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РОЗРАХУНОК  НЕСУЧОЇ  ЗДАТНОСТІ  ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ  У  НОРМАЛЬНИХ  ПЕРЕРІЗАХ  ПРИ  
КОСОМУ  ЗГИНАННІ

АНОТАЦІЯ. Запропоновано інженерну мето-
дику розрахунку несучої здатності косо зігнутих 
залізобетонних елементів із використанням понят-
тя розрахункового опору залізобетону. Розроблені 
формули дозволяють оцінювати міцність у нормаль-
них перерізах балкових елементів, які зазнають 
косого згинання, на основі розрахованих параметрів 
міцності при плоскому згинанні. Представлені 
залежності сприяють значному спрощенню 
варіантного проектування залізобетонних елементів 
на дію зусиль в обох площинах. Надійність запро-
понованого розрахункового апарату підтверджено 
експериментальними даними. Розроблений алго-
ритм розрахунку залізобетонних балок дозволяє 
встановлювати не тільки їх несучу здатність, але й 
підбирати площу перерізу арматури, необхідну для 
забезпечення експлуатаційних якостей балок в умо-
вах косого згинання.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: косе згинання, згин, опір, 
балка, деформаційна модель, залізобетон
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elements in conditions of oblique bending using the 
calculated resistance of reinforced concrete has been 
proposed. The need to develop the above calculation 
is based on the fact that, first, oblique flexion as a kind 
of complex deformation, is much more common than 
plane bending in the practical operation of the building 
structures. Secondly, the introducing in this calculation 
of concrete design resistance concept is greatly simplifies 
the calculation of the bearing capacity of the reinforced 
concrete beam elements in conditions of their work on 
oblique bending.
The main feature of oblique bending of beams, from the 
theoretical aspect, is the presence of bending moments in 
both planes in the element’s cross-section. With regard 
to its practical aspect, as illustrated by the experience 
of construction structures operation, oblique bending 
of beams can be caused by many other reasons, among 
which, in particular, the most common are the following: 
technological inaccuracies occurred and installation 
errors, accidental exposure in another plane, structure 
damaging, influence of spatial working of frame structural 
systems, and more. These points to the need of solving 
tasks for improving the methods of calculating the strength 
of the oblique bended reinforced concrete elements and 
their subsequent experimental study.
After analyzing a large number of experimental data of 
flexible reinforced concrete elements for action efforts in 
two planes, it has been observed that bearing capacity of 
the oblique bended elements varies according to a certain 
law. Setting the law of variation of bearing capacity, general 
dependence of determination of the bearing capacity of 
the oblique bended elements has been suggested. With a 
view to its simplification, it was suggested to use the basic 
formulas for the method of concrete resistance calculation. 
This method is based on the diagrams of deformation of 
concrete and reinforcements, flat sections hypothesis, 
without usage of any empirical coefficients. On the basis 
of studies methods for solving problems of two types 
have been proposed: the first one - strength check of the 
element’s normal section; the second one - calculating 
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ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМИ. Дія згинальних 
моментів в обох площинах у перерізі елемента, як 
відомо, зумовлює появу в ньому косого згинання. 
Але косе згинання балок також може бути нас-
лідком багатьох інших чинників. Зокрема, най-
більш часто з них зустрічаються такі як: техно-
логічні неточності та похибки монтажу, випадко-
ві впливи, які викликають момент в іншій площи-
ні, пошкодження конструкцій, вплив просторової 
роботи рамних конструктивних систем. Це вказує 
на необхідність розв’язання задач з удосконален-
ня методик розрахунку косозігнутих залізобетон-
них елементів.

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Вдосконаленню розрахунків нес-
учої здатності залізобетонних елементів, що за-
знають косого згинання, присвячено багато ро-
біт [1-7]. На сьогодні існує велика кількість прак-
тичних методик, основаних на формулах та табли-
цях з розрахунку міцності таких елементів. Але, 
як свідчить аналіз, розрахунок несучої здатнос-
ті косозігнутих залізобетонних елементів у нор-
мальних перерізах і досі є доволі складним та гро-
міздким. Тому практика проектування елемен-
тів із залізобетону потребує розроблення про-
стої інженерної методики на основі результатів 
експериментально-теоретичних досліджень.

Основна складність у розрахунках міцності косо 
зігнутих залізобетонних елементів полягає в тому, 
що силова площина не співпадає із площиною 
прогинів. Це вимагає використовувати додаткову 
умову про розташування зовнішнього і внутріш-
нього моментів у паралельних площинах. Засто-
сування деформаційної моделі в розрахунках міц-
ності таких елементів можна реалізовувати за різ-

ними методиками.
Одна з методик, запропонована у роботі [8], по-

лягає в тому, що переріз елемента розбиваєть-
ся на певну кількість ділянок. На кожній ділян-
ці приймають постійне значення напруг у бетоні. 
Далі проводять числове інтегрування з викорис-
танням відповідних рівнянь рівноваги та гіпоте-
зи плоских перерізів. Для такого методу діаграма 
деформування бетону суттєвого значення не має, 
так само як і форма поперечного перерізу. Точ-
ність цього методу розрахунку залежить від розмі-
рів ділянок, на які було розподілено переріз.

На дещо іншому підході основана методика, ви-
кладена в роботах [3 – 6]: вона основана на розгляді 
різних форм стиснутої зони бетону. При застосуван-
ні цієї методики використання складних апрок-
симацій діаграм деформування бетону ускладнює 
процес розрахунку. Але на сьогодні зазначена ме-
тодика є найбільш точною в розглядуваних розра-
хунках косозігнутих елементів.

Сучасні деформаційні методики, в основно-
му, дають можливість виконувати перевірку несу-
чої здатності. Окремі методики дають можливість 
установлювати армування за певних попередньо 
прийнятих схем армування. Що ж стосується про-
позицій застосування простих методик із визна-
чення площі перерізу арматури, то поки що таких 
немає.

Формулювання цілей статті. Розроби-
ти розрахунковий апарат для розрахунку косозіг-
нутих елементів інженерним методом. Перевіри-
ти його надійність за експериментальними дани-
ми.

Виклад основного матеріалу з пов-
ним обґрунтуванням отриманих но-
вих наукових результатів. Наведений в 
нормах [8] метод розрахунку несучої здатності за-
лізобетонних елементів при двовісному впливові 
згинальних моментів та поздовжніх сил є достат-
ньо складним та трудомісткім. Тому багато дослід-
ників, як і раніше, ведуть пошуки простих інже-
нерних способів розрахунку залізобетонних еле-
ментів при складних видах деформування [1-7]. 
Зокрема, для розв'язання цієї задачі, розгляда-
ють можливість поєднання розрахунків у кожній 
із взаємно перпендикулярних площин в один за-
гальний розрахунок косозігнутого елемента. На-
приклад, у нормативних документах [9, 10] при-
ймають, що несучу здатність елементів прямокут-
ного перерізу із симетричним армуванням при 
зміні кута нахилу силової площини від 0° до 90° 
(рис. 1) можна розраховувати за такою залежністю
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the required area of reinforcement in conditions of 
well-known forces acting in two planes of the element. 
Both types of tasks can be solved quite simply without 
the use of numerical iteration methods. When solving 
the second problem, it becomes possible to establish 
the required number of reinforces in respective planes. 
Statistical comparison indicators of the bearing capacity 
have been calculated with the help of proposed method 
and the results of tests indicate sufficient accuracy for most 
engineering problems. This allows us to recommend the 
proposed method to a wide use not only in calculating 
the bearing capacity, but also in the calculation of the 
cross-sectional area of reinforcement required to ensure 
the performance of the reinforced concrete beams under 
conditions of oblique bending. Besides, the developed 
technique enables to perform the variant design of beam 
reinforced concrete elements, experiencing the oblique 
deformation.

KEYWORDS: оblique bending, bending, resistance, 
beam, deformation model, reinforced concrete
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де M Mx y,  - проекції розрахункового зусилля 
M  на осі X і Y при заданому куті нахилу β  сило-
вої площини; M Mh b,  - несуча здатність елемен-
та при куті нахилу силової площини 90° і 0°; a  
- показник ступеня, який залежить від класу бе-
тону, процента армування, співвідношення сторін 
тощо.

Наведену формулу (1), використовуючи метод 
розрахункових опорів залізобетону [11], можна 
подати таким чином
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де σ σzM x zM y, ,,  - напруження у залізо-
бетоні відповідно до зусиль M Mx y, ; 
f fzM h zM b, ,, - розрахункові опори залі-

зобетону, які необхідні для сприйнят-
тя зусиль M Mh b, .

Нанесемо на графік залежності (2) 
експериментальні дані за [4], отрима-
ємо зміну несучої здатності балкових 
елементів при косому згинанні (рис. 2).

На отриманому графіку суцільна лі-
нія відповідає показнику ступеня 2. 
Пунктирні лінії вказують відповідні 
діапазони розташування експеримен-
тальних даних [2]. Як видно з графі-
ку, високу надійність розрахунково-
го методу забезпечує показник степе-
ня а=2, при цьому більшість експе-
риментальних даних знаходиться в 
межах допустимої інженерної похиб-
ки, яка відповідає нормативним зна-
ченням коефіцієнта варіації міцності 
бетону. Порівняння експерименталь-

ної несучої здатності з теоретично визначеною за 
виразом (2) з показником ступеня 2 представлено 
у табл. 1. Статистичні показники підтверджують 
надійність запропонованих виразів. Це дає змогу 
застосовувати формулу (2) у вигляді:
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Вираз (3) є умовою міцності в нор-
мальних перерізах косозігнутих еле-
ментів.

У розрахунку за міцністю розгляда-
ємо дві задачі. Перша - перевіряння 
міцності нормального перерізу еле-
мента та друга – обчислення необхід-
ної площі армування за відомих зу-
силь, що діють у двох площинах еле-
мента.

Задача 1. Перевірка міцності пере-
різу елемента за відомого армування 
та значень діючих зусиль у двох пло-
щинах (рис. 1).
1.1.     �Обчислюємо процент армуван-

ня перерізу по кожній площи-
ні - ρ ρfx fy, .

1.2.     �З відповідних таблиць, наведе-
них у роботах [11, 12], знаходи-
мо розрахунковий опір залізо-
бетону f fzM h zM b, ,, , який відпо-
відає заданому армуванню.

                     1.3.     �Розраховуємо значення згиналь-
них моментів, які може сприй-
няти переріз по кожній із пло-
щин

Рис.1.  Зміна несучої здатності елемента в нормальному 
перерізі при косому згинанні: а – схема армування; 

б – графік залежності (1)

 а)                                                                                    б)

Рис. 2. Зміна несучої здатності балкових елементів при косому 
згинанні в межах відхилень ± 20%, де: Mh /MhE – відношення 

згинаючого моменту в напрямку висоти елемента до його 
несучої здатності в напрямку висоти; 

Mb /MbE – те ж саме, в напрямку ширини
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1.4.     �Визначаємо значення напружень у залі-
зобетонному перерізі в кожній з площин 
за виразами
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1.5.    �За виразом (3) виконуємо перевірку міц-
ності перерізу елемента.

Задача 2. Визначення необхідної площі перері-
зу арматури за відомих зусиль M Mx y,  у двох пло-
щинах елемента (рис. 1).

2.1. Розраховуємо напруження у найбільш де-
формованих фібрах залізобетонного перерізу від 
M Mx y,

               σ
zM x

M
W

x

Ab
,

,

;=     σ zM y

M
W

y

A h
,

,

.= � (6)

2.2. Із умови пропорційності напруг і розрахун-
кових опорів залізобетону в площинах 

              
σ
σ

σ σzM E

zM y

zM b

zM h

zM E

zM b

zM y

zM h

f
f f f

,

,

,

,

,

,

,

,

= → = � (7)

отримаємо значення розрахункових опорів залі-
зобетону із формули (3)
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У даному випадку можна розглядати різні варі-
анти пропорційності, забезпечуючи найбільш ра-
ціональне армування.

2.3. З відповідних таблиць, представлених у 
роботах [11, 12], за розрахунковими значення-
ми опору залізобетону знаходимо відсотки арму-

вання ρ ρfx fy, , а за ними необхідну пло-
щу поперечного перерізу арматури, роз-
ташовуючи її таким чином, щоб кутові 
стрижні входили в площу арматури і вер-
тикального і горизонтального напрямків.

Висновки 

Запропоновано інженерний метод роз-
рахунку міцності косозігнутих залізобе-
тонних елементів на основі методу розра-
хункових опорів залізобетону. Розробле-
ний метод є доволі простим та достатньо 
надійним. Основною перевагою цього ме-
тоду є те, що він показує, яка міцність по-
винна бути у кожній з площин перері-
зу. Це дає можливість забезпечувати ва-
ріантне проектування косозігнутих еле-
ментів та забезпечувати найбільш раціо-
нальне їх армування в умовах складного 
деформування. У подальшому плануєть-
ся поширення запропонованої методики 
розрахунку на похилі перерізи залізобе-
тонних елементів.
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