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АНОТАЦІЯ 
Вступ. Згідно з вимогами державних будівельних 

норм України розрахунок залізобетонних конструкцій 
при дії згинального моменту та  поздовжніх сил 
слід виконувати на основі розрахункової моделі нор-
мального перерізу з використанням деформаційного 
методу. За критерій появи граничного стану, що 
розглядається, приймають досягнення деформаціями 
стиснутого бетону або розтягнутої арматури у перерізі 
їх граничних значень або порушення рівноваги 
перерізу (екстремальний критерій). Але в практиці 
проектування часто виникає потреба нашвидку-
руч оцінити несучу здатність конструкцій або виз-
начити  розрахунковим шляхом приблизне зна-
чення необхідної площі армування залізобетонних 
елементів. Тому, отримання залежностей для поперед-
нього визначення площі армування для конструкцій 
прямокутного розрахункового перерізу при одноша-
ровому армуванні в розтягнутій зоні є актуальним.  

Мета. Метою даної роботи є розробка аналітичного 
апарату та методики розрахунку для попереднього 
визначення площі арматури в розтягнутій зоні пря-
мокутного перерізу при одношаровому армуванні. 

Розрахункові залежності. Запропоновано три 
спрощених підходи  для попереднього визначення 
площі арматури в розтягнутій зоні при одношаровому 
армуванні елементів прямокутного перерізу. Перший 
підхід базується на реальній (криволінійній) діаграмі 
стану бетону. В другому підході  використовується 
прямокутна епюра стиснутої зони бетону. Третій 

підхід дозволяє в першому наближенні отримати 
величину одного шару армування для конструкцій 
прямокутного перерізу незалежно від того, яка 
діаграма стану бетону використовується. В тому числі, 
і при необхідності визначення площі попередньо 
напруженої арматури. 

Результати розрахунків. Виконано розрахун-
ки раціонального армування балки за прямим 
деформаційним методом і за спрощеними залежно-
стями. Виконано порівняння результатів спрощених 
підходів з "точним" рішенням. 

Висновки. Представленний аналіз прямого 
підбору і трьох підходів до визначення площі арма-
тури для конструкцій прямокутного перерізу з одним 
шаром армування показав, що всі вони дають прак-
тично один і той же  результат. Похибка в поперед-
ньому визначенні площі арматури не перевищує 8,5%.  
КЛЮЧОВІ СЛОВА: залізобетонний елемент, 
деформаційний метод, прямокутний переріз, площа 
арматури, аналітичні залежності, попереднє напру-
ження.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В строительных нормах Украины рас-

чет железобетонных конструкций при действии изги-
бающего момента и продольных сил следует выпол-
нять на основе расчетной модели нормального сече-
ния с использованием деформационного метода. 
Критерием рассматриваемого предельного состояния 
принято достижение деформациями сжатого бето-
на или растянутой арматуры в сечении предельных 
значений относительных деформаций в соответствии 
с диаграммами их состояния. Но в практике проек-
тирования иногда возникает потребность приблизи-
тельно оценить несущую способность конструкций 
или определить расчетным путем приблизительное 
значение необходимой площади армирования желе-
зобетонных элементов. Поэтому получение зависи-
мостей для предварительного определения площа-
ди армирования для конструкций прямоугольного 
расчетного сечения при однослойном армировании в 
растянутой зоне является актуальным. 

Цель. Целью данной работы является разработ-
ка аналитического аппарата для предварительного 
определения площади арматуры в растянутой зоне 
прямоугольного сечения при однослойном армиро-
вании. 

Расчетные зависимости. Предложено три упро-
щенных подхода для предварительного определе-
ния площади арматуры в растянутой зоне при одно-
слойном армировании элементов прямоугольного 
сечения. Первый подход базируется на криволиней-
ной диаграмме состояния бетона. Во втором подходе 
используется двухлинейная диаграмма и прямоуголь-
ная эпюра сжатой зоны бетона. Третий подход позво-
ляет в первом приближении получить величину пло-
щади армирования для конструкций прямоугольного 
сечения независимо от того, какая диаграмма состоя-
ния бетона используется. В том числе, и при необхо-
димости начального определения площади предва-
рительно напряженной арматуры. 

Результаты расчетов. Выполнены расчеты "точно-
го" рационального армирования балки деформацион-
ным методом и с использованием упрощенных подхо-

дов. Проведено сравнение результатов упрощенных 
подходов с "точным" решением. 

Выводы. Представленный анализ прямого подбо-
ра и трех подходов к определению площади арма-
туры для конструкций прямоугольного сечения с 
одним слоем армирования показал, что все они дают 
практически один и тот же результат. Погрешность в 
определении площади арматуры не превышает 8,5%.

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: железобетонный элемент, 
деформационный метод, прямоугольное сечение, пло-
щадь арматуры, аналитические зависимости, предва-
рительное напряжение.
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ABSTRACT 
Introduction. In Ukrainian construction codes, the 

calculation of reinforced concrete structures under the 
action of bending moment and longitudinal forces should 
be performed on the basis of a calculation model of normal 
section using the deformation method. Achievement 
by deformations of compressed concrete or tensile 
reinforcement of the limit values is the criterion for the 
limit state under consideration. The limit deformations 
are determining to meet the corresponding diagrams of 
concrete and reinforcement work. Despite the fact that 
the norms have been in operation for more than five 
years, designers have some difficulties in determining 
of the initial value of the required reinforcing concrete 
reinforcement area. In addition, there is sometimes a 
need to quickly assess the bearing capacity of structures. 
Therefore, the development of dependencies for the 
initial determination of the reinforcement area for 
structures with rectangular cross section with single-
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layered reinforcement in a tensile zone is relevant. 
Goal. The purpose of this work is to develop an 

analytical apparatus for the preliminary determination 
of the area of reinforcement in a tensile zone with single-
layer reinforcement. 

Calculation dependencies. Three simplified 
approaches are proposed for the preliminary 
determination of the area of reinforcement in a tensile 
zone with single-layer reinforcement of elements of a 
rectangular section. The first approach is based on the 
curvilinear diagram of the concrete state. In the second 
approach, a two-line diagram and a rectangular diagram 
of a compressed concrete zone are used. The third 
approach allows in the first approximation to get the 
value of one layer of reinforcement for the structures 
with rectangular section, regardless of which diagram 
of the concrete will be used. Including, and if there 
is necessity in initial determination of the area of pre-
stressed reinforcement. 

Results of calculations. Calculations of the "exact" 
rational reinforcement of the beam according to the 
deformation method and the simplified dependencies 
are executed. A comparison of the results of simplified 
approaches with "exact" solutions has been performed. 

Conclusions. The analysis of direct selection and three 
approaches to determining the area of the reinforcement 
for the structures with rectangular section with one layer of 
reinforcement has showed that they all give practically the 
same result. The error in the preliminary determination 
of the area of reinforcement does not exceed 8.5%.

KEY WORDS: reinforced concrete element, deformation 
method, rectangular section, reinforcement area, 
analytical dependences, pre-stressing.

 

ВСТУП 
Автори будівельних норм [1, 2] отримали багато за-

уважень і побажань стосовно відсутності в цих нормах 
рекомендацій щодо визначення  спрощеним розра-
хунковим шляхом значення необхідної площі арму-
вання залізобетонних елементів. Тому розроблення 
простих залежностей для визначення площі армуван-
ня для прямокутного розрахункового перерізу  при 
одношаровому армуванні в розтягнутій зоні є актуаль-
ним. Найбільш точно можна визначити площу раціо-
нального армування для різних форм розрахунково-
го перерізу при довільній кількості шарів арматури 
і довільному поєднанні арматурних стрижнів різної 
природи і з різними властивостями (сталева, на осно-
ві скла, базальту, вуглецю, ненапружена і поперед-      
ньо напружена) прямим підбором із використанням 
рівняння рівноваги за деформаційним методом [3, 4]. 

МЕТА
Метою даної роботи є розробка спрощеного ана-

літичного апарату для визначення площі арматури в 
розтягнутій зоні при одношаровому армуванні.

РОЗРАХУНКОВІ ЗАЛЕЖНОСТІ
При згині елемента прямокутного перерізу з арму-

ванням у розтягнутій зоні в один шар при забезпечен-
ні вимог щодо конструювання, згідно з розділом 7 [1], 
можна виконати приблизне призначення армування. 
Приблизне тому, що рівняння рівноваги (4.3) та (4.4) 
[1] є системою нелінійних рівнянь і її рішення в гра-
ничному стані не завжди відповідає максимальній не-
сучій здатності, діаграма “момент-кривизна” в ряді ви-
падків має екстремум (є низхідна гілка), який знахо-
диться далеко від граничного стану за деформаціями. 
Для розробки спрощеної методики визначення арму-
вання прямокутного перерізу за раціональний гра-
ничний стан приймають одночасну реалізацію гра-
ничних деформацій бетону в стиснутій зоні (εcu) і де-
формацій розтягнутої арматури на межі текучості  (εy0). 
Тому, для спрощеної методики визначення армуван-
ня, у випадку, що розглядається, рекомендується ви-
користовувати наступні підходи.

Перший підхід. Розглянемо можливість отриман-
ня рішення щодо визначення раціональної площі ар-
матури з рівнянь (4.3) та (4.4) [1], оскільки при згині 
в граничному стані реалізується друга форма рівнова-
ги. Звертаємо увагу на те, що в будівельних нормах 
України прийнято таке правило знаків: для стиску 
як бетону, так і арматури знак додатний, для розтя-
гу - від'ємний.
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b– ширина перерізу, м; 
fcd – розрахункове значення міцності бетону на 
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тону;  
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 – допоміжна величина;

x c1 1= ℵε ( )   – висота стиснутої зони; 

ℵ=ℵ εc1
 – відносна кривизна;

Asi – площа арматури в і-му шарі;
σsi – напруження в арматурі і-го шару;
zsi – відстань i-го стрижня або прошарку арматури 

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

лежність між напруженнями та деформаціями бетону 
[4, Додаток Д].

Аналіз рівнянь рівноваги (1), (2) показав, що не 
складно визначити армування в граничному стані 
(рис. 1) за обома рівняннями. Для цього виконаємо 
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наступні перетворення зазначених рівнянь:

                       bf F f Acd
cN yd siℵ
+ = 0 ;� (3)

              bf F f A x d Mcd
AM yd s
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+ −( ) =

2 1 0 ,� (4)

де: М   – згинний момент;	
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При згині більш достовірні результати дає викорис-
тання  рівняння моментів (2), а рівняння (1) можна ви-
користати для перевірки рівноваги перерізу.  

Таким чином, отримаємо: 

                         A
M bf F
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cd
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де: 
x cu

1
1=

ℵ
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fyd– розрахункове значення міцності арматури на 
межі текучості; 

d0  – робоча висота поперечного перерізу.
Для рішення зазначених рівнянь у граничному ста-

ні необхідно мати значення величин FcN та FcM. Вказа-
ні величини є константами для кожного класу бето-
ну і можуть бути зведені в  таблицю. Значення вели-
чин FcN та FcM, для різних класів бетону представлені в     
таблиці 1.

Перевірку визначеної величини площі армування 
можливо виконати з залежності рівноваги сил, що ді-
ють у перерізі (2). При підстановці вихідних даних і 
отриманої величини площі армування, в ідеалі, ми ма-
ємо отримати суму, рівну нулю. Через причини, що 
зазначені вище, ми отримуємо деяку різницю двох 
членів рівняння (1). Якщо ця різниця не перевищує 
5%, то можна вважати, що площа армування  визначе-
на з достатньою точністю. При цьому, якщо перший 

член рівняння (
bf Fcd

cNℵ
), який є зусиллям стиснуто-

го бетону, буде менший за другий член (fyd Asi), який є 
зусиллям розтягнутої арматури, то це означає, що не-
обхідно збільшити міцність бетону або виконати арму-
вання стиснутої зони. Якщо збільшення міцності бе-
тону не призведе до необхідного результату, то при        
визначенні площі розтягнутої арматури необхідно 
враховувати арматуру стиснутої зони. Така арматура 
майже завжди повинна встановлюватись з конструк-
тивних міркувань і може прийматись як розрахунко-
ва. В такому випадку, залежність (5) набуває вигляду:

            A
M bf F f z

f x ds

cd
AM yd

yd
2

2 1 1 1

2 1 0

=
−
ℵ

− ⋅ −( )

−( )
s

,� (6)
де:  

As1·As2 - площа стиснутої і розтягнутої арматури від-
повідно;

fyd1, fyd2 - розрахункове значення міцності стиснутої і 
розтягнутої арматури на границі текучості відповідно;

zs1 - відстань стиснутої арматури від найбільш стис-
нутої грані перерізу.

Другий підхід. Розглянуто можливість отриман-
ня відповідних залежностей для визначення раціо-
нального армування при згині з аналізу напружено-
деформованого стану (рис. 2) з використанням прямо-
кутної епюри (діаграми «жорстко-пластичного» мате-
ріалу) стиснутої зони (розділ 3.1.6, рис. 3.3 [4]). При 
цьому, немає необхідності  використовувати гранич-
ний деформований стан перерізу.  Складемо систему 
рівнянь рівноваги перерізу: 

                 bλfcd x1-As fyd=0,� (7)

Рис.1. Напружено-деформований стан 
прямокутного  перерізу в граничному стані

Таблиця 1.  Розрахункові параметри для спрощеного 
визначення площі арматури

Рис.2. Напружено-деформований  
стан перерізу з використанням 

прямокутної  епюри стиснутої зони
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               − + − =λ
λ

x d x M
b f

Ed

cd
1
2

0 12 2 0 ,� (8)
де: 

λ=0,8 – коефіцієнт, що уточнює розрахункову висо-
ту стиснутої зони бетону;

МEd  – розрахункове значення зовнішнього згиналь-
ного моменту

Із залежності (6) отримуємо рівняння для визна-
чення площі армування в розтягнутій зоні при відо-
мому значенні висоти стиснутої зони x1:

                          As = x b f
f

cd

yd

1 λ
� (9)

Величину стиснутої зони x1 можна визначити з рі-
шення залежності (8), що представлена як квадрат-
не рівняння. Тому, перш за все, визначимо величину 
дискримінанту квадратного рівняння:

                           D d M
bf

Ed

cd

= −4 8
0
2 ,� (10)

відповідно отримуємо

                           x d D
1

02
2

=
− ±

− λ
.� (11)

Значення висоти стиснутої зони x1  повинно бути 
позитивним і меншим розрахункової висоти перері-
зу (d0).

Третій підхід.  Деформаційний метод дозволяє в 
першому наближенні, виходячи з граничного дефор-
мованого стану (рис. 3), отримати величину одного 
шару армування прямокутного перерізу незалежно 
від того, яка діаграма стану бетону використовується. 

Аналіз формули (5) показав, що другий член чи-
сельника цієї залежності є моментом стиснутої зони 
відносно нейтральної осі перерізу. Відомо, що при рі-
шенні системи рівнянь рівноваги відносно нейтраль-
ної осі, момент стиснутої зони чисельно рівний момен-
ту розтягнутої арматури. Таким чином, момент роз-
тягнутої арматури відносно нейтральної осі складає 
половину зовнішнього моменту, тому в першому на-
ближенні залежність для визначення площі розтягну-
тої арматури має вигляд:

                        A M
f x ds
yd

=
−

−( )2 1 0

.� (12)

Для отримання площі арматури за залежністю (12), 
необхідно мати висоту стиснутої зони x1. Висоту стис-
нутої зони визначають з розгляду граничного дефор-
мованого стану перерізу за залежністю:

                   ,

, ,

x
d cu cd

cu cd s d
1

0 1

1 0

=
+( )
ε

ε ε
.� (13)

Аналогічно, як і в першому підході, аналізуємо не-
обхідність зміни міцності бетону або встановлення ар-
матури в стиснутій зоні. Для визначення раціональ-
ної площі розтягнутої арматури, необхідна перевірка 
величини висоти стиснутої зони x1≤0.6d0. Якщо висо-
та стиснутої зони значно більше 0.6d0, необхідно збіль-
шити клас бетону або встановлення арматури в стис-

нутій зоні. Якщо збільшення класу бетону не призво-
дить до потрібного результату,  необхідно призначи-
ти розрахункову стиснуту арматуру. В цьому випадку 
площа розтягнутої арматури визначається за залеж-
ністю:

               A
M A f z

f x ds
s yd

yd
2

1 1 1 1

2 1 02
=
− + ⋅ ⋅ −( )

−( )
x s ,� (14)

де: 
As1 As2 - площа стиснутої і розтягнутої арматури від-

повідно;
fyd1 , fyd2 - розрахункове значення міцності стиснутої і 

розтягнутої арматури на границі текучості відповідно;
zs1 - відстань стиснутої арматури від найбільш стис-

нутої грані перерізу.
Залежності (12) та (13) можуть бути використані і 

при необхідності приблизного визначення площі по-
передньо напруженої арматури.  В даному випадку, 
ми за граничний стан приймаємо досягнення гранич-
них деформацій стиснутим бетоном (рис. 3), а дефор-
мації арматури при цьому

∆εsp=εp0-εs0sp ,
де: 

εp0  - значення відносних деформацій видовження 
попередньо напруженої арматури; 

εs0sp - початкові деформації видовження поперед-
ньо напруженої арматури.

Приблизного тому, що при визначенні гранично-
го стану не враховано роботу попередньо напруже-

ної арматури на другій ділянці діаграми при εsp > εp0. 
Тому, отримане значення розрахункової площі арма-
тури буде декілька більше за необхідне для забезпе-
чення достатньої несучої здатності розрахункового пе-
рерізу. Але при наступному перевірянні прямим роз-
рахунком 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 ар-
матури використовують залежність (12). При цьому 
висоту стиснутої зони визначають за залежністю:

                   ,

,

x
d cu cd

cu cd sp
1

0 1

1

=
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ε

ε ε∆
,� (15)

де :	  ∆εsp = εp0-εs0sp .
Для розрахунків реальних конструкцій бажано 

Рис.3. Напружено - деформований стан 
прямокутного перерізу з попередньо 

напруженою арматурою.



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  3(13)’2017 37

щоб величина ∆εsp = εp0-εs0sp не перевищувала значен-
ня 0,00210 для стрижнів діаметром менше 25 мм. При 
цьому, необхідно виконати перевірку відповідності 
вимогам за другою групою граничних станів. Так, ши-
рину розкриття тріщин при ∆εsp> 0,00210 необхідно 
визначати розрахунком, і, як правило, вона буде пе-
ревищувати допустиму. Величину різниці деформацій 
∆εsp можливо регулювати рівнем попереднього на-
пруження або шляхом зменшення його втрат. 

Авторами отримано аналогічні залежності для виз-
начення площі одиночного шару арматури для пря-
мокутного перерізу при використанні  дволінійної діа-
грами деформування бетону. Оскільки, підрахунки за 
цими залежностями вимагають затрати значно біль-
шого часу, вони не представлені. Тим більше, що най-
простіші залежності (12) - (15) дозволяють визначити 
площу армування незалежно від того, яку діаграму де-
формування бетону використовують. 

Пропонуємо такий алгоритм для попереднього виз- 
начення площі розтягнутої арматури для прямокут-
ного перерізу.

1   �Як вихідні дані – величини зовнішнього момен-
ту (MEd), геометрії перерізу, захисного шару, кла-
су бетону.

2   �Визначаємо параметри: fcd , εcu1,d , εc1 , fyd , ε s
yd

s

f
E0 =  

d0=h-cnom та x1 за залежностями (13) або (15).
3   �Перевіряємо величину висоти стиснутої зони x1 

≤0.6d0. Якщо висота стиснутої зони значно біль-
ша за 0.6d0 , необхідно збільшити клас бетону і ви-
конати пп 1, 2. Якщо збільшення класу бетону не 
призводить до потрібного результату,  необхідно 
призначити розрахункову  стиснуту арматуру. В 
цьому випадку площа розтягнутої арматури виз-
начається за залежністю (14).

4   �Визначаємо необхідну площу арматури за залеж-
ністю (12) або (14).

5   �Визначаємо кількість стрижнів, з дотриманням 
вимог щодо конструювання розділу 7 [1]. Відпо-
відно коригуємо відстань від центру шарів стриж-
нів до найбільш стиснутої грані (zsi , d0).

6   �Виконуємо прямий розрахунок за системою рів-
нянь для другої форми рівноваги (4.3) та (4.4) [1].

7   �Виконуємо співставлення несучої здатності із зов-
нішнім моментом (MEd). У випадку, коли несуча 
здатність Mu менша за MEd, необхідно збільшити  
площу армування. У випадку, коли несуча здат-
ність більша за MEd, необхідно виконати оціню-
вання точності рішення. Якщо це перевищення 
є меншим ніж 5%, можна вважати, що необхідна 
точність рішення досягнута. На цьому розрахун-
ки закінчено.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ
Ефективність визначення попереднього значен-

ня площі розтягнутої арматури покажемо на прикла-
ді балки перекриття прямокутного перерізу. Необ-
хідно визначити армування залізобетонної  балки пе-
рекриття для заданого навантаження. Дано: залізо-
бетонна балка перекриття довжиною 9 м з розміра-

ми перерізу: b=300мм, h=600мм; клас міцності бетону 
С25/30 (fcd=17 МПа; εcu1,cd=0,00328; εc1,cd =0,00169); клас 
арматури А500С (Es=200000 МПа, fyd =416,6 МПа). 
Розрахункове навантаження 50 кН/м, граничний роз-
рахунковий момент МEd=506 кН·м. 

Раціональним армуванням для залізобетонних 
елементів, що згинаються, є розміщення арматури в 
розтягнутій зоні залежно від міцності бетону від 2% 
до 3% площі перерізу. Тому, на першому кроці по-
шуку раціонального армування, можна прийняти 
вміст розтягнутої арматури балки приблизно 2%, або 
b·h·0,02=0,3·0,6·0,02=0,0036 м2. Виходячи з цього, на 
першому кроці підбору арматури, призначаємо ар-
мування в розтягнутій зоні 3Ø32+2Ø28 А500С, верх-
нє армування конструктивне 2Ø12 А500С. Захисний 
шар згідно рекомендацій розділу 4.2 [4], для першо-
го шару арматури 32+10=42 мм, для другого шару – 
42+32+35=109 мм, для верхньої арматури -- 29 мм. 

Виконуємо розрахунки несучої здатності балки за 
деформаційним методом. Використовуючи критерії 
вичерпання несучої здатності перерізу, отримуємо 
Мu= 545 кН·м. Таким чином,  визначена несуча здат-
ність балки  

Мu=545кН·м перевищує зовнішній момент 
МEd=506кН·м на 8% (рекомендованою величиною  є 
5%).

Тому, виконуємо другий крок пошуку раціонально-
го армування, приймаючи декілька зменшену площу 
арматури. Для першого шару в розтягнутій зоні на-
значаємо 3Ø25 А500С, для другого шару 3Ø25 А500С, 
верхнє армування (в стиснутій зоні) конструктивне 
2Ø12 А500С (рис. 4 та табл.2). Захисний шар для пер-
шого шару арматури 25+10=35 мм, для другого шару 

Таблиця 2.  Вихідні  дані для розрахунку балки

Рис.4. Переріз балки
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–35+25+26=86мм, для верхньої 
арматури - 29 мм. 

Виконавши розрахунок за де-
формаційним методом, отримаємо 
повну криву стану перерізу до руй-
нування бетону для уточненого ар-
мування розтягнутої зони. В табл. 
3 представлено результати під-
рахунків параметрів напружено-
деформованого стану розрахунко-
вого перерізу при раціональному 
армуванні, визначеному підбором.

Напруження в арматурі кож-
ного шару для останніх точок ся-
гають межі текучості -416,6МПа у 
розтягнутій зоні та 435 МПа у стис-
нутій. На рис.5 приведена повна крива стану пере-
різу до руйнування бетону стиснутої зони. Як видно 
з рисунку, крива стану перерізу має низхідну гілку. 
Згідно з табл. 3,  максимум несучої здатності не від-
повідає граничному стану за деформаціями бетону 
(εc(1)=0.002624<0.00328) та арматури (εs1= -0.002616, 
тобто більше за абсолютним значенням εs0= -0.002083, 
але значно менше за εud= -0.020).

Оскільки визначена несуча здатність балки М = 
516 кН·м перевищує зовнішній момент MEd=506кН·м  
всього на 2%, що менше 5%, це означає, що необхід-
на точність розрахунку забезпечена. Тому можна вва-
жати, що процес визначення армування закінчений. 
Для досягнення необхідної точності, як правило, по-
вторюють розрахунки 2-3 рази.

Таким чином, прямим підбором отримали “точ-
не” рішення щодо площі армування перерізу балки, 
з урахуванням вимог конструювання. Використовую-
чи дані табл. 1 та вихідні дані, наведені вище, можна 
отримати, в першому наближенні, необхідну величи-
ну раціонального армування за першим підходом по 
формулі (5):
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Отримана величина площі арматури може бути 

реалізована шістьма стрижнями Ø25, As=0.002946м2 
або п’ятьма стрижнями Ø28, As=0.003079м2. Пря-
мим розрахунком, виходячи з кратної площі реаль-
них арматурних стрижнів і розташування їх двома 
шарами, також отримано сумарну площу армування                                      
As= 0,002946 м2 (6Ø25). Тому, можна вважати, що за-
лежність (5) дає достатньо точний результат. 

Визначимо раціональне армування за другим під-
ходом (рис. 2). При цьому, як показав аналіз, немає 
необхідності використовувати граничний деформова-
ний стан перерізу.  Виконавши розрахунки за залеж-
ностями (9) та (10), отримаємо:
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Другий корінь рішення квадратного рівняння не 
є дійсним, оскільки його значення перевищує висоту 
перерізу, що не відповідає другій формі рівноваги.

Використовуючи рівняння (8) для визначення раці-
онального армування при згині отримуємо:

Таблиця 3.  Параметри  напружено-деформованого 
стану перерізу

Рис.5 Діаграма стану залізобетонної балки при 
уточненому армуванні
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Виконавши співставлення з результатами визна-
чення площі арматури в наведених вище прикладах, 
можна констатувати, що і в даному випадку ми отри-
муємо достатньо точний результат.  

Використовуючи третій підхід для визначення ра-
ціонального армування при згині, за формулами (12, 
13) отримаємо:

x
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0 1

1 0
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Перевіряємо величину висоти стиснутої зони 
x1≤0.6d0. Висота стиснутої зони приблизно дорівнює 
0.6d0 (0,338·0,6·0,5525=0,332). Тому, площу розтягну-
тої арматури обчислюємо за залежністю (14).

Відповідно,  необхідна площа арматури  становить:

A M
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1 0
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Розрахунки за трьома спрощеними підходами для 
визначення площі розтягнутої арматури, представле-
ні в табл. 4, показують, що всі три підходи дають прак-
тично однаковий  результат. 

Для розрахунків рекомендовано третій підхід, тим 
більше, що найпростіші залежності (12) - (15) дозволя-
ють визначити площу армування незалежно від того, 
яку діаграму деформування бетону використовують. 
Цей метод розрахунку є найбільш наближеним до ре-
зультатів, отриманих прямим підбором. 

ВИСНОВКИ
Аналіз системи рівнянь для визначення несучої 

здатності елементів прямокутного перерізу при згині 
дозволив заключити, що попередню величину площі 
армування розтягнутої зони можливо визначити ана-
літичним шляхом.

Представлений аналіз прямого підбору і трьох під-
ходів до визначення площі арматури прямокутного 
перерізу з одним шаром армування показав, що  всі 
вони дають практично один і той же  результат. 

Рекомендовано використовувати найпростіші за-
лежності (12) - (15), які дозволяють визначити площу 
армування незалежно від того, яку діаграму деформу-
вання бетону ми використовуємо. Цей розрахунок дає 
результати, найбільш наближені до результатів, отри-

маних прямим підбором.  Вказані залежності 
дозволяють також визначити значення площі 
попередньо напруженої арматури.
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Таблиця 4.  Порівняння результатів спрощених підходів 
для визначення площі розтягнутої арматури.


