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Наведено порівняння експериментальних прогинів контрольних та

підсилених залізобетонних балок з теоретичним розрахунком, 

отриманим за методиками ДСТУ Б В.2.6-156: 2010, Єврокод-2 та  

СНиП 2.03.01-84*. 

Приведено сравнение экспериментальных прогибов контрольных и

усиленных железобетонных балок с теоретическим расчетом, 

полученным согласно методик ДСТУ Б В.2.6-156: 2010, Еврокод-2 и

СНиП 2.03.01-84*. 

They are similitude of the experimental flexure control and strengthened 

concrete beams with theoretical calculations obtained by the provisions of 

DSTU D V.2.6-156: 2010, Eurocode 2 and SNiP 2.03.01-84*. 
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Стан питання та мета досліджень. Норми проектування залізобетонних

конструкцій [1, 2], що гармонізовані з європейським стандартом Єврокод-2 

(Eurocode 2) [3] є чинними з 2011 року, але їх застосування викликають певні

труднощі при розрахунку конструкцій. Суттєво змінилася методика їх

розрахунку у порівнянні з розрахунками за СНиП 2.03.01-84 [4]. Незважаючи

на те, що у всіх вище зазначених нормативних документах в основу

покладено розрахунки за граничними станами, проте їх методики мають

вагомі розбіжності. Використання в розрахунках різних методик повинно

бути співставлено з результатами експериментальних досліджень. Однак, це і

є одним з основних питань при проектуванні залізобетонних конструкцій, а

саме розбіжність між результатами розрахунку, отриманими за ДБН, ДСТУ

[1, 2], Єврокод-2 [3], СНиП [4]. 

Практичні розрахунки визначення граничних станів за несучою здатністю

(перша група) залізобетонних згинальних елементів за чинними нормами [1, 

2] частково висвітлено в роботах [5, 6, 7, 8], а от результати розрахунків за

граничними станами за придатністю до експлуатації (друга група) практично

відсутні, за винятком декількох робіт [9, 10, 11]. 

Метою даної роботи є продовження аналізу результатів розрахунку за

різними методиками з експериментальними даними випробувань

контрольних та підсилених залізобетонних балок з теоретичними величинами

прогину, визначеними за нормами [1, 2, 3, 4]. 

Характеристика дослідних зразків і результати випробування. 

Дослідження роботи залізобетонних балок проведено на зразках-близнюках

розміром поперечного перерізу 120×140 мм, загальна довжина – 1400 мм. 

Для виготовлення зразків використано важкий бетон класу С16/20, робоча

арматура класу А500С 2Ø10 мм (рис. 1). 

Рис. 1. Схема армування дослідних балок

Експеримент проведено в два етапи, на першому етапі випробовувалися

три контрольні балки-близнюки, на другому − три підсилені балки-близнюки

які піддавалися одноразовому короткочасному навантаженню до руйнування. 

Під контрольними балками розуміли звичайні залізобетонні балки, а до
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підсилених відносили залізобетонні балки, що підсилювалися

(просочувалися) полімерною композицією до початку випробувань.  

В якості підсилення використано полімерну композицію, яка відноситься

до групи матеріалів проникаючої дії на основі поліізоціанату. Підсилення

балок полягала у просоченні їх полімерною композицією шляхом нанесення

за допомогою пензля. 

Полімерна композиція − це однокомпонентна рідина, яка за зовнішнім

виглядом нагадує гас. Основним компонентом полімерної системи є

спеціальний мономер-поліізоціанат, який після полімеризації перетворюється

в полімер. Рідкий мономер перетворюється в твердий полімер, щільно

заповнюючи, ніби заклеюючи всі пори та дефекти бетону. Технологія

підсилення та характеристика зразків детально описана в роботі [12]. 

Перед початком випробувань балок дослідним шляхом визначено

механічні характеристики матеріалів. Кубикова міцність контрольного

бетону становила fck,cube = 19,9 МПа, призмова – fck,prism = 17,8 МПа, 

початковий модуль пружності бетону − Eck = 19,8 ГПа. Для арматури класу

А400С Ø 10 мм встановлено такі характеристики: міцність на межі текучості

fyk = 509,6 МПа; міцність при розтягу (межа міцності) ftk = 638,5 МПа; модуль

пружності Es = 201600 МПа; максимальні деформації, які відповідають σy:  

εs = 254,9×10
-5

. 

Для бетону, підсиленого полімерною композицією, кубикова міцність

складала fck
р
,cube = 23,2 МПа, призмова міцність – fck

р
,prism = 21,5 МПа, 

початковий модуль пружності бетону − Eck
р

= 25,8 ГПа. 

Навантаження на балки прикладалося ступенями по 0,05…0,1 від

руйнівного. Під час випробувань на кожному ступені навантаження тривала

витримка 10…15 хвилин, в процесі якої виконувався візуальний огляд

зразків, знімалися відліки по приладам (прогини, деформації) і фіксувався

характер тріщиноутворення. Балки руйнувалися по характерним тріщинам, 

які виникли на третьому та четвертому ступенях навантаження в середині

прольоту. Середнє руйнівне навантаження за результатами випробування

трьох контрольних зразків-близнюків становило 2FULS = 41,4 кН (згинальний

момент MULS = 8,3 кН·м). Підсилені балки зруйнувалися по нормальним

перерізам, але для них середнє руйнуюче зусилля становило 2FULS = 51,3 кН

(момент при руйнуванні MULS = 10,3 кН·м). Результати експериментальних

досліджень балок наведено в табл. 1. 

Експериментальне значення прогину балок визначалося в середині

прольоту − прогиномірами як для контрольних, так і для підсилених зразків. 

Теоретичне визначення прогинів відноситься до розрахунку за деформаціями

(друга група граничних станів), здійснюється за загальними правилами

будівельної механіки. 
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Таблиця 1 

Результати випробувань дослідних балок
Контрольні балки Підсилені балки

n 
NULS, 

кН
MULS, 

кН·м
εc 

×10-5
εs 

×10-5
fexp, 

мм

1/r 

×10-6, 

мм
n 

NULS
p, 

кН
MULS

p, 

кН·м
εc

p

×10-5
εs

p

×10-5
fexp

p, 

мм

1/rp

×10-6, 

мм

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 

1 2,1 0,4 3,4 10,1 0,22 1,08 1 2,1 0,4 4,7 6,5 0,17 0,90 

2 4,3 0,9 7,6 15,3 0,40 1,83 2 4,3 0,9 9,0 13,0 0,35 1,76 

3 6,4 1,3 18,1 33,3 0,77 4,12 3 6,4 1,3 16,3 25,2 0,70 3,32 

4 10,7 2,1 34,0 62,3 1,63 7,71 4 10,7 2,1 30,1 44,6 1,34 5,98 

5 14,9 3,0 56,8 98,1 2,39 12,39 5 14,9 3,0 42,7 61,2 1,90 8,32 

6 19,2 3,8 75,8 126,0 3,15 16,15 6 19,2 3,8 56,7 82,3 3,62 11,11 

7 23,4 4,7 94,4 154,5 4,18 19,91 7 23,4 4,7 70,5 101,0 3,27 13,72 

8 27,7 5,5 115,0 184,2 5,18 23,94 8 27,7 5,5 85,5 120,9 4,09 16,51 

9 32,0 6,4 137,6 212,5 6,04 28,00 9 32,0 6,4 103,3 142,3 5,03 19,65 

10 36,2 7,2 161,0 246,6 7,34 32,61 10 36,2 7,2 119,8 164,3 5,66 22,72 

11 40,5 8,1 195,4 284,9 9,16 38,42 11 40,5 8,1 150,9 220,1 7,83 29,68 

Руйн. 41,4 8,3 199,7 291,5 9,37 39,30 Руйн. 51,3 10,3 191,1 278,8 9,89 37,59 

Примітка. 
В табл. наведено значення за результатами трьох зразків-близнюків як для контрольних так і для підсилених балок

Розрахунок балок за деформаціями (прогин) відповідно до положень

ДСТУ Б В.2.6-156: 2010. Кривизна залізобетонних балок залежить від

деформацій матеріалів, її значення визначається за формулою [2]: 

 ,    (1) 

де ɛсm − деформації бетону крайньої стиснутої фібри; 

     ɛsm − осереднені деформації розтягнутої арматури. 

 − робоча висота перерізу балки. 

Відповідно до положень норм [2] кривизна визначається за формулою (1), 

але алгоритм визначення величин деформацій матеріалів при відомому

згинальному моменті не наведено. Розв'язок такої задачі можна здійснити

методом простої ітерації або методом послідовних наближень. 

Використовуючи деформаційну модель у вигляді полінома п'ятого степені

[1], умову рівноваги можна записати у вигляді (рис. 2): 

  

,  (2) 

    а)                                    б) 
Рис. 2. Напружено-деформований стан залізобетонного елементу в граничному стані

"без тріщин" (а),"з тріщинами" (б) 
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Враховуючи напружено-деформований стан залізобетонного елементу

прямокутного перерізу та використовуючи гіпотезу плоских перерізів, 

співвідношення між деформаціями, можна записати так: 

,   (3) 

,    (4) 

Для визначення та необхідно знайти висоту стиснутої зони

бетону х, яка визначається, виходячи з умови рівноваги внутрішніх зусиль в

перерізі.

За допомогою залежностей (3) та (4), попередньо задаючись величиною х, 

методом послідовних наближень, досягаємо виконання умови рівноваги

внутрішніх зусиль в перерізі (2) з точністю до 2%. В першому наближенні

приймається і в подальшому змінюється до виконання умови

рівноваги в межах ± 2%.  

Прогин визначено за відомою формулою будівельної механіки

,                                                   (5) 

де коефіцієнт, який залежить від розрахункової схеми балки (для  

    випадку умов експерименту ; 

     – кривизна елемента; 

     – розрахунковий проліт балки (в експерименті  = 1200 мм). 

Визначення прогинів відноситься до розрахунку граничних станів за

придатністю до експлуатації, отже порівняння прогинів доцільно виконувати

в стадії експлуатації. Умовно прийнято вважати експлуатаційне

навантаження MSLS = 0,6·MULS. У нашому випадку, момент становить  

MSLS = 5,0 кН·м.  

Для обчислення значень прогинів використовуємо ЕОМ, розрахунковий

прогин для контрольних балок при експлуатаційному моменті  

MSLS = 5,0 кН·м становить fДСТУ = 2,69 мм, а розрахунковий прогин для

підсилених балок при MSLS
p
 = 5,0 кН·м становить − fДСТУ

p
 = 2,66 мм. 

Розбіжність між експериментальним значенням прогину (fexp = 4,56 мм), для

контрольних балок, при MSLS = 5,0 кН·м і розрахунковим (fДСТУ = 2,69 мм) 

складає 41,0%. Розбіжність між експериментальним значенням прогину

(fexp
p
 = 3,58 мм), для підсилених балок, при MSLS = 5,0 кН·м і розрахунковим

(fДСТУ = 2,69 мм) складає 41,7%. Таку суттєву розбіжність між експериментом

та розрахунком можна пояснити тим, що в формулі при визначення прогину

присутній емпіричний коефіцієнт, який може давати певну похибку. 

Розрахунок балок за деформаціями (прогин) відповідно до положень

Єврокод-2. Методика розрахунку прогину наведена в розділі 7 (п. 7.4.3) норм

[4], що полягає у визначенні кривизни елементів за формулою: 

,   (6) 

де  - загальна кривизна балки; 

 - коефіцієнт розподілення, визначається за формулою

,   (7) 
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де  − коефіцієнт, що враховує вплив на середню відносну деформацію

тривалості навантаження або повторності навантаження: 

     1,0 (для одноразового короткочасного навантаження); 

     0,5 (для постійних або багатьох циклів повторних навантажень); 

      − напруження в розтягнутій арматурі, яке розраховується для перерізу

"без тріщини" за умови навантаження в момент утворення першої

тріщини; 

 - напруження в розтягнутій арматурі, яке розраховується для перерізу

"з тріщиною"; 

       - кривизна балки "без тріщини"; 

       - кривизна балки "з тріщиною". 

Знову ж виникає ситуація, як і з нормами [2], чіткої послідовності

операцій визначення кривизни "без тріщини" та "з тріщиною" не наведено. 

Використовуємо вже відомий метод простої ітерації (послідовних

наближень), знаходимо значення , . 

За формулою (6) знаходимо загальну кривизну та за формулою (5) 

теоретичне значення прогину контрольних балок при MSLS = 5,0 кН·м

становить fЄврокод = 2,99 мм, підсилених − 2,96 мм, розбіжність з

експериментом складає 34,4 і 35,2% відповідно. 

Розрахунок балок за деформаціями (прогин) відповідно до положень

СНиП 2.03.01-84
*
. Деформації (прогин) балок відповідно до положень норм, 

які втратили чинність [3], слід визначати за формулами будівельної механіки. 

Значення кривизни балок, що входить до цих формул від дії окремих

навантажень визначається за формулою: 

,    (8) 

де  − згинальний момент, при дії якого знаходиться кривизна  

(MULS = 8,3 кН·м); 

 − коефіцієнт, який враховує роботу розтягнутого бетону на ділянках

між тріщинами ( приймається рівне 1,0); 

 − плече внутрішньої пари сил ( мм); 

 − площа розтягнутої робочої арматури ( мм
2
); 

 − площа розтягнутої робочої арматури ( МПа); 

 − площа розтягнутої робочої арматури ( мм); 

 − висота стиснутої зони бетону мм

Для обчислень використовуємо ЕОМ. Після визначення кривизни за

формулою (8), розраховуємо теоретичне значення прогину, яке склало, для

контрольних балок − fСНиП = 2,84 мм, підсилених − fСНиП
p
 = 2,64 мм. 

Розбіжність між теоретичним та експериментальним значенням, для

контрольних балок, складає 37,8%, а підсилених − 26,2%. 
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Порівняння експериментальних прогинів з розрахунковими

значеннями за різними методиками. Порівняльні результати

експериментальних та розрахункових прогинів при експлуатаційному

згинальному моменті (MSLS = 5,0 кН·м) наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 

Порівняння розрахункового прогину, визначеного за різними

методиками, з його експериментальним значенням

Як видно з наведеної табл. 2, розрахункові методики визначення прогину

дають різні результати, які суттєво відрізняються від експериментальних

значень. Слід відзначити, що прогин за різними методиками визначається за

однією і тією ж формулою (5), у яку входить: коефіцієнт , який залежить

від розрахункової схеми балки (приймається однаковим ;  – 

розрахунковий проліт балки (однаковий  = 1200 мм);  – кривизна елемента

(різна). Таким чином, розбіжність результатів розрахунку прогину балок

пояснюється різницею в методиках визначення кривизни елемента. 

Експериментальні значення прогину найкраще збігаються з результатом, 

отриманим за методикою Єврокоду-2 [4].  

В роботах [10, 11] вивчалося аналогічне питання (відрізнялися лише

дослідні зразки − клас бетону, армування), збіжність за методиками норм

ДСТУ [2] і Єврокоду-2 [4] була практично однакова, лише фіксувалася

значна розбіжність за методикою СНиП [3]. В нашому ж випадку, якщо

порівняти розрахункові значення прогинів (див. табл. 2) за різними

методиками між собою, то вона складає (fДСТУ і fЄврокод − 10,0%), (fДСТУ і fСНиП − 

5,3%), (fЄврокод і fСНиП − 5,0%) − для контрольних балок, (fДСТУ
p
і fЄврокод

p
 − 

10,1%), (fДСТУ
p
і fСНиП

p
 − 0,8%), (fЄврокод

p
і fСНиП

p
 − 10,8%) − для підсилених.  

Отже, можна сказати, що розрахункові значення прогину є практично

однаковими, тобто лежать в межах похибки. Подібне співставлення наведено

в роботі [8] п. 1.7.2 (приклад 16 с. 93), де розбіжність результатів розрахунку

прогину балки за нормами ДБН (ДСТУ) [1, 2] і СНиП [3] досягаю 14,8%, за

нормами Єврокод-2 [4] порівняння відсутнє. 

Висновки: 1. Аналізуючи величину експериментального прогину з

розрахунковими значеннями за різними методиками, можна зазначити, що

вони мають суттєву розбіжність від 34,4 ... 41,0%. Таку різницю можна

MSLS, 

кН·м

Контрольні балки

fexp., 

мм

fДСТУ,  

мм
∆, %

fЄврокод,  

мм
∆, %

fСНиП,  

мм
∆, %

5,0 4,56 2,69 41,0 2,99 34,4 2,84 37,8 

MSLS, 

кН·м

Підсилені балки

fexp
p
, 

мм

fДСТУ
р
,  

мм
∆, %

fЄврокод
р,
  

мм
∆, % 

fСНиП
р
,  

мм
∆, % 

5,0 3,58 2,66 41,7 2,96 35,2 2,64 26,2 
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пояснити наявністю емпіричного коефіцієнту, а сам розрахунок наближеним. 

На думку авторів, методика розрахунку прогинів досить невизначений

процес, який не гарантує точності. 

2. Застосування полімерної композиції значно підвищило жорсткість

підсилених балок, а розрахунки таких конструкцій мають ще більші

труднощі. 

3. Автори в наступних публікаціях планують продовжити порівняння

експериментальних та розрахункових даних за різними методиками на інших

дослідних зразках для з'ясування розбіжностей. 
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