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УДК 624.012 

РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ИЗГИБАЕМЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ СОВМЕСТНОМ ДЕЙСТВИИ 
ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ, ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ 

Лазовский Е.Д., Глухов Д.О. 

В данной статье рассматривается состояние вопроса нелинейных расчетов строительных 
конструкций, в частности железобетонных элементов при совместном действии изгибающих 
моментов, продольных и поперечных сил. 

Введение. Внедрение и совершенствование новых строительных технологий и конструкций 
приносит в отрасль новые требования к развитию нормативной технической документации, 
совершенствованию существующих и разработки новых методов в области проектирования и 
расчета строительных конструкций. Новые системы контроля качества производства строи-
тельных материалов и изделий, включающие полный перечень необходимых контрольных ме-
роприятий, обеспечивающих гарантированный уровень надежности на стадии производства, 
выдвигают новые требования к полному использованию ресурсов строительных материалов, 
использованных для изготовления конструкции. Это, в свою очередь, ведет к необходимости 
совершенствования существующих методов расчета строительных конструкций с целью по-
вышения их точности, без снижения целевого уровня надежности для конечного потребителя.  

Вместе с тем, заказчика, зачастую, интересует работа конструкции (элемента) на всех ста-
диях ее эксплуатации, вплоть до предельной, что особенно актуально в случае определения 
фактического технического состояния конструкции и резерва ее несущей способности при 
реконструкции [1]. 

Одним из важнейших факторов, определяющих эксплуатационную безопасность конст-
рукции (конструктивного элемента), является соответствие принятой расчетной модели дей-
ствительному характеру работы анализируемой конструкции, либо отдельного конструктив-
ного элемента.  

Методики расчета, заложенные в нормы проектирования и расчета железобетонных кон-
струкций [2, 3], за редким исключением, используют линейные расчетные модели, не позво-
ляющие учесть историю нагружения элемента, последовательность приложения тех или 
иных нагрузок, цикличность загружений, абсолютно нелинейные неупругие свойства мате-
риалов бетона и частично арматуры. 

Вместе с тем, современное развитие электронно-вычислительной техники и алгоритмов 
поиска решений позволяет реализовывать в виде компьютерных программ сколь угодно 
сложные расчетные модели, способные учесть значительную часть элементов нелинейности 
для повышения точности инженерных расчетов строительных конструкций и их элементов. 

Основная часть. Одной из наиболее интересных для решения представляется задача не-
линейной работы сечений изгибаемых железобетонных элементов в зоне действия изгибаю-
щих моментов, продольных и поперечных сил. Путями решения может быть моделирование 
железобетонных элементов с помощью современных программ для конечно-элементного 
анализа (Ansys, Abaqus, SCAD, др.) [4-6] с заданием точных характеристик и нелинейных 
диаграмм материалов и контактных соединений. Однако, ввиду сложности реализации для 
различных элементов и необходимости точного задания входных параметров не позволяет 
широко применять моделирование в практике строительного проектирования. Наиболее пер-
спективным представляется использование расчетных моделей сечений элементов. В качест-
ве основы для рассмотрения нелинейности может быть использована наиболее широко при-
меняемая методика, основанная на положениях модифицированной теории полей сжатия 
(MCFT) [7] и общей деформационной модели.  

При применении деформационных методов расчета железобетонных элементов, находя-
щихся в плоском напряженном состоянии (в частности метод «модифицированной теории 
сжатых полей»), сам железобетон с наклонными трещинами рассматривается как некий не-
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прерывный материал, обладающий определенными свойствами, которые меняются в зависи-
мости от степени нагружения. Учитывая это, в расчетах на стадии после образования трещин 
рассматривают средние напряжения и относительные деформации в бетоне и арматуре, по-
лученные путем осреднения на определенной базовой площадке, ориентированной поперек 
нескольких наклонных трещин, включая относительные деформации от раскрытия трещин. 

Аналогично расчету прочности изгибаемых железобетонных элементов по нормальным 
сечениям с использованием деформационной модели, «модифицированная теория сжатых 
полей» предлагает рассчитывать все параметры напряженно-деформированного состояния 
поперечного сечения зоны среза: напряжения в бетоне σcx, σcy, σc1, σc2, τxy, напряжения в арма-
туре σsx, σsy, относительные деформации элементарного участка εx, εy, γxy, а также угол θ (оп-
ределяющий положение наклонных трещин и главных напряжений). Участки рассматрива-
ются поочередно, последовательными приближениями, предварительно задавшись распреде-
лением касательных напряжений τxy и продольных деформаций εx по высоте сечения. Урав-
нения равновесия для зоны среза изгибаемого элемента при действии изгибающего момента 
MEd, продольных NEd и поперечных сил VEd имеют вид: 
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Уравнения равновесия и совместности деформаций для плоской элементарной площадки 
при использовании модели переменного угла выглядят следующим образом: 

Уравнения равновесия и совместности деформаций для элементарной площадки выглядят 
следующим образом: 
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где ρx, ρy – процент армирования в продольном и поперечном направлениях соответственно. 
Начальное распределение касательных напряжений по высоте анализируемого сечения 

может задаваться равномерным, параболическим, либо по другому закону. Для уточнения 
начального распределения может применяться метод «двух сечений» [8]. При этом принима-
ется линейная зависимость между касательными напряжениями и сдвиговыми деформация-
ми (постоянный модуль сдвига). 

 Модифицированная теория полей сжатия опирается, помимо вышеназванных, на сле-
дующие предпосылки: 

- в пределах отдельных элементарных участков и по сечению арматурных стержней рас-
пределение относительных деформаций и напряжений является равномерным; 
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- средние напряжения, а также средние относительные деформации в железобетонном 
элементе, находящемся в условиях плоского напряженного состояния, связаны теорией на-
пряженных состояний (кругами Мора); 

- главные растягивающие напряжения изменяются по ширине сжатой бетонной полосы от 
нуля в сечении с трещиной, до некоторого максимума в середине расстояния между трещи-
нами. В расчетах используют средние величины главных растягивающих напряжений, рас-
сматривая их как функцию от средних растягивающих деформаций для элемента с наклон-
ными трещинами. 

- в сечении, проходящем вдоль наклонной трещины, действуют касательные напряжения, 
вызванные зацеплением по берегам трещины, описывающиеся эмпирически [7]; 

- бетон в сжатой полосе между наклонными трещинами находится в условиях двухосного 
напряженного состояния, в связи с этим для расчетов используется трансформированная с 
учетом эффекта разупрочнения диаграмма деформирования (рис.2), описанная полиномом 
второй степени 
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либо любым другим описанием, способным учесть историю нагружений и длительность 

действия нагрузки с учетом ползучести бетона.   
 

 
Рисунок 1 – Диаграммы деформирования материалов,  

используемые в расчетах по MCFT в общем случае 
 
- при деформационных расчетах принимается гипотеза плоских сечений в постановке  

Мурашова-Немировского [9-10]. 
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Рисунок 2 – Распределение касательных и нормальных напряжений и относительных  
деформаций в изгибаемом железобетонном элементе в зоне действия поперечных сил 

Для реализации расчетов с использованием данной методики рекомендуется использовать 
метод последовательных нагружений. Таким образом, в результате расчетов вычисляются 
параметры напряженно-деформированного состояния изгибаемого элемента на любой ста-
дии работы, вплоть до разрушения. При этом критерием достижения элементов предельного 
состояния может задаваться любое из требуемых значений деформаций бетона, арматуры, 
сечения в целом.  

Выводы. Использование методики расчета сечений железобетонных элементов, основан-
ной на положениях модифицированной теории полей сжатия и общей деформационной мо-
дели позволяет реализовать физически обоснованный нелинейный расчет при совместном 
действии в сечении изгибающих моментов, продольных и поперечных сил. 
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