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НАДІЙНІСТЬ  РОЗРАХУНКУ  ГНУЧКИХ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ  ЕЛЕМЕНТІВ  ДОВІЛЬНО 

ЗАКРІПЛЕНИХ  НА  ОПОРАХ 
ЗА  МЕТОДОМ  «РЕАЛЬНОЇ  КРИВИЗНИ»

АНОТАЦІЯ
Визначення несучої здатності гнучких довільно 

закріплених на опорах звичайних, поперед-
ньо напружених (в тому числі трубобетонних) 
елементів з урахуванням ефектів другого поряд-
ку чинними будівельними нормами України не 
регламентовано. Для матеріалів, у яких діаграма 
роботи є криволінійною, втрата стійкості може 
реалізуватись як для короткого позацентрово стис-
нутого залізобетонного елемента, так і для еле-
мента, що згинається. Окрім того відомо, що 
попереднє напруження арматури суттєво впливає 
на збільшення несучої здатності гнучких елементів, 
але в діючих нормативних документах відсутня 
інформація про те, чи є можливість в розрахунку 

врахувати попереднє напруження арматури. 
Указане впливає на точність визначення 

критичної сили і, відповідно, на надійність гнучких 
позацентрово стиснутих залізобетонних елементів і 
будівель у цілому. Авторами запропонований метод 
«реальної кривизни», який базується на фізично 
обґрунтованих передумовах, оперує достатньо про-
стими аналітичними залежностями і дозволяє виз-
начати несучу здатність гнучких елементів прямо-
кутного, круглого, кільцевого, двотаврового і тру-
бобетонного перерізів з урахуванням попередньо-
го напруження арматури практично без обмежень 
щодо розрахункової довжини, розмірів перерізу, 
ступеню армування, міцності бетону тощо.
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В даній статті виконана оцінка точності і 
надійності розрахункового апарату за методом 
«реальної кривизни» гнучких позацентрово стисну-
тих довільно закріплених по кінцях залізобетонних 
елементів. Для оцінки точності і надійності вико-
нано співставлення несучої здатності 76 гнучких 
залізобетонних елементів визначеної на основі вико-
ристання середньодослідних та розрахункових зна-
чень міцністних і деформативних характеристик 
матеріалів. Для співставлення були використані 
результати експериментальних досліджень різних 
авторів. У вказаних експериментах в широкому 
діапазоні змінювались: гнучкість, міцність бетону і 
арматури, відсоток армування, геометрія перерізів. 
Виконано співставлення з результатами розра-
хунку за Єврокодом 2. Показано, що розрахунко-
вий апарат достатньо добре відображає процес, 
що моделюється, і має достатньо високу точність і 
необхідну надійність.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: залізобетон, трубобетон, поза-
центровий стиск, кривизна, деформаційний метод, 
гнучкість, розрахункова довжина, метод «реальної 
кривизни».

RELIABILITY OF CALCULATION OF FLEXIBLE 
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
ARBITRALY FIXED TO SUPPORTS USING THE 
“REAL CURVATURE” METHOD

ABSTRACT
The determination of the load-bearing capacity 

of flexible prestressed (including guncrete) elements 
arbitrarily fixed to supports, taking into account 
secondary effects, is not regulated by the current 
building codes of Ukraine. For materials in which the 
work diagram is curvilinear, loss of stability can occur 
both for a short eccentrically compressed reinforced 
concrete element and for a bending element. In addition, 
it is known that the prestressing of reinforcement 
significantly affects the increase in the load-bearing 
capacity of flexible elements, but the current regulatory 
documents do not contain information about whether 
it is possible to take into account the prestressing of the 
reinforcement in the calculation.

This affects the accuracy of determining the critical 
force and, accordingly, the reliability of flexible 
eccentrically compressed reinforced concrete elements 
and buildings in general. We proposed “real curvature” 
method, based on physically substantiated premises, 
operates with fairly simple analytical dependencies and 
allows us to determine the load-bearing capacity of 
flexible elements of rectangular, round, ring, I-beam 
and guncrete sections, taking into account prestressing 
reinforcement with virtually no limitations in calculated 
length, cross-section, degree of reinforcement, concrete 
strength, etc. 

The article evaluates the accuracy and reliability of the 
calculation apparatus using the “real curvature” method 
of flexible eccentrically compressed reinforced concrete 

elements arbitrarily fixed at the ends. To assess the 
accuracy and reliability, a comparison was made of the 
load-bearing capacity of 76 flexible reinforced concrete 
elements, determined based on the use of average 
experimental and calculated values of the strength 
and deformation characteristics of the materials. For 
comparison, the results of experimental studies by 
different authors were used. In these experiments, 
the following changes were varied over a wide range: 
flexibility, strength of concrete and reinforcement, 
percentage of reinforcement, and section geometry. A 
comparison was made with the results of calculations 
according to Eurocode 2. It was shown that the 
calculation apparatus fairly well reflects the simulated 
process, which has a sufficiently high accuracy and the 
necessary reliability.
KEYWORDS: reinforced concrete, tube-reinforced 
concrete, eccentrical compression, curvature, 
deformation method, flexibility, calculated length, “real 
curvature” method.

ВСТУП
Визначення несучої здатності гнучких довільно 

закріплених на опорах звичайних, попередньо 
напружених (в тому числі трубобетонних) елементів 
з урахуванням ефектів другого порядку чинними 
будівельними нормами України не регламентова-
но [1, 2]. 

В Єврокоді 2 [3, 4] для визначення несучої 
здатності гнучких залізобетонних елементів з ура-
хуванням ефектів другого порядку рекомендується 
метод номінальної кривизни. Такий підхід має 
цілий ряд недоліків. Втрата стійкості реальних гнуч-
ких елементів відбувається при значно менших 
значеннях кривизни розрахункового перерізу, ніж 
номінальна кривизна і, відповідно, критична сила 
може бути значно більшою. Окрім того, в Євроко-                                                                                                        
ді 2 прийнято (формула 5.10), що для бетонів 
міцністю нижче класу С50/65 граничні деформації 
стиску однакові і складають  εcu=350×10-5. Останнє 
означає, що номінальна кривизна не залежить від 
міцності бетону -- це суперечить фізичній природі 
явища. На низку подібних неув’язок автори статті 
звертали увагу делегатів на Симпозіумах FIB в 
Будапешті (2005 р.) та в Амстердамі [5, 6].

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Метою даної роботи є оцінка точності визна-

чення несучої здатності за методом «реальної кри-
визни» з розробкою в подальшому рекомендацій 
щодо розрахунку реальних конструкцій на основі 
використання розрахункових значень матеріалів та 
відповідних коефіцієнтів надійності.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ
Загальновідомо, що для матеріалів, у яких 

діаграма роботи є криволінійною, втрата стійкості 
(порушення рівноваги між зовнішніми впливами та 
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внутрішніми зусиллями) може реалізуватись і для 
короткого позацентрово стиснутого залізобетонного 
елемента [7] та навіть для елемента, що згинається 
[8]. Відсутня інформація про можливість враху-
вання в розрахунках  попереднього напруження 
арматури, хоча відомо, що воно суттєво впливає на 
збільшення несучої здатності гнучких елементів. 
Указане впливає на точність визначення критичної 
сили і, відповідно, на надійність гнучких поза-
центрово стиснутих залізобетонних елементів і 
будівель у цілому. Авторами запропонований метод 
«реальної кривизни» [9, 10], який не має вказаних 
вище недоліків. Запропонований метод базується 
на фізично обґрунтованих передумовах і оперує 
достатньо простими аналітичними залежностя-
ми і дозволяє визначати несучу здатність гнучких 
елементів прямокутного, круглого, кільцевого, дво-
таврового і трубобетонного перерізів з урахуванням 
попереднього напруження арматури практично без 
обмежень щодо розрахункової довжини, розмірів 
перерізу, ступеню армування, міцності бетону тощо.

ІНТЕРПРЕТАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
Оцінка точності та надійності запропоновано-

го розрахункового апарату визначалась за методи-
кою, що наведена в роботі [11]. Таку оцінку точності 
(достовірності) та надійності запропонованого розра-
хункового апарату, як правило, виконують на основі 
співставлення несучої здатності дослідних зразків,  
підрахованих за залежностями розрахункового апа-
рату, та подальшого аналізу отриманих даних з 
відповідним аналізом за статистичними методами. 
Як правило, таке співставлення виконується для 
кожного дослідного зразка окремо, а достовірність 
методики розрахунку оцінюють за величинами: 
Kte=Nt /Ne, середньої величини співвідношення, стан-
дартного відхилення sK та коефіцієнта варіації VK 
даного масиву. Для такого співставлення можна 
використати результати експериментальних 
досліджень, в яких наявні всі необхідні для цього 
дані, в тому числі і параметри діаграми «σс  - εс» бето-
ну та арматури. На жаль, більшість експеримен-
тальних досліджень, які виконані за традиційними 
методиками, не мають в повному обсязі зазначених 
даних. Тому, для оцінки точності та надійності роз-
рахункового апарату використано експериментальні 
дані авторів [12 ÷ 16]. У цих роботах розглянуто 
вплив на несучу здатність та деформативність гнуч-
ких залізобетонних елементів різних факторів, а 
саме: гнучкість, початковий ексцентриситет прикла-
дання сили, форма перерізу (прямокутник, кільце, 
кільцевий трубобетонний переріз), міцність бетону 
призм (від 22 МПа до 79,2 МПа), відсоток армуван-
ня, комбінації жорсткості закріплення елементів по 
кінцям. В даній роботі було розглянуто 76 експери-
ментальних зразків. Така кількість зразків цілком 
достатня для того, щоб зробити обґрунтовані вис-
новки, оскільки при вибірці випадкових величин, 
більшій за 30 елементів, значення параметрів нор-

мального розподілу випадкової величини будуть 
наближатись до значень параметрів генеральної 
вибірки. 

У табл. 1 наведено основні параметри випробу-
ваних зразків гнучких залізобетонних елементів 
та результати співставлення експериментальної 
критичної сили з результатами критичної сили,  
вирахуваної з використанням середньодослідних 
характеристик матеріалів та характеристик 
матеріалів, призначених за класами бетону, армату-
ри та металевої труби відповідно до вимог держав-
них будівельних норм.

Результати статистичного аналізу величини Кte,i, 
співставлення дослідних даних та підрахунків за 
розробленим апаратом наведені в табл. 2 і 3.

Аналіз наведених даних показує, що розрахун-
ковий апарат досить добре відображає модельова-
ний процес. Так, математичне середнє відношення 
Kte= Nti /Nei становить 0,988 при коефіцієнті варіації 
0,115. Окрім того, розрахунковий апарат забезпечує 
досить високу точність визначення несучої здатності 
– імовірність помилки, яка перевищує 20 % і стано-
вить всього 4 %.

Оцінювання надійності визначення несучої 
здатності, як правило, виконують на основі стати-
стичного оброблення співвідношення підрахованої 
несучої здатності елементів із застосуванням розра-
хункових та середньодослідних значень міцнісних 
та деформативних характеристик матеріалів. В 
будівництві достатнім вважається відхилення  у мен-
ший бік від середньо дослідного значення на 3std. 

Наведені дані табл. 2 і 4 свідчать, що квантіль 
дорівнює 3,08 і, відповідно, надійність розрахунко-
вого апарату складає 0,9990. 

Таким чином, можна зробити висновок, що роз-
роблений розрахунковий апарат, який базується на 
деформаційному методі розрахунку залізобетонних 
конструкцій [2, 5, 17], для визначення критичної 
сили для гнучких елементів методом «реальної кри-
визни» [9] забезпечує необхідну надійність гнучких 
позацентрово стиснутих залізобетонних елементів 
при зміні в широкому діапазоні міцності матеріалів, 
відсотка армування, жорсткості опор, гнучкості, 
форми та типу перерізу.

Вище наведено статистичні дані щодо кількісної 
оцінки точності запропонованого розрахункового 
апарату. Про якісну збіжність розрахунків з експери-
ментальними даними можна судити за порівнянням 
експериментальних діаграм стану залізобетонного 
елемента “M-f” з розрахунковими. Як приклад, на 
рис. 1 наведено порівняння діаграм “M-f” для експе-
риментальних зразків з високоміцного бетону при 
двох ексцентриситетах прикладання сили з розра-
хунковими. 

Як видно з рис. 1, запропонована методика достат-
ньо добре описує процес навантаження зразків.

Для порівняння визначення критичної сили за 
запропонованим методом і за європейськими нор-
мами EC 2-1-1 і DIN 1045-1 було виконано розра-
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Таблиця 1 – Основні параметри випробуваних зразків гнучких залізобетонних елементів
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Продовження таблиці 1
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Продовження таблиці 1

Таблиця 2 – Статистики величини Kte,i = Nti  / Nei

Таблиця 3 – Забезпеченість точності розрахункового апарату 
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хунки елемента квадратного перерізу 200 x 200 мм                                
при міцності бетону fcd = 19,8 МПа і арматури                                                                                                      
fy = 435 МПа при різних значеннях гнучкості та 
кількості армування. Результати цього порівняння 
наведено в табл. 5. При збільшенні гнучкості точність 
рішення за EC 2-1-1 і DIN 1045-1 знижується і на 
границі номограм досягає 13,7 %. 

ВИСНОВКИ
Виконані дослідження дозволяють зробити вис-

новок, що запропонований метод «реальної кри-
визни» дає можливість визначати критичну силу 
для гнучких залізобетонних позацентрово стисну-
тих елементів прямокутного, кругового, кільцевого, 
двотаврового і трубобетонного перерізів з ураху-
ванням попереднього напруження арматури прак-
тично без обмежень щодо розрахункової довжи-
ни, розмірів перерізу, ступеню армування, міцності 
бетону тощо з необхідною надійністю при достат-
ньо високій точності і може бути використаним в 
будівельних нормах.
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