на 
9,3%, що більше  5%. Враховуючи те, що площа  
425  перевищує площу 422  на 22,5%, а 
технологічно краще напружувати стрижні одного 
діаметру, можна вважати що вказане перевищення, 
тим більше в запас, цілком допустимо.  Це означає, 
що необхідну точність розрахунку забезпечено. 








