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В настоящее время достаточно подробно разработаны  так называемые « упругие»  методы 

расчета конструкций, использование методов  строительной механики  упругих систем  примени-

тельно к железобетонным  конструкциям  возможно  при относительно низких уровнях нагруже-

ния, когда в растянутом бетоне ещѐ не образуются трещины, а в сжатом бетоне  и в  растянутой 

арматуре – не проявляются неупругие деформации. При более высоких уровнях нагружения  исполь-

зование таких  методов приводит, как правило, к недооценке  деформативности и несущей  способ-

ности  железобетонных конструкций. Для любого метода расчетов,   важное значение имеет при-

нятая  физическая модель работы сечения.  Здесь имеется ввиду способ учета физической нелиней-

ности  деформирования бетона  и арматуры.  
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В настоящее время достаточно подробно 

разработаны  так называемые « упругие»  мето-

ды расчета конструкций, использование методов  

строительной механики  упругих систем  при-

менительно к железобетонным  конструкциям  

возможно  при относительно низких уровнях 

нагружения, когда в растянутом бетоне ещѐ не 

образуются трещины, а в сжатом бетоне  и в  

растянутой арматуре – не проявляются неупру-

гие деформации. При более высоких уровнях 

нагружения  использование таких  методов при-

водит, как правило, к недооценке  деформатив-

ности и несущей  способности  железобетонных 

конструкций. Для любого метода расчетов,   

важное значение имеет принятая  физическая 

модель работы сечения.  Здесь имеется ввиду 

способ учета физической нелинейности  дефор-

мирования бетона  и арматуры. Так, согласно 

метода, предельного равновесия, эпюра напря-

жений в сжатом бетоне первоначально принята 

прямоугольной с ординатой, равной Ru. 

Основное  положительное качество заклю-

чается в отсутствии необходимости  учета ха-

рактера  распределения деформаций  по высоте 

сечения, поскольку величины возникающих 

усилий в нем считаются известными. 

Наиболее распространенные  инженерные 

методы расчета железобетонных конструкций 

основаны на использовании идеализированных 

диаграмм работы бетона. Использование диа-

грамм, дает достаточно неплохой результат при 

определении несущей способности, однако име-

ет недостаточную точность при оценке  напря-

женно- деформированного состояния элемента. 

Поэтому применение такого вида  диаграмм  

оправдано только в так  называемых инженер-

ных или «ручных» методах расчета. 

Нормативная методика расчета деформаций 

железобетонных конструкций ограничивается, в 

основном, учетом только изгибающих моментов 

от эксплуатационных нагрузок и не учитывает 

влияние поперечных сил, а также недостаточно 

полно отображает описываемое явление на всех 

стадиях нагружения, особенно при работе мате-

риала на нисходящем участке диаграммы «мо-

мент-кривизна». 

В основу предлагаемого методу расчета 

деформаций положена модель с использованием 

уравнения равновесия внешних и внутренних 

усилий в нормальном сечении, условия дефор-

мирования в виде плоского поворота и плоского 

перемещения сечения (гипотеза плоских сече-

ний), реальной диаграммы бетона «σ- ε» в виде 

степенного полинома (рис. 1), кусочно-

линейной диаграммы «σs- εs». 

Использование зависимостей такого типа 

сдерживалось отсутствием опытных данных по 

параметрам нелинейности диаграммы в зависи-

мости от вида и класса бетона. В последнее вре-

мя этот недостаток можно считать устраненным, 

вследствие появления предложений по норми-

рованию указанных параметров, во всяком слу-

чае, для тяжелых бетонов. 

Переход от напряжений и деформаций в 

арматуре в сечении с трещиной к средним 

напряжениям и деформациям осуществляется с 

помощью коэффициента ψs, определение кото-

рого производится с учетом интегральных пара-

метров деформирования арматуры и бетона на 

участках между трещинами, принятом законе 

сцепления. 
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где     - предельная  растяжимость бетона на 

восходящем участке согласно табл.1;    - де-

формации в продольной растянутой арматуре в 

сечении с трещиной;  x -  высота сжатой зоны; 

   – площадь бетона в сечении элемента без 

учета свесов сжатой полки;    –коэффициент 

приведения арматуры к бетону;   -  коэффици-

ент продольного армирования. 

 
Рис. 1. Диаграмма деформирования бетона 

 

Таблица 1 

Значение параметров диаграмм деформирования бетона при растяжении 

Класс бетона Rbt, МПа   εb x 10
-3

 , МПа εbtR x 10
-5

  εbtu x 10
-5

 

В10 0,85 16,0 11,6 41,9 

В 12,5 1,10 19,0 11,8 40,3 

В15 1,15 20,5 11,9 38,6 

В20 1,40 24,0 12,2 35,9 

В25 1,60 27,0 12,4 33,7 

ВЗО 1,80 29,0 12,6 31,5 

В35 1,95 31,0 12,8 30,0 

В40 2,10 32,5 13,0 28,2 

В45 2,20 34,0 13,1 27,2 

В50 2,30 35,0 13,2 26,1 

 

В табл.1 приведены параметры диаграммы 

деформирования растянутого бетона, получен-

ные по результатам выполненных эксперимен-

тов и  исследований других авторов. 

Существующие методы расчета, на основе 

полной диаграммы «σ – ε» имеют ряд разновид-

ностей. Метод последовательного уточнения 

жесткостей, метод последовательных нагруже-

ний, метод начальных деформаций и другие. Не 

останавливаясь на особенностях каждого из них 

необходимо отметить их недостатки: медленная 

сходимость итерационного процесса и возмож-

ность его раскачки при нагрузках близких к раз-

рушающим. Указанные трудности устраняются 

усреднением параметров расчета полученных на 

смежных итерациях, но это не всегда гарантиру-

ет сходимость. 

При определении напряженно-
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деформированного состояния сечения традици-

онными методами, первоначально, по известно-

му значению момента определяется кривизна, а 

затем его жесткость. Использование диаграммы 

бетона «σ – ε» с ниспадающей ветвью делает 

такой подход проблематичным при выборе со-

ответствующей моменту кривизны. 

Учитывая вышесказанное, представляется 

целесообразным, по аналогии с работой, по за-

данной кривизне в сечении сначала определять 

момент, а затем жесткость. 

Необходимо отметить, что в методе задан-

ных деформаций для формирования системы 

уравнений использовался метод начальных па-

раметров, с аппроксимацией изогнутой оси бал-

ки уравнением 4-ой степени (в которое входит 

поперечная сила). В выше указанной работе это 

было выполнено кубическим сплайном. В пред-

лагаемой методике описание жесткости по 

длине элемента выполнено не ступенчато по 

участкам разбиения и не в виде ломаной, а в ви-

де параболы, что более полно отражает действи-

тельную работу конструкции. 

Рассмотрим однопролетную шарнирно-

опертую балку, имеющую любой характер опи-

рания на опорах, разбитую на n участков, в пре-

делах которых жесткость принимаем постоян-

ной (рис. 2а). 

Опишем изогнутую ось балки, как отмеча-

лось выше, полиномом 4-ой степени. Тогда для 

каждого участка (рис. 2б): 
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где    -  величина прогиба в точке с координатой  

х;       - выражение для определения угла пово-

рота сечения элемента;      - выражение для 

определения кривизны в сечении;     - выраже-

ние, содержащее значение поперечной силы в 

сечении;     - коэффициенты, определяемые по 

методу начальных параметров. 

 
Рис. 2. К описанию изогнутой оси балки 

а - схема разбиения балки на участки; б - схема 1-го участка к определению коэффициентов    

 

С учетом граничных условий для однопро-

летной статически-определимой балки можно 

получить выражение для определения силового 

воздействия. 

Предлагаемая методика расчета достаточно 

просто и более корректно отражает исследуе-

мый процесс, а также позволяет получать пара-

метры НДС всех сечений элемента, учитывать 

работу растянутой зоны элемента и как след-

ствие процессы трещинообразования. 

При расчете по образованию трещин важ-

ным является правильный выбор критерия тре-

щиностойкости, который мог бы комплексно 

охарактеризовать сопротивление бетона трещи-

нообразованию. Есть все основания полагать, 

что для бетона ведущим и определяющим тре-

щиностойкость фактором является его предель-

ная растяжимость. 

В общем случае образование трещин про-

исходит при выполнении условия: 

   <                                   (7) 

где     - относительные деформации наиболее 

растянутого волокна бетона,       - предельная 

величина относительных деформаций растяну-

того бетона. 

На основании изложенной выше методики 

расчета разработан алгоритм для ее реализации 

на ЭВМ по блочно-модульному принципу. 

а 

 

 

 

 

 

 

 

б 
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1. Задается исходная информация о балке 

(размеры сечения, пролет, параметры    армиро-

вания и диаграмм «σ – ε»  бетона и арматуры, 

кривизна в «нагрузочном»  сечении. 

2. Определяются начальные жесткости 

элемента в предположении   →0 

3. Осуществляется поиск решения от кри-

визны к моменту. 

По полученному решению проверяется 

условие трещинообразования и выявляются 

участки с трещинами. В зависимости от стадии 

работы балки корректируются жесткости с по-

следующим вычислением кривизны, а затем и 

момента. Процесс заканчивается после дости-

жения заданной точности. 

4. Определяется значение соответствующе-

го внешнего воздействия. 

5. Вычисляются кривизны, а затем проги-

бы. 

Предложенная методика расчета деформа-

ций с использованием полной диаграммы де-

формирования бетона, позволяет по заданной 

кривизне определять момент, а затем и прогиб, 

более достоверно оценивать влияние попереч-

ной силы на деформативность сборных и сбор-

но-монолитных железобетонных стержневых 

конструкций дает возможность учитывать влия-

ние поперечной силы и обеспечивает необходи-

мую сходимость итерационного процесса. 

Так при разработке методики оценки 

напряженно-деформированного состояния нор-

мальных сечений железобетонных конструкций 

используются следующие предпосылки. 

1.   В качестве расчетного принимается се-

чение, напряженно - деформируемое состояние 

которого соответствует усредненному состоя-

нию блока между трещинами. 

2.  Для указанного сечения считается спра-

ведливым линейный закон распределения де-

формаций по высоте. 

3.  На всем протяжении работы конструк-

ции обеспечивается совместная работа сборного 

и монолитного бетонов. Это достигается за счет 

сцепления, механического зацепления и трения 

бетонов, работы поперечной арматуры (для 

сборно-монолитных конструкций). 

4. Часть бетона сборного и монолитного, 

где деформации  сжатой зоны достигли пре-

дельную деформативность бетона исключается 

из работы. 

5.  Связь между напряжениями и деформа-

циями арматурной стали применяются виде ку-

сочно-линейной диаграммы, параметры которой 

получают экспериментальным путем, либо со-

гласно существующих рекомендаций. 

Учитывая вышесказанное, представляется 

целесообразным при определении жесткости 

сечения использовать обратный метод при соот-

ветствующей перестройке математического ап-

парата для статического расчета, то есть по за-

данной кривизне определять величину действу-

ющего в сечении момента, а затем жесткость. 

При таком подходе, во-первых, исключаются 

трудности в выборе соответствия момента кри-

визне, поскольку каждому значению кривизны 

соответствует одно значение момента. Во-

вторых, значительно улучшится сходимость 

итерационного процесса на высоких уровнях 

нагружения, поскольку малым изменениям кри-

визны будут соответствовать малые изменения 

момента и жесткости. 
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