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Анотація.  Використання якісних матеріа-

лів  необхідне для виготовлення несучих залі-

зобетонних конструкцій, які зазнають дії вели-

ких навантажень. Для забезпечення таких ви-

мог необхідно використовувати високоміцний 

бетон, який має високу міцність на стиск, во-

до- та газонепроникність, корозостійкість за-

вдяки своєї щільної структури. Використання 

високоміцних бетонів дає можливість зменши-

ти розміри поперечного перерізу конструкцій, 

тим самим зменшити вагу конструкцій, у порі-

внянні з конструкціями з традиційних класів 

бетону. 

В роботі наведено результати експери-

ментально-теоретичні дослідження роботи 

залізобетонних балок з високоміцного та зви-

чайного бетону при поперечному згинанні.  

Розроблена програма експериментальних 

досліджень, яка включає виготовлення та ви-

пробування бетонних зразків призм та кубів 

для визначення міцністних та деформативних 

характеристик бетонів різних скласів, виготов-

лення та випробування дослідних залізобетон-

них балок на дію поперечного навантаження. 

Було випробувано три серії балок по чотири в 

кожній серії. Запропоновано склад бетонної 

суміші для високоміцного бетону з викорис-

танням метакаоліну та гіперпластифікатору. 

Запропонований алгоритм розрахунку несу-

чої здатності згинальних елементів, що базу-

ється на деформаційному методі, дає можли-

вість з достатньою точністю отримувати ре-

зультати. Розрахунок виконано за розробленим 

алгоритмом, який реалізований в програмі 

Mathcad. 

Виконаний аналіз експериментальних та те-

оретичних значень несучої здатності залізобе-

тонних балок з високоміцного та звичайного 

бетону при поперечному згині. 

 

Ключові слова. Високоміцний бетон; несу-

ча здатність; призмова міцність; згинальний 

момент; кривизна; тріщиностійкість; модуль 

пружності. 

 

ПОСАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Сучасне будівництво характеризується 

збільшенням поверховості будівель, при 

цьому зростають навантаження на несучі 

конструкції.  

На даний момент в європейських країнах 

до високоміцних бетонів відносять бетонні 

суміші з міцністю на стиск від 60 до 130 

МПа. Такі бетони виготовляються чітко за 

розробленими нормами і правилами, що 
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наведенні у нормативних документах різ-

них передових країнах. Застосовуючи роз-

мір зерен в’яжучого до 600 мкм та змен-

шуючи водо-цементне співвідношення до 

0,15, досягається міцність бетону до 200 

МПа. У цьому випадку говорять про надмі-

цні бетони [1, 3, 7]. 

Уперше вираз «високоміцний бетон» був 

використаний у 1929 р. в США, де для бу-

дівництва висотних будівель досліджува-

лись нові бетони та їх компоненти, міцність 

на стиск яких досягала 130 МПа. В Європі, 

а саме у Німеччині, перші високоміцні бе-

тони були отримані в 40-х роках минулого 

століття. В 1966 р. в лабораторних умовах 

було отримано бетон з міцністю на стиск 

140 МПа, а в 1988 р. в промислових умовах 

виготовлялись тюбінги з бетону класу С85 

[1, 3, 7]. 

Перші високоміцні бетони виготовляли, 

використовуючи жорсткі суміші, викорис-

товуючи специфічні способи ущільнення 

та автоклавне твердіння. Було виявлено, 

що в бетоні найслабшим компонентом є 

цементний камінь. Міцність в цьому випа-

дку пропорційно залежить від водо-

цементного співвідношення. Тому його 

зниження було першим завданням перед 

проектувальниками. Використання сучас-

них пластифікаторів дає можливість значно 

збільшити міцністні характеристики бето-

нів. 

З метою впровадження високоякісних 

бетонів в сучасне будівництво необхідно 

розробити методику розрахунку конструк-

цій з таких бетонів. Необхідно виконати 

порівняльний аналіз роботи залізобетон-

них конструкцій з високоміцного та зви-

чайного бетонів. 

 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ 

 

Згідно діючого ДСТУ несуча здатність 

згинальних елементів рекомендується ви-

значати за формулами [4, 9]: 
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В залежностях (1), (2) згідно [5]: 

ℵ = (
1

𝑟
) - кривизна вигнутої осі в 

перерізі (1/м): 
 

ℵ = (
1

𝑟
) =

𝜀𝑐(1) − 𝜀𝑐(2)

ℎ
; (3) 

 

𝜀𝑐(1)-відносні деформації сталефібро-

бетону в стиснутій зоні перерізу; 

𝜀𝑐(2) - відносні деформації сталефібро-

бетону в розтягнутій зоні перерізу; 

γ - відношення відносних деформацій 

стиску  εс(1) до граничних εс1: 
 

𝛾 =
𝜀𝑐(1)

𝜀𝑐1
;  (4) 

𝑥1 - висота стиснутої зони (м): 
 

𝑥1 =
𝜀𝑐(1)

ℵ
;  (5) 

 - відносна кривизна: 
 

ℵ =
ℵ

𝜀𝑐1
; (6) 

 

𝜎𝑠𝑖 - напруження в арматурі;
 

𝑧𝑠𝑖 - відстань від центра ваги арматури до 
крайньої стиснутої грані перерізу;  

𝑎𝑘 - коефіцієнти полінома, які визнача-
ються у залежності від значення призмової 

міцності бетону згідно методики [9].  

Рівняння (1), (2) представимо у вигляді 

 

𝑁𝑐 + 𝑁𝑠 = 0; (7) 

𝑀𝑐 +𝑀𝑠 = 𝑀, (8) 

 

де: 



ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 09/2021 89 

𝑁𝑐, 𝑀𝑐  - зусилля в стиснутій зоні бето-

ну; 

𝑁𝑠, 𝑀𝑠 - сумарні зусилля в арматурі. 
 

Розпишемо значення внутрішніх зусиль 

 

𝑁𝑐 =
𝑏𝑓𝑐

ℵ
∑

𝑎𝑘
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𝛾𝑘+1
5

𝑘=1

; (9) 

 

𝑁𝑠 = 𝜎𝑠2𝐴𝑠2 − 𝜎𝑠1𝐴𝑠1; (10) 

𝑀𝑐 =
𝑏𝑓𝑐

ℵ
2 ∑
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5

𝑘=1

; (11) 

  

𝑀𝑠 = 𝐴𝑠1𝐸𝑠1ℵ(𝑥1 − 𝑧𝑠1)
2 + 

+𝐴𝑠2𝐸𝑠2ℵ(𝑥1 − 𝑧𝑠2)
2. 

(12) 

 

Напруження в арматурі: 

𝜎𝑠𝑖 = 𝐸𝑠𝑖ℵ(𝑥1 − 𝑧𝑠𝑖) (13) 

 

З рівнянь (9), (10) отримаємо залеж-

ність для кривизни 

 

ℵ =

−𝑏∑ +√𝑏∑
2 − 4𝑎∑𝑐∑

2𝑎∑
, 

(14) 

 

де:         

𝑎∑ = 𝐴𝑠1𝐸𝑠1𝑧𝑠1 + 𝐴𝑠2𝐸𝑠2𝑧𝑠2; (15) 

  

𝑏∑ = −𝜀𝑐(1)(𝐴𝑠1𝐸𝑠1
+ 𝐴𝑠2𝐸𝑠2); 

(16) 

𝑐∑ = −𝑏𝑓𝑐𝑑𝜀𝑐1∑
𝑎𝑘

𝑘 + 1
𝛾𝑘+1

5

𝑘=1

 (17) 

Значення кривизни   підставляємо у 

формули (11), (12) для визначення 

моментів 𝑀𝑐𝑓, 𝑀𝑠. За формулою (8) 

визначаємо згинальний момент М, який 

відповідає кривизні ℵ. Розрахунок 
виконується покроково для кожного 

значення відносних деформацій в стиснутій 

зоні перерізу 𝜀𝑐(1), яке послідовно 

збільшується на величину 𝛥𝜀𝑐(1). 

Розрахунок виконується за розробленим 

алгоритмом, який реалізований в програмі 

Mathcad. 

 
Рис. 1. Поперечний переріз дослідних 

балок 

Fig. 1. Cross section of experimental beams 

 

Теоретичні розрахунки виконувались 

для дослідних балок прямомутного 

перерізу з подвійним армуванням (рис. 1). 

Розрахунки виконувались для трьох 

серій балок, які були виготовлені з бетону 

різного класу (табл. 1). 

Розрахункова схема балок являє собою 

однопрогонову балку з шарнірними 

опорами, яка завантажена двома 

зосередженими силами в третинах прогону. 

Довжина прогону становить 1000 мм. 
 

 

Табл. 1. Міцністні та деформативні характеристики бетону для експериментальних  балок 

Table 1. Strength and deformability characteristics of concrete for experimental beams 

Серія 
Кубикова міцність, МПа Призмова міцність, МПа Модуль пружності 

Ес10-3, МПа fcm,cube fck,cube fcm,prism fcd 

Б-І 31,45 24,49 22,86 13,69 26,47 

Б-ІІ 79,50 61,90 71,14 42,61 37,42 

Б-ІІІ 85,05 66,22 79,51 47,62 42,83 

Результати розрахунку зводимо у 

графіки «момент-кривизна», який наведено 

на рис. 2.  

Несуча здатність балки марки Б-І 

становить Мu= 2,83 кНм, балки марки Б-ІІ 

становить Мu= 3,69 кНм, балки марки Б-ІІІ 
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становить Мu= 3,91 кНм.

 
Рис. 2. Теоретичні графіки «момент-кривизна» для дослідних балок 

Fig. 2. Theoretical graphs of "moment-curvature" for experimental beams 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Експериментальні дослідження викону-

вались на кафедрі залізобетонних та 

кам’яних конструкцій Київського націона-

льного університету будівництва і архітек-

тури [4, 9]. Зразки виготовлялись з бетону, 

до складу якого входять: гранітний щебінь 

(двох фракцій 5…10 мм та 10…20 мм), ква-

рцовий пісок (модуль крупності 0,95 мм), 

цемент марки М500, добавки з  метакаоліну 

та гіперпластифікатора (STACHEMENT 

2597), вода (В/Ц=0,32). Міцністні та дефор-

мативні характеристики бетонів наведені в 

табл. 1.  

Для експериментальних досліджень було 

використано три серії зразків (по чотири 

балки в кожній серії). Балки довжиною 

1200 мм та перерізом 100×50 мм армува-

лись в розтягнутій зоні двома стержнями 

Ø12А400, а в стиснутій зоні одним стерж-

нем Ø5Вр-І (рис. 1). Поперечна арматура 

Ø5Вр-І, яка встановлена з кроком 50 мм в 

приопорних зонах довжиною 400 мм. 

Балки опирались на дві опори з прольо-

том 1000 мм та завантажувались двома зо-

середженими силами, які розташовані на 

відстані 333 мм від опор (рис. 3). 

На кожній ступені завантаження вимірю-

вались прогини балки за допомогою інди-

катора годинникового типу І-1 з ціною по-

ділки 0,01 мм. 

В розтягнутій зонах вимірювались інди-

каторами годинникового типу І-2…І-5 ці-

ною поділки 0,001 мм на базі 200 мм та тен-

зорезисторами Т-5…Т-14 на базі 50 мм. 

Деформації арматурних стержнів вимірю-

вались тензорезисторами Т-1…Т-4 на базі 

20 мм. Ширину розкриття тріщин вимірю-

вали за допомогою мікроскопа Брінеля з 

ціною поділки 0,05 мм. Навантаження при-

кладалось за допомогою гідравлічного дом-

крата через систему тяжів та траверс, а зна-

чення сили F1 визначалась за допомогою 

динамометра камер тонного типу, який був 

встановлений на одній з опор (рис. 3). 

В результаті випробування дослідних ба-

лок отримані значення навантажень Fcrc,1, 

при яких з’явились нормальні тріщини та 

навантажень Fu,1, при яких зруйнувались 

балки. Значення цих навантажень для кож-

ної балки та середнє їх значення для кожної 

серії наведені в таблиці 2. 

Аналіз результатів випробувань показав, 

що в балках з високоміцного бетону (серія 

Б-ІІІ) тріщини з’явились раніше ніж в бал-

ках серії Б-ІІ та Б-І, тобто в середньому при 

Fcrc,1=5,1 кН. Це на 19,6% менше від тріщи-

ностійкості балок серії Б-ІІ (Fcrc,1=6,4 кН) та 

на 31,0% менше від тріщиностійкості балок 

серії Б-І (Fcrc,1=7,3 кН). 
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Рис. 3. Стенд для випробування дослідних балок. 

Fig. 3. Bench for testing experimental beams. 
 

Табл. 2. Результати експериментальних досліджень балок 

Table 2. The results of experimental studies of beams 

Серія 
Марка 

балки 

Навантаження тріщиноутворення 

Fcrc,1, кН 
Руйнуюче навантаження Fu,1, кН 

одного зразка середнє одного зразка середнє 

Б-І 

Б-І-1 8,1 

7,3 

13,5 

10,75 
Б-І-2 6,0 10,0 

Б-І-3 6,2 10,0 

Б-І-4 8,9 9,5 

Б-ІІ 

Б-ІІ-1 6,7 

6,4 

11,5 

11,05 
Б-ІІ-2 6,0 11,0 

Б-ІІ-3 6,1 10,8 

Б-ІІ-4 6,8 10,9 

Б-ІІІ 

Б-ІІІ-1 4,6 

5,1 

11,5 

13,03 
Б-ІІІ-2 5,1 13,5 

Б-ІІІ-3 5,9 12,9 

Б-ІІІ-4 4,8 14,2 

 

Табл. 3. Експериментальні та теоретичні значення згинальних моментів при руйнування дослідних 

балок 

Table 3. Experimental and theoretical values of bending moments at destruction of experimental beams 

Серія 
Момент при руйнуванні Мu, кНм 

теоретичний експериментальний 

Б-І 2,83 3,58 

Б-ІІ 3,69 3,68 

Б-ІІІ 3,91 4,34 

Аналіз руйнуючих навантажень показав 

зовсім протилежні значення найменші зна-

чення були в балках серії Б-І, тобто 

Fu,1=10,75 кН. Це на 2,7% менше від міцно-

сті балок серії Б-ІІ (Fu,1=11,05 кН) та на 

17,5% менше від міцності балок серії Б-ІІІ 

(Fu,1=13,03 кН). 

Тріщиноутворення та характер руйну-

вання балок серії Б-І відбувалось за звичай-

ною схемою – виникнення нормаль-них 

тріщин в розтягнутій зоні перерізу, їх роз-

виток при збільшенні навантаження, руйну-

вання балок внаслідок досягнення дефор-

мацій текучості розтягнутої арматури та 

руйнування стиснутої зони бетону. Руйну-

вання мали пластичний характер. Тріщино-

утворення та руйнування балок серій Б-ІІ та 

Б-ІІІ мали дещо інший характер. Виникнен-

ня тріщин почалось раніше ніж в балках 

серії Б-І. Однак їх розвиток та розкриття не 

був таким інтенсивним як в балках серії Б-І. 

При руйнуванні балок серій Б-ІІ та Б-ІІІ 
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висота стиснутої зони була значно більшою 

ніж в балках серії Б-І. При чому викали го-

ризонтальні тріщини, які розділяли розтяг-

нуту та стиснуту зони бетону. 

При аналізі експериментальних та теоре-

тичних значень згинальних моментів при 

руйнування дослідних балок встановлено 

їхнє добре співпадіння для балок марки Б-

ІІ. Для балок марок Б-І та Б-ІІІ теоретичні 

значення Мu виявились нижчими від експе-

риментальних відповідно на 20,9% та 9,9%. 

Подібні дослідження виконувались в ро-

ботах [10…12]. 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Виконані експериментальні дослі-

дження залізобетонних балок з високоміц-

ного та звичайного бетонів показали деякі 

відмінності їхньої роботи при поперечному 

згині. При руйнуванні балок серій Б-ІІ та Б-

ІІІ викали горизонтальні тріщини, які розді-

ляли розтягнуту та стиснуту зони бетону. 

2. Аналіз результатів випробувань пока-

зав, що в балках з високоміцного бетону 

(серія Б-ІІІ) тріщини з’явились раніше ніж в 

балках серії Б-ІІ та Б-І. 

3. Несуча здатність балок з високоміцно-

го бетону значно вища від балок зі звичай-

ного бетону більш ніж у 1,3 рази. 

4. Запропонований алгоритм розрахунку 

несучої здатності згинальних елементів, що 

базується на деформаційному методі, дає 

можливість з достатньою точністю отриму-

вати результати. 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL 

STUDIES OF REINFORCED CONCRETE 

BENDING ELEMENTS MADE OF  

HIGH-STRENGTH CONCRETE 

 

Olena KUTSYK, Oleksandr ZHURAVSKYI 
 

Summary. The use of quality materials is nec-

essary for the manufacture of load-bearing rein-

forced concrete structures that are subject to heavy 

loads. To meet such requirements, it is necessary to 

use high-strength concrete, which has high com-

pressive strength, water and gas tightness, corro-

sion resistance due to its dense structure. The use 

of high-strength concrete makes it possible to re-

duce the cross-sectional dimensions of structures, 

thereby reducing the weight of structures compared 

to structures of traditional classes of concrete. 

The results of experimental and theoretical re-

searches of work of reinforced concrete beams 

from high-strength and ordinary concrete at cross 

bending are resulted in work. 

A program of experimental research has been 

developed, which includes the manufacture and 

testing of concrete samples of prisms and cubes to 

determine the strength and deformation character-

istics of concrete of different composition, the 

manufacture and testing of experimental reinforced 

concrete beams for transverse loading. Three series 

of rays were tested, four in each. The composition 

of the concrete mixture for high-strength concrete 

using metakaolin and hyperplasticizer is proposed. 

The proposed algorithm for calculating the 

bearing capacity of bending elements, based on the 

method of deformation, allows obtaining results 

with sufficient accuracy. The calculation is per-

formed according to the developed algorithm, 

which is implemented in the Mathcad program. 

The analysis of experimental and theoretical 

values of bearing capacity of reinforced concrete 

beams from high-strength and usual concrete at 

transverse bend 

 

Keywords. High-strength concrete; load-

bearing capacity; prismatic strength; bending 

moment; curvature; crack resistance; modulus of 

elasticity. 

 

 

 
 

 

 

Стаття надійшла до редакції  3.11.21.


