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Анотація. Завдяки критичному аналізу існуючих на сьогодні моделей деформування 
залізобетонних елементів і конструкцій розроблено найважливіші положення моделі, яка 
могла б претендувати на роль узагальненої. В її основу покладено деформаційно-силову 
модель опору залізобетону силовим впливам та гіпотезу незмінності в одиниці об’єму і 
незалежності від режиму завантаження потенціальної енергії деформування 
залізобетонного елемента. Водночас цю гіпотезу подано як енергетичний критерій 
вичерпання несучої здатності залізобетонних елементів за дії навантажень будь-якої 
тривалості, що дозволяє розраховувати загальний та залишковий ресурси зазначених 
елементів за їх тривалої експлуатації. 

Ключові слова: залізобетонні елементи, деформування, діаграми стану, енергетична 
модель, загальний та залишковий ресурси. 

 
Abstract. Thanks to a critical analysis of the currently known force and deformation models 

of reinforced concrete elements and structures deformation, the most important model provisions 
have been developed, which could claim to be a generalized one. It is proposed to base it on the 
deformation-force model of reinforced concrete to force effects resistance and the hypothesis of 
invariability in a unit volume and independence from the loading mode of the potential energy of a 
reinforced concrete element deformation. At the same time, the indicated hypothesis is accepted as 
an energy criterion for the reinforced concrete elements bearing strength exhaustion, which makes 
it possible to calculate the total and residual resources of these elements during their long-term 
operation. 

The main deformation and power parameters of the element state are interconnected not only 
by rigidity, but also by the potential energy spent on the reinforced concrete element deformation in 
its unit volume. The direct connection of the potential energy of a reinforced concrete element 
deformation with the generalized diagram parameters of its state is determined. Therefore, instead 
of deterministic and variational methods for calculating the reinforced concrete elements resource, 
a direct calculation of their energy resource is proposed based on such deformation characteristics 
as deflection or the step and width of normal cracks opening. Based on the flat sections hypothesis, 
these characteristics are related to the element curvature. The proposed model and calculation 
method also take into account the entire array of field studies results on the totality of visually 
identified defects and damages and the established strength materials characteristics. 

Calculated dependencies for determining the potential energy of a reinforced concrete 
element at any stage of its deformation are given. For one of the reinforced concrete beams, a 
theoretical prediction of long-term crack opening was performed and its results were compared 
with the experimental studies results. 
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Вступ. Відтворення реального 
напружено-деформованого стану залізобе-
тонних елементів і конструкцій на будь-
якій стадії їх деформування завжди було 
одним із ключових завдань теорії 
залізобетону. Його виконання значною 
мірою пов’язу-валося з розробленням або 
створенням деякої загальної моделі 
деформування залізобетонних елементів. 
Тому така модель мусила б: 

• базуватись на загальних 
припущеннях, гіпотезах і передумовах 
механіки деформованого твердого тіла;  

• бути наділеною чіткими 
критеріями настання граничних станів 
залізобетонних елементів і конструкцій за 
реальних умов їх експлуатації; 

• сприяти розкриттю внутрішньої 
статичної невизначеності поперечного 
перерізу залізобетонних елементів та 
забезпечувати методологічну єдність усіх 
розрахунків за граничними станами; 

• реалізовуватися за допомогою як 
програмних (переважно числових), так і 
інженерних (безпрограмних) методів 
розрахунку; 

• бути максимально або повністю 
позбавленою впливу різних емпіричних 
залежностей, параметрів та коефіцієнтів; 

• сприяти встановленню як 
загального, так і залишкового ресурсів 
залізобетонних елементів ы конструкцій за 
їх тривалої експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Відомо, що виконання 
більшості з вищезгаданих вимог в так 
званих «силових» моделях [1-3] було 
просто неможливим через використання 
ідеалізо-ваної прямокутної епюри 
напружень як у стиснутому, так і 
розтягнутому бетоні.  

В «деформаційних» моделях [4-8] 
методологічну єдність усіх розрахунків 
залізобетонних елементів і конструкцій за 
граничними станами загалом можна 
забезпечити за допомогою повних діаграм 

деформування бетону cc εσ − . Однак при їх 
інтегруванні чи навіть за використання 
спрощених форм цих діаграм [7, 8] 
внутрішню статичну невизначеність 
поперечного перерізу залізобетонних 
елементів доводиться розкривати шляхом 
численних ітерацій за допомогою 
програмних методів і комплексів з 
залученням цілої низки емпіричних 
параметрів і коефіцієнтів. 

Найближчою до узагальненої моделі 
деформування залізобетонних елементів на 
сьогодні можна вважати деформаційно-
силову модель [9]. Вона обґрунтовує, чому 
за допомогою лише самих діаграм стану 

бетону cc εσ − , нехай навіть найповніших 
[10], узагальнену модель деформування 
залізобетонних елементів побудувати 
неможливо. Тому визначальне місце в 
деформаційно-силовій моделі займають не 

діаграми деформування бетону cc εσ − , а 
діаграми стану залізобетонного елемента 

rM /1− , що характеризують його 
жорсткість. Саме в цьому і полягає її 
основна відмінність від деформаційних 
моделей. Однак і деформаційно-силова 
модель потребує подальшого розвитку, 
особливо в питаннях оцінювання дійсного 
технічного стану залізобетонних елементів 
і конструкцій та розрахунку їх залишкового 
ресурсу. 

Мета та завдання досліджень. Тому 
дані дослідження спрямовано, перш за все, 
на подальше вдосконалення деформаційно-
силової моделі опору залізобетонних 
елементів і конструкцій силовим впливам в 
питаннях розрахунку їх загального та 
прогнозування залишкового ресурсів. 

Основна частина досліджень. 
Загалом відомо, що в деформаційно-
силовій моделі основні деформаційні та 
силові параметри стану елемента 
пов’язуються між собою за допомогою 

жорсткості )/1(/ rMD =  [9, 11]. Але згадані 
параметри можна поєднати між собою і за 
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допомогою іншої характеристики – 
потенціальної енергії, витраченої на 
деформування залізобетонного елемента в 

його одиничному об’ємі )/1( rMW ⋅=  [12]. 
За таких обставин методику розрахунку 
загального ресурсу залізобетонних 
елементів можна будувати за допомогою 
тих самих параметрів натурних досліджень, 
що не опосередковано, а безпосередньо 
характеризують їх жорсткість.  

Зазвичай залишковий ресурс залізобе-
тонних елементів розраховують детерміно-
ваними або варіаційними методами [13-16] 
згідно з результатами натурних досліджень 
за сукупністю візуально виявлених 
дефектів і пошкоджень та встановлених 
міцнісних характеристик матеріалів. Будь-
які ж деформаційні параметри самих 
елементів до уваги взагалі не беруться. 

Однак саме прогини f  або крок rs  і 

ширина розкриття kw  тріщин, значення 

яких можна виміряти безпосередньо при 
обстеженні будь-якими інструментальними 
способами (геодезичними, фотограмметрич-
ними, стереофотограмметричними тощо), 

дозволяють доволі просто визначити один 
із загальних деформаційних параметрів 
залізобетонного елемента чи конструкції – 
їх кривину. Зокрема, використовуючи 
гіпотезу плоских перерізів, можна досить 
легко розрахувати осереднену кривину 
згинального елемента r/1  на будь-якій 
стадії його деформування за виміряним 
кроком rs  та шириною розкриття kw  

нормальних тріщин [17] 
 

dswr mcturkmc /)/(/1 ,, εε ++= ,   (1) 

 

де mс,ε  та mсtu,ε  – середні значення 

поточ-них деформацій стиснутого та 
граничних деформацій розтягнутого бетону 
[18, 19] відповідно;  

d  – робоча висота перерізу елемента. 

Загалом фактичний ресурс 
згинального залізобетонного елемента за 
короткочасної дії повного навантаження 
визначається потенціальною енергією 
деформування, витраченою на його 
руйнування (рис. 1): 
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де осереднена кривина елемента r/1  та 
внутрішні зусилля M  пов’язані між собою 
діаграмою його стану [18] 
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зі значеннями повної початкової жорсткості 
залізобетонного елемента oD  та характе-

ристикою його граничної деформативності 

ufufо MrDK )/1(⋅= . 

Несучу здатність ufM  та граничну 

кривину ufr/1  залізобетонного елемента за 

короткочасної дії повного навантаження 
рекомендується розраховувати згідно з ос-
новними положеннями механіки деформо-
ваного твердого тіла за системою найпрос-
тіших загальновизнаних статичних, геомет-
ричних і фізичних співвідношень, що 
допов-нюється в деформаційно-силовій 
моделі [18] аналітичною залежністю 

діаграми стану елемента « )/1( rM − » (3) та 
функцією граничних деформацій 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2020, вип. 191

52 

стиснутого бетону cuε , отриманою з 

допомогою екстремаль-ного критерію 
Ферма 0)/1(/ =rddM . 
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Рис. 1. До розрахунку загального та залишкового ресурсу залізобетонних елементів і 
конструкцій 

 

 
Однак при проектуванні залізобетон-

них елементів і конструкцій мова доволі 
часто іде не про фактичний, а про 
розрахунковий граничний стан. Він може 
наставати задовго до повного фізичного 
руйнування залізобетонних елементів через 
надмірний розвиток прогинів uf  або 

надмірну ширину розкриття нормальних 
тріщин uw  (рис. 1), що характерно для 

випадку текучості арматури. За таких 

обставин значення граничної розрахункової 
кривини згинального залізобетонного 
елемента і розрахункової несучої здатності 

uM в граничній стадії деформування теж 

слід обчислювати за формулами (1) і (3). 
Тоді розрахунковий ресурс 

згинального залізобетонного елемента за 
короткочасної дії повного навантаження 
(рис. 1) слід розраховувати згідно з 
формулою (2) за таким виразом: 
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(4) 

 
 
При прогнозуванні залишкового 

енергетичного ресурсу осереднену кривину 
згинального елемента від короткочасної дії 

експлуатаційного моменту edM  

визначають згідно з діаграмою стану (3) за 
формулою
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а відповідну їй потенціальну енергію 
деформування 1W  – шляхом інтегрування 

виразу (4) в межах від 0 до edr/1 . 

Приріст потенціальної енергії 
деформування елемента за тривалої дії 
експлуатаційного навантаження (рис. 1) 
можна обчислити за формулою 

 

)/1/1(2 edled rrMW −⋅=           (6) 

 

за відповідної кривини елемента lr/1 , 

ширини розкриття нормальних тріщин  lw  
і середніх деформацій стиснутого бетону 

mcl ,ε  

 
dswr mcturlmcll /)/(/1 ,, εε ++= ,      (7) 

 

)),(1( 0, ttmc,mcl ϕεε +⋅= ,            (8) 

 

де ),( 0ttϕ  – значення коефіцієнта повзучо-

сті стиснутого бетону при дії зовнішнього 
навантаження тривалістю )( 0tt −  [7, 19]. 

 

Беручи до уваги вищенаведені вирази 
(2)–(6), розрахункове значення 
залишкового енергетичного ресурсу 
залізобетонного елемента (рис. 1) можна 
розрахувати за формулою

 

 

( )
( )
( )

( )
( )

( )
)./1/1(

/1

/1
)2(1ln

2

1
)/1(

2

1)/1(

)/1(2

)/1(

2

)1(ln
2

1

2

1

2

1

2

)/1(
 

222

22

213

edled

uf

ed
uf

ed

uf

eduf

ufuf
u

rrM

r

r
K

K

K
r

K

Kr

r

r

K

M

K
K

K

K

K

K

rM
WWWW

−⋅−

−

























−+









−
−⋅−

−
−⋅

+
⋅

−
−

−

−











−









−
−−

−
−+−

−
⋅

=−−=

 

 
 
 
 
 
 

(9)

 
 

Тоді граничні значення осередненої кривини залізобетонного елемента ulr/1  та 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2020, вип. 191

54 

ширини розкриття нормальних тріщин ulw  
можна знайти за виразами 

 

ledlu rMWr /1//1 3 += ,      (10) 

 

rmctumcluulul srdw ⋅−−= )/( ,, εε ,  (11) 

спрогнозувавши середні деформації 
стиснутого бетону mclu,ε  за формулою (8) 

при граничному значенні коефіцієнта 
повзучості бетону ),( 0t∞ϕ  [7, 19]. 

Подібне теоретичне прогнозування 
тривалого розкриття тріщин виконано для 
однієї з балок, випробуваних R. I. Gilbert 
[20]. Воно відображено на рис. 2.
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Рис. 2. Порівняння експериментальних ( ) та теоретичних ( ) значень ширини тривалого 
розкриття нормальних тріщин в залізобетонній балці В2-а [20] 

 
 

Висновки. Таким чином, в основу 
наведеної енергетичної моделі 
деформування залізобетонних елементів і 
конструкцій пропонується покласти одну з 
визначальних гіпотез – незмінності в 
одиниці об’єму та незалежності від режиму 
завантаження потенціальної енергії 
деформування залізобетонного елемента, 
витраченої на його руйнування 

constWuf = . Водночас цю гіпотезу можна 

розглядати як енергетичний критерій не 
тільки загального, але й залишкового 
ресурсу залізобетонних елементів і 
конструкцій після їх тривалої експлуатації 
та використовувати при розробленні 
відповідних методик розрахунку.
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