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лет. Однако в этот период возможны явления, которые будут 
способствовать разрушению обоев, в частности, изменение 
влажностного режима и размораживания квартир. Разрывные 
усилия, необходимые для исследуемых обоев в зависимости 
от сроков нахождения с отрицательной температурой показа-
ны на рис. 3. Испытания проводили в морозильной установке 
по специальной методике. Замеры выполнены спустя 6, 12, 24 
и 48 часов. 

Результаты также говорят о снижении усилия при разрыве 
системы "обои-клей" до 30 %. На наш взгляд ведущую роль 
здесь также играет клеевая составляющая. Также заслуживает 
внимания эксперимент, который выполнен нами для опреде-
ления разрывных усилий системы  "обои-клей" после много-
кратных насыщений влагой обоев с последующим их высу-
шиванием. (рис. 4). 

В связи с имеющимися деформациями зданий этот ре-
зультат весьма интересен. Как показывают наши исследова-
ния, максимальный срок эксплуатации обоев – 10¸15 лет. 
Однако если происходит размораживание стен, в результате 
чего наблюдается  многократное высушивание и насыщение 
влагой обоев, представляет интерес провести их испытание на 
разрушение при многократном увлажнении бумаги. 

Отметим (рис. 4), что многократное высушивание и замачи-
вание  способствует снижению усилия на разрыв до 2-2,5 раз. 

 
ВЫВОДЫ  

Наряду с дальнейшим совершенствованием мероприятий 
по увеличению долговечности поверхности обоев необходи-

мо больше внимания уделять и совершенствованию 2-х ос-
тальных составляющих системы "обои -клеевой слой- осно-
вание". 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ТАВРОВЫХ СЕЧЕНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК  
НА ОСНОВЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Единые европейские нормы Eurocode–2 [1], а вслед за ни-
ми и проекты национальных норм целого ряда стран [2–4], 
рекомендуют производить расчет прочности нормальных 
сечений железобетонных конструкций при использовании т.н. 
деформационной расчетной модели, учитывающей нелиней-
ные зависимости между деформациями и напряжениями в 
бетоне и арматуре. При выполнении прочностных расчетов по 
деформационной модели приняты следующие предпосылки: 
1. Используют расчетную параболически-линейную диаграм-

му деформирования «s–e» для бетона и билинеарную 
(двухлинейную) для арматурной стали. 

2. Для некоторого среднего сечения на длине пролета считают 
справедливым гипотезу плоских сечений (гипотезу Бернулли). 

3. Рассматривают условия совместности в виде равенства 
деформаций арматуры es и окружающего ее бетона ecs по 
контакту обеих материалов. 

4. В нормальном сечении с трещиной не учитывают сопро-
тивление растянутого бетона. 

С учетом принятых предпосылок для расчета прочности 
нормальных сечений общей формы при произвольном поло-
жении арматуры и при любых внешних воздействиях исполь-
зуют совместно следующие зависимости: 
– уравнения равновесия моментов и продольных сил, дейст-

вующих в рассматриваемом сечении; 

– уравнения, описывающие распределение деформаций по 
высоте расчетного сечения в соответствии с условиями со-
вместности; 

– обобщенные характеристики механических свойств мате-
риалов в виде расчетных диаграмм деформирования (со-
стояния) «s–e». 

В общем случае на любом уровне нагружения расчетные 
уравнения деформационной модели в матричной форме име-
ют вид: 
 { } { }[ ] { }( ){ }S,FUS,FRF ´=  ( 1 ) 

где: { } { }т
y,Sdx,Sdz,Sd M,M,NF =  – вектор-столбец усилий, вы-

званных расчетными воздействиями в рассматриваемом сече-
нии конструкции; { }( ){ } { }т

yxz k,k,S,FU e=  – вектор-столбец 
деформаций для рассматриваемого сечения, элементы кото-
рого являются функцией сил { }F  и геометрических парамет-
ров сечения S; { }[ ]S,FR  – матрица жесткостей для рассмат-
риваемого сечения, элементы которой являются функцией 
внешних сил { }F , геометрических параметров S и корректи-
руются в зависимости от уровня нагружения с использовани-
ем диаграмм деформирования «s–e» для материалов; ez, kx, ky 
– соответственно продольная деформация оси элемента и 
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кривизны в плоскостях, совпадающих с осями «х» и «у». 
 В ряде работ [5, 6] показано, что для сечений простой 
геометрической формы (прямоугольные, тавровые, двутавро-
вые) с арматурой, сосредоточенной у наиболее растянутой и 
наиболее сжатой грани, при условии, что усилия действуют в 
плоскости симметрии сечения, могут быть использованы уп-
рощающие модификации деформационной расчетной модели, 
применимые в инженерной практике. В настоящей статье 
представлены результаты, полученные при применении де-
формационной модели, для расчета изгибаемых элементов с 
тавровой формой сечения. 
 
1. ИНТЕРВАЛЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ РАСЧЕТЕ 

ПРОЧНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ СЕЧЕНИЙ 
Согласно проекта норм [3] в качестве обобщенной харак-

теристики механических свойств материалов рассматривают 
диаграмму деформирования (состояния), получаемую в усло-
виях осевого кратковременного нагружения. Полная диа-
грамма деформирования для бетона имеет сложную форму, 
характеризуется восходящей и нисходящей ветвью. Однако 
при переходе к нормативным, а далее к расчетным диаграм-
мам, используют упрощения, относящиеся главным образом к 
аналитическому описанию нисходящей ветви. 

Расчетная диаграмма, связывающая деформации и напря-
жения бетона сжатой зоны может быть принята в виде наибо-
лее часто применяемой в нормативных документах ряда стран 
линейно-параболической зависимости, а для арматурной ста-
ли – в виде двухлинейной диаграммы. На рис. 1 показана рас-
четная диаграмма деформирования для бетона, для аналити-
ческого описания которой использованы функциональные 
зависимости вида [1]: 
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при 2 ‰ < ec £ 3.5 ‰  – sс = a×fcd ( 2б ) 
 В формулах (2а) и (2б) fcd – расчетное сопротивление бе-
тона при сжатии; a – коэффициент, учитывающий влияние 
длительного действия нагрузки, а также неблагоприятный 
способ ее приложения. 
 Нижний предел esy деформаций растянутой арматурной 
стали в точке, соответствующей достижению предела текуче-

сти (рис. 1б), можно определить следующим образом: 
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где Es – модуль упругости продольной рабочей арматуры; fyd 
– расчетное сопротивление арматуры. 
 В соответствии с расчетными положениями, принятыми в 
[2, 3], считают, что железобетонный элемент достигает пре-
дела прочности при изгибе в том случае, когда деформации в 
критическом сечении элемента достигают нормативных зна-
чений. Большинство норм проектирования, опирающихся на 
положения Eurocode–2 [1], принимают, что предельное со-
стояние по прочности нормального сечения изгибаемого эле-
мента будет достигнуто тогда, когда выполняется хотя одно 
из следующих условий: 
– деформация es в растянутой арматуре достигает предель-

ной величины, равной 10 ‰; 
– деформация наиболее сжатой грани бетона eс достигает 

предельной величины ecu = 3.5 ‰. 
Учитывая то обстоятельство, что в соответствии с гипоте-

зой плоских сечений деформации волокон в нормальном се-
чении железобетонной конструкции пропорциональны рас-
стоянию от принятой оси (в большинстве случаев нейтраль-
ной оси сечения), расчетная зависимость «s–e» позволяет 
определить характер эпюры напряжений в сжатой зоне изги-
баемого железобетонного элемента. В зависимости от уровня 
нагружения, а соответственно и стадии напряженно-деформи-
рованного состояния сечения, характер распределения на-
пряжений по высоте сжатой зоны будет различным. 

Исходя из этого, необходимо рассматривать несколько 
функций, описывающих возможное поведение расчетного 
сечения, что требует определения фактических (актуальных 
для данного уровня нагружения) эпюр напряжений в бетоне 
сжатой зоны при различных расчетных ситуациях. 

С целью систематизации расчетных операций, опираю-
щихся на представленные выше критерии предельной проч-
ности сечения изгибаемого элемента, можно условно выде-
лить несколько характерных интервалов деформирования, для 
каждого из которых установить граничные значения дефор-
маций в бетоне и арматуре [7] (см. табл. 1). 

Граничные значения деформаций арматуры es, представ-
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Рис. 1. Расчетные диаграммы деформирования «s – e», рекомендуемые к применению при проек-

тировании железобетонных конструкций.  
а) для бетона; б) для арматуры (эпюра с горизонтальным участком) 

 

Таблица 1 
Интервалы деформирования при расчете прочности изгибаемого элемента 

Обозначение интервала Интервал 1а Интервал 1б Интервал 2 Интервал 3 
Деформации es растя-

нутой арматуры es = 10.0 ‰ es = 10.0 ‰ esy £ es < 10.0 ‰ es < esy 

Деформации eс наибо-
лее сжатого волокна 

бетона 
ec < 2.0 ‰ 2.0 ‰ £ eс < 2.5  ‰ ec = 3.5 ‰ ec = 3.5 ‰ 

Относительная высота 
сжатой зоны x < 0.167 0.167 £ x < 0.259 0.259 £ x < xlim x ³ xlim 
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ленные в табл. 1 в расчетных интервалах 2а, 2б и 3, установ-
лены таким образом, что напряжения в растянутой арматуре 
достигают расчетного сопротивления fyd (в классическом под-
ходе – разрушение по растянутой зоне). Приведенные интер-
валы могут быть использованы в расчетах железобетонных 
элементов при действии изгибающих моментов и продольных 
сил. Как видно из табл. 1, деформации растянутой арматуры в 
интервале 3 не достигают предельных значений, соответст-
вующих текучести. Поэтому элемент разрушается по сжатой 
зоне сечения. Как известно, такая форма разрушения изги-
баемого элемента является нежелательной и интервал 3 не 
должен рассматриваться при расчете как основной. Гранич-
ным условием при расчете изгибаемого сечения с одиночным 
армированием следует считать: 
 limd

x xx £=  ( 4 ) 

где d – рабочая высота железобетонного элемента в рассмат-
риваемом сечении. 

 Значение граничной относительной высоты сжатой зоны 
xlim рассматривают из уравнения линейного распределения 
деформаций по высоте сечения для интервалов деформирова-
ния 2 и 3 (случай разрушения в т.н. точке равновесия) 
 ( )sy

lim 0035.0
0035.0

ex +=  ( 5 ) 

 В соответствии с гипотезой плоских сечений предельным 
деформациям бетона и арматурной стали в отдельных интер-
валах деформирования соответствуют свои интервалы изме-
нения относительной высоты сжатой зоны x (см. табл. 1). 
 Из анализа предельного состояния по прочности прямо-
угольного сечения изгибаемого элемента с одиночным арми-
рованием получены функции для вычисления внутренних 
усилий: 
– равнодействующая напряжений в сжатой зоне бетона 
 Fc = w(x)×b×d×a×fcd; ( 6 ) 
– момент внутренней пары сил (прочность при изгибе): 

Таблица 2 
Зависимости, используемые при описании прочности нормального сечения изгибаемого элемента  

для назначенных интервалов деформирования 
Интервал 
деформи-
рования 

Эпюра напряжений 
в сжатой зоне 
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cdc fbdF aw ×=  

 
Плечо внутренней пары 

сил dz ×= x  

Момент внутренних усилий 
относительно растянутой арма-

туры cd
2

Rd fbdM am ×=  

1a 

 

cd2

2

fbd
)1(

)
3
81(5

a
x

xx
×

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

-

-

 

×

÷
÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç
ç

è

æ

÷
ø

ö
ç
è

æ
-

+-

x

xx

3
814

4123 2

 d cd
2

2

22

fbd
)1(

)4123(25,1
a

x
xxx

×÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
+-

 

1б cdfbd
15

116
a

x
×÷÷

ø

ö
çç
è

æ -  

 

d
116

05,01,155,8
1

2

×÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

+-
-

x
xx

 
 

( ) cd
22 fbd07,057,014,1 axx ×--

 

2 cdfbd
21
17 ax ×÷

ø

ö
ç
è

æ  d
238
991 ×÷

ø

ö
ç
è

æ - x  cd
22 fbd

98
33

21
17 axx ×÷

ø

ö
ç
è

æ -  

 

x

x

d dh h

а)                                                                        б)

 
Рис. 2. Геометрия таврового сечения 

а) нейтральная ось располагается в полке; б) то же в стенке 
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d

а)              интервал 1а                                              б)              интервал 1b

                                                       с)                интервал 2

 
Рис. 3. Формы эпюры сжимающих напряжений при расположении нейтральной оси в пределах полки 

а) неполная парабола; б) параболически-линейная эпюра – интервал 1б; в) параболически-прямоугольная эпюра – интервал 2. 
 

x x

x

а)              интервал 1а                                                   б)              интервал 1b

с)                интервал 2

 
Рис. 4. Формы эпюр сжимающих напряжений при расположении нейтральной оси в стенке 
а), б) суммарная эпюра напряжений в полке; в) прямоугольная эпюра напряжений в полке 

 

dh

x

= +

Исходная схема Схема 2Схема 1

 
Рис. 5. Расчетные схемы «1» и «2» при определении прочности таврового сечения, когда нейтральная 

ось располагается в стенке 
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 MRd = Fc×zc = m(x)×b×d2×a×fcd ( 7 ) 
где zc – плечо внутренней пары сил, определяемое 

zc = j(x)×d 
 Записанные выше выражения для определения MRd, Fc, zc 
в виде функций от x для случая расчета прямоугольного сече-
ния представлены в табл. 2. Таблицы либо номограммы для 
их определения приведены в [9, 9]. 
 

2. РАСЧЕТ ТАВРОВЫХ СЕЧЕНИЙ 
  В зависимости от положения нейтральной оси и, следова-
тельно, характера распределения напряжений в сжатой зоне 
сечения балки, принято рассматривать два расчетных случая, 
для которых схемы усилий показаны на рис. 2а, б. 
 Обозначая толщину полки hf при помощи безразмерного 
коэффициента b = hf/d, можно установить условия, опреде-
ляющие расчетный случай, в зависимости от положения ней-
тральной оси сечения: 
 при x £ h’f или x £ b ( 8а ) 
нейтральная ось находится в полке толщиной h’f; 
 при x > h’f или x > b ( 8б ) 
нейтральная ось пересекает стенку. 
 Из представленных выше условий следует, что при расче-
те тавровых сечений имеют место несколько расчетных си-
туаций, связанных с различным очертанием эпюры напряже-
ний в сжатой полке. 
 Так для случая (а) в сечении тавровой балки могут иметь 
место три расчетные ситуации, показанные на рис. 3а, б, в, 
соответствующие принятым ранее интервалам деформирова-
ния 1а, 1б или 2. При этом характер распределения сжимаю-
щих напряжений зависит от толщины полки b и относитель-
ной высоты сжатой зоны x. Расчетный случай, когда ней-
тральная ось проходит в полке, соответствует случаю расчета 
прямоугольных сечений с шириной сжатой зоны b = beff. 
 Если нейтральная ось располагается в стенке (случай б), 
характер распределения сжимающих напряжений в полке 
таврового сечения может быть таким, как это показано на рис. 
4а, б, в. Как и в случае (а) решение следует искать в интерва-
лах деформирования 1а, 1б и 2. Общее решение для этого 
случая может быть получено при использовании принципа 
суперпозиции двух взаимно дополняющих схем сечения «1» и 
«2» (см. рис. 5). 
 По схеме «1» сжатая зона располагается только в преде-
лах свесов полки таврового сечения, а сжатая зона по схеме 
«2» включает только стенку шириной bw. Учитывая сложный 
характер эпюры напряжений в сжатой зоне сечения (рис. 4) 
схема «1» (рис. 5) требует отдельного комментария. Как пока-
зано на рис. 5 эпюра напряжений в полке может быть пред-
ставлена частью параболы (рис. 4а), состоять из прямоуголь-
ника и фрагмента полной параболы (рис. 4б) или иметь вид 
прямоугольника (рис. 4в). 

 Определение расчетного случая для схемы «1» выполня-
ют анализируя деформации в сечении полки с привлечением 
плоских сечений. Для этого следует определить деформацию 
ef сечения (обозначения см. рис. 4) на уровне внутренней гра-
ни полки. 
 Можно записать следующие линейные пропорции: 
– при 0 < x £ 0.259 (интервал деформирования 1а или 1б) 

 
xd

hx
0.10

0.10
xdhx f

f
f

f

-

-
=®

-
=

-
e

e
 [‰] ( 9а ) 

– при x > 0.259 (интервал 2 или 3) 
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 Сложный характер эпюры напряжений в полке (рис. 4а 
или 4б) имеет место тогда, когда деформация сечения на гра-
нице полки и стенки составляет ef < 2.0 ‰. 
 При использовании безразмерных отношений x и b полу-
чаем следующие расчетные условия: 
– при 0 < x £ 0.259 (интервал деформирования 1а или 1б) 

 bx
6
5

6
1

+<  ( 10а ) 

– при x > 0.259 (интервал 2 или 3) 

 bx
3
7

<  ( 10б ) 

 Решение задачи при схеме «1» получают путем наложе-
ния двух взаимно дополняющих эпюр напряжений для каж-
дого распределения деформаций по высоте сечения. Так, как 
это, например, показано на рис. 6, для интервала деформиро-
вания 1а. 
 В соответствии с представленной концепцией, действи-
тельное распределение сжимающих напряжений на высоте 
полки hf, включающей только ее свесы, заменяют эпюрой 
напряжений для полки высотой х (эпюра А) и эпюрой фик-
тивных сжимающих напряжений (эпюра Б), рассматриваемых 
с противоположным знаком на участке, располагаемом ниже 
полки hf. 
 Эпюра А представлена результирующей сжимающих на-
пряжений Fc1,A, действующей с плечом zc1,A. Эпюра Б (фик-
тивных сжимающих напряжений) описана аналогично – через 
результирующую Fc1,Б, приложенную с плечом zc1,Б. Исполь-
зуя принцип суперпозиции для схемы «1» можно записать: 
 Fc1 = Fc1,A – Fc1,Б  ( 11 ) 
 MRd,1 = Fc1,A×zc1,A – Fc1,Б×zc1,Б ( 12 ) 
 Результирующую Fc1,A рассчитывают в соответствии с 
положениями, приведенными в п. 2 как для прямоугольного 
сечения шириной b = beff – bw (по формулам, приведенным в 
табл. 2). Результирующую Fc1,Б следует определять, рассмат-
ривая эпюру Б (рис. 6) в соответствующем интервале де-

x

полка

ребро

d-
x

= +

Эпюра БЭпюра А

 
Рис. 6. Применение принципа суперпозиции эпюр сжимающих напряжений в полке при расчете 

таврового сечения (схема «1» в интервале деформирования 1а) 
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формирования. В этом же интервале следует рассматривать и 
эпюру А. На основе принципа суперпозиции в общей записи в 
общей записи, следующей из формулы (2а), результирующая 
в бетоне сжатой зоны может быть определена 
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где eсу – деформация, определенная в соответствии с гипоте-
зой плоских сечений для соответствующего интервала де-
формирования 1а, 1б или 2. 

Таблица 3 
Численные значения коэффициентов wT , применяемых при расчете прочности тавровых сечений 

Коэффициент wT для принятого отношения b = hf / d Интервал де-
формирования 

x 
b = 0,08 b = 0,10 b = 0,12 b = 0,14 b = 0,16 b = 0,18 b = 0,20 

0,08 – – – – – – – 
0,09 0,037 – – – – – – 
0,10 0,043 – – – – – – 
0,11 0,049 0,054 – – – – – 
0,12 0,055 0,061 – – – – – 
0,13 0,060 0,068 0,073 – – – – 
0,14 0,065 0,074 0,081 – – – – 
0,15 0,068 0,080 0,088 0,093 – – – 
0,16 0,072 0,085 0,095 0,102 – – – 

Интервал 1a 

0,167 0,073 0,088 0,099 0,107 0,111 – – 
0,17 0,075 0,090 0,101 0,110 0,115 – – 
0,18 0,076 0,093 0,106 0,116 0,123 – – 
0,19 0,078 0,095 0,110 0,122 0,131 0,136 – 
0,20 0,079 0,098 0,114 0,127 0,138 0,145 – 
0,21 0,079 0,098 0,116 0,131 0,143 0,152 0,157 
0,22 0,080 0,099 0,118 0,134 0,148 0,159 0,166 
0,23 0,080 0,100 0,119 0,137 0,152 0,165 0,174 
0,24 0,080 0,100 0,119 0,138 0,154 0,168 0,179 

Интервал 1b 

0,25 – 0,100 0,120 0,139 0,157 0,172 0,185 
0,26 – – 0,120 0,139 0,158 0,175 0,189 
0,27 – – 0,120 0,140 0,159 0,177 0,192 
0,28 – – 0,120 0,140 0,160 0,178 0,194 
0,29 – – – 0,140 0,160 0,178 0,195 
0,30 – – – 0,140 0,160 0,179 0,196 
0,31 – – – 0,140 0,160 0,179 0,197 
0,32 – – – 0,140 0,160 0,179 0,197 
0,33 – – – 0,140 0,160 0,179 0,198 
0,34 – – – – 0,160 0,179 0,198 
0,35 – – – – 0,160 0,180 0,199 
0,36 – – – – 0,160 0,180 0,199 
0,37 – – – – 0,160 0,180 0,200 
0,38 – – – – 0,160 0,180 0,200 
0,39 – – – – – 0,180 0,200 
0,40 – – – – – 0,180 0,200 
0,41 – – – – – 0,180 0,200 
0,42 – – – – – 0,180 0,200 
0,43 – – – – – – 0,200 
0,44 – – – – – – 0,200 
0,45 – – – – – – 0,200 
0,46 – – – – – – 0,200 

Интервал 2 

0,47 – – – – – – 0,200 
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 Результирующая напряжений Fc1 для расчетной схемы 
«1» (рис. 5) определится из выражения: 
 Fc2 = wт×d(beff – bw)a×fcd ( 14 ) 
где wТ – вспомогательная функция, зависящая от x и b. После 
интегрирования уравнение (13) в интервале деформирования 
1а (x £ 0.167) получаем: 

( )
( ) ( )

( ) ( ) cdweff2

32

2

2

1c fbbd
13

25
1

5
1

3
815

F a
x
bx

x
bx

x

xx
-

ï
ï
þ

ï
ï
ý

ü

ï
ï
î

ï
ï
í

ì

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

-
-

-
-
-

-

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

-

÷
ø

ö
ç
è

æ -
= (15) 

Таблица 4 
Численные значения коэффициентов mT , применяемых при расчете прочности тавровых сечений 

Коэффициент mT для принятого отношения b = hf / d Интервал де-
формирования 

x 
b = 0,08 b = 0,10 b = 0,12 b = 0,14 b = 0,16 b = 0,18 b = 0,20 

0,08 – – – – – – – 
0,09 0,036 – – – – – – 
0,10 0,042 – – – – – – 
0,11 0,048 0,052 – – – – – 
0,12 0,053 0,059 – – – – – 
0,13 0,058 0,066 0,070 – – – – 
0,14 0,062 0,071 0,077 – – – – 
0,15 0,066 0,076 0,084 0,088 – – – 
0,16 0,069 0,081 0,090 0,096 – – – 

Интервал 1a 

0,167 0,071 0,084 0,094 0,101 – – – 
0,17 0,072 0,085 0,095 0,103 0,107 – – 
0,18 0,074 0,089 0,100 0,109 0,115 – – 
0,19 0,075 0,091 0,104 0,114 0,122 0,126 – 
0,20 0,076 0,092 0,107 0,118 0,127 0,133 – 
0,21 0,076 0,093 0,109 0,122 0,132 0,140 0,144 
0,22 0,077 0,094 0,111 0,125 0,137 0,145 0,151 
0,23 0,077 0,095 0,112 0,127 0,140 0,150 0,158 
0,24 0,077 0,095 0,113 0,129 0,143 0,155 0,163 

Интервал 1b 

0,25 – 0,095 0,113 0,129 0,144 0,157 0,167 
0,26 – – 0,113 0,130 0,146 0,159 0,171 
0,27 – – 0,113 0,130 0,146 0,161 0,173 
0,28 – – 0,113 0,130 0,147 0,162 0,174 
0,29 – – – 0,130 0,147 0,162 0,175 
0,30 – – – 0,130 0,147 0,163 0,176 
0,31 – – – 0,130 0,147 0,163 0,177 
0,32 – – – 0,130 0,147 0,163 0,178 
0,33 – – – 0,130 0,147 0,163 0,178 
0,34 – – – – 0,147 0,163 0,178 
0,35 – – – – 0,147 0,163 0,179 
0,36 – – – – 0,147 0,163 0,179 
0,37 – – – – 0,147 0,163 0,179 
0,38 – – – – 0,147 0,163 0,180 
0,39 – – – – – 0,163 0,180 
0,40 – – – – – 0,163 0,180 
0,41 – – – – – 0,163 0,180 
0,42 – – – – – 0,163 0,180 
0,43 – – – – – – 0,180 
0,44 – – – – – – 0,180 
0,45 – – – – – – 0,180 
0,46 – – – – – – 0,180 

Интервал 2 

0,47 – – – – – – 0,180 
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 Подобным образом для интервала деформирования 1б 
(0.167 < x £ 0.259) можно записать: 
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 В интервале деформирования 2 (при x > 0.259) получаем: 
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 Для определения прочности сечения при изгибе по схеме 
«1» необходимо рассчитать плечо внутренней пары сил zc1,A 
(на эпюре А), а также zc1,Б (на эпюре Б). Используя подходы, 
принятые в статике для определения центра тяжести сжатой 
зоны на базе уравнения (12) можно записать следующее вы-
ражение для определения прочности сечения по схеме «1»: 
 MRd,1 = mТ×d2(beff – bw)a×fcd ( 18 ) 
где mТ – вспомогательная функция, зависящая от x и b. 
 Функция mТ в формуле (18) применима для интервалов 
деформирования 1а, 1б или 2. 
 Для области деформирования 1а величина mТ может быть 
определена по формуле: 
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( 19 ) 

а для интервала деформирования 1б по формуле: 
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 Подобным образом можно вывести формулу для опреде-
ления mТ в интервале деформирования 2. 
 Окончательно прочность нормального сечения тавровой 
балки определяют при наложении решений, полученных по 
схемам «1» и «2». Так как в схеме «2» (рис. 6) принято допу-
щение о том, что сжатая зона располагается только в пределах 
стенки (является прямоугольником шириной bw), прочность 
сечения по этой схеме описывает формула (7). 
 С учетом принятых обозначений формула (18) получает 
вид: 
 MRd = [mT(beff – bw) + m×bw]d2×a×fcd (21) 
 Расчет вспомогательных функций mТ и m требует опреде-
ления относительной высоты сжатой зоны x для заданных 
характеристик таврового сечения и известной площади растя-
нутой арматуры As1. Эти величины могут быть определены из 
условий равновесия внутренних сил в сечении 

Fc – Fs1 = 0 
где Fs1 – равнодействующая усилий в растянутой арматуре. 
 Используя формулы (14) и (6), и учитывая, что в интерва-
лах деформирования 1а, 1б и 2 равнодействующая Fs1 состав-
ляет Fs1 = As1×fyd, получаем уравнение для определения x: 
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 Полученное уравнение решают итерационным способом. 
Применение полученных зависимостей в инженерном проек-
тировании достаточно сложно, поэтому ниже предлагается 
расчетная процедура для расчета прочности тавровых сече-
ний при использовании таблиц, содержащих вспомогатель-
ные функции wТ (табл. 3) и mТ (табл. 4). Построение таблиц 3 
и 4 требует комментария. 
 Если выполняется условие x £ b, значения функций wТ и 
mТ в таблицах не приведены, а сечение следует рассчитывать 
как прямоугольное с размерами beff´h. 
 В случае, когда x не удовлетворяет условиям (9а) и (б), 
применение таблиц не является необходимым, т.к. в полке 

таврового сечения имеет место прямоугольная эпюра напря-
жений. Эта ситуация имеет место в том случае, когда дефор-
мация ef на границе полки и ребра соответствует условию 

ef ³ 2.0 ‰ 
 Максимальные значения функций wТ и mТ, удовлетво-
ряющие этому условию, в таблицах 3 и 4 выделены. Для 
бóльших значений wТ и mТ, когда имеет место прямоугольная 
эпюра сжимающих напряжений в полке равнодействующая 
Fc1, рассчитанная из схемы «1» (см. рис. 5) достигает макси-
мального значения 
 Fc1 = b(beff – bw)d×a×fcd ( 23 ) 
 Применяя принцип суперпозиции, прочность таврового 
сечения при изгибе определится из выражения: 
 MRd = [m×bw + b(1 – 0.5b)(beff – bw)]d2×a×fcd ( 24 ) 
 Несложно заметить, что в этом интервале значений x 
функция wТ (табл. 3) является постоянной и равняется wТ = b, 
в то время как вспомогательная функция mТ (табл. 4) описы-
вается формулой 

mТ = b(1 – 0.5b) 
 

ВЫВОДЫ 
 Принятая в европейских нормах деформационная модель, 
опирающаяся на линейно-параболическую диаграмму дефор-
мирования для бетона и билинераную диаграмму деформиро-
вания для растянутой арматуры, при расчете прочности желе-
зобетонных изгибаемых элементов требует рассмотрения 
нескольких различных расчетных ситуаций, в зависимости от 
положения нейтральной оси сечения (сжатой зоны сечения). 
В результате получено семейство функций, описывающее 
внутренние усилия в сечении, что существенно усложняет 
расчетные процедуры, применяемые в инженерной практике, 
даже в случае элементов прямоугольного сечения. Предло-
женный расчетный подход для изгибаемых тавровых сечений 
с использованием таблиц упрощает расчетные процедуры и 
позволяет определять их прочность и рассчитывать требуемое 
армирование. 
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