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Аннотация: В статье представлены предложения по расчету трехслойных железобетон-

ных плитных конструкций, крайние слои которых выполнены из тяжелого бетона, сред-

ний – из облегченного керамзитобетона. Опытные элементы были рассчитаны по состав-

ленной программе итерационного расчета, которая учитывает диаграмму деформирования 

бетона в явном виде. В программе расчета нашла отражение методика, позволяющая оп-

ределять действительное распределение деформаций в сечениях с трещиной и на участках 

между ними. Результаты расчета опытных образцов свидетельствуют о близкой сходимо-

сти теоретических значений разрушающих моментов, прогибов, деформаций крайних во-

локон, усилий трещинообразования с непосредственно зарегистрированными в экспери-

ментальных исследованиях. 
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Трехслойные железобетонные плитные конструкции, включающие в 

себя крайние слои из тяжелого бетона и средний из облегченного керамзито-

бетона, имеют ряд преимуществ. Они заключаются в снижении массы конст-

рукций и соответственно уменьшению нагрузки на фундамент и основание 

[1-3]. 

Представляло интерес усовершенствовать деформационные расчеты из-

гибаемых железобетонных элементов и распространить их на трехслойные 

конструкции с преднапряженной арматурой [4-6]. 

С этой целью сперва необходимо определить напряженно-

деформированное состояние трехслойных конструкций, с преднапряженной 

арматурой в доэксплуатационной стадии. 

При воздействии усилий предварительного напряжения, уравнения 

равновесия в общем виде могут быть представлены следующими интеграль-

ными выражениями: 
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    (1) 

       (2) 

Воспользовавшись гипотезой плоских сечений, составим дополнитель-

ные уравнения: 

  (3) 

или 

    (4) 

где  – деформации крайнего сжатого (растянутого) волокна бето-

на;  и  – текущие значения высоты, сжатой и растянутой зон сечения. 

Расчет на усилие предварительного напряжения начинается с вычисле-

ния системы нелинейных уравнений (1)…(4) ньютоновским методом, по ис-

ходным, не измененным диаграммам деформирования бетона, то есть при 

расчете соблюдаются следующие условия 

( ). В результате получили значения сле-

дующих характеристик . 

Далее производится трансформация диаграмм деформирования бетона. 

Акцент делается на градиент деформаций и напряжений. Это первая транс-

формация, и выполняется она по методикам [7,8]. Трансформированная диа-

грамма подходит для всех элементов. Учитывая новую измененную диа-

грамму деформирования бетона, система уравнений рассчитывается снова. 

Один из результатов решения систем уравнений – это получение эпюры на-
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пряжений в бетоне конструкций, что позволяет определить напряженно-

деформированное состояние всех волокон бетона по сечению от предвари-

тельного напряжения  и . Затем произво-

дится вторая трансформация диаграммы деформирования бетона. Это проис-

ходит благодаря полученным в работе [5] коэффициентам  и , которые 

учитывают влияние предварительного напряжения. Новая зависимость для 

отдельных слоев и волокон бетона различная. 

После второй трансформации диаграммы деформирования бетона сис-

тема уравнений рассчитывается заново (1)…(4) и, как следствие расчетов, 

производится коррекция эпюры напряжений в бетоне. Далее цикличность 

расчета повторяется. Она выглядит следующим образом. Во-первых, строит-

ся диаграмма деформирования бетона, учитывая градиенты деформации 

эпюры напряжения в бетоне. Во-вторых, на основании изменившейся диа-

граммы производится заново расчет системы уравнений. В-третьих, с учетом 

результатов расчета второго шага, строится новая эпюра напряжений бетона. 

В-четвертых, диаграмма деформирования бетона изменяется с учетом новой 

эпюры напряжения бетона, которая была получена в третьем шаге. Эта диа-

грамма деформирования уже отображает зависимость от предварительного 

напряжения. И последний шаг: проверяется условие . 

Если условие не соблюдается, расчет выполняется заново, и так повторяется, 

пока оно не будет соблюдено. 

После определения окончательной эпюры напряжений в бетоне, вы-

званной усилиями предварительного напряжения, вычисляются кривизна от 

неравномерного обжатия сечений  и по ней соответствую-

щий выгиб. 

Для изгибаемых железобетонных элементов критерием разрушения 

можно считать достижение максимальных моментов ( ) на диаграмме 
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«момент - прогиб». Критерием образования нормальных трещин в сечении 

удобно считать достижение на наиболее растянутой грани сечения предель-

ных деформаций, максимально возможных для рассматриваемого элемента. 

Такой подход определения наличия трещин в сечении и усилий, при которых 

трещины образуются, позволяет учесть такие варьируемые факторы, как вид 

и класс бетона, внутреннее армирование, уровень напряжения арматуры и 

др., иными словами, учитывается нисходящая ветвь диаграммы растяжения 

бетона. 

Перед началом расчета условно конструкция разделяется на  участ-

ков. Далее от усилий преднапряжения на этих участках определяется напря-

женно-деформированное состояние, вычисляются моменты  от единичных 

сил. 

Задается начальное значение внешнего усилия , заведомо 

меньшее . При моменте выполняется статический расчет системы 

уравнений для случая отсутствия трещин в сечении, составленный на осно-

вании диаграммы деформирования материалов « ». При этом каждый 

цикл расчета заканчивается проверкой условия , удовлетворе-

ние которого говорит о том, что в сечении образовалась трещина.  В обрат-

ном случае трещин в сечении нет и расчет переходит к вычислению кривиз-

ны и прогибу: 

   (5), 

где  ордината эпюры моментов от единичной силы.  

Далее производится проверка условия сходимости для среднего участ-

ка элемента: 

     (6), 
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где  - номер итерации,  - критерий сходимости. В проведенных вы-

числениях принималось . 

При выполнении условия сходимости производится расчет при усилии 

 и т.д. 

Достижение экстремума зависимости « » на практике выражается 

в том, что система уравнений статики не имеет решения в явном виде. В этом 

случае методом половинного деления определяется максимально возможное 

значение , при котором уравнения статики имеют решение, после чего 

расчет завершается. 

Метод половинного деления используется и при уточнении усилий 

трещинообразования (в случае выполнения условия ), однако 

при этом, выполнив расчет элемента, при условии отсутствия трещин в рас-

тянутой зоне, следует переходить к аналогичному расчету, но с учетом обра-

зования трещин в сечении. 

Расчет элемента с трещинами в растянутой зоне начинается с выбора 

значения начального момента сил , который принимается большим, чем 

момент трещинообразования. Далее выполняется расчет системы уравнений 

статики участков элемента, где образовались трещины в растянутой зоне. 

Считается, что в изгибаемом элементе появилась только одна трещина по 

длине элемента в самом слабом или наиболее наружном сечении. Затем рас-

чет переходит к определению высоты трещины, при этом такие величины, 

как высота растянутой зоны  и относительная деформация бетона на рас-

тяжение наиболее растянутой зоны , берутся из предыдущего расчета 

элемента без трещин в сечении при моменте . Рассчитанное значение вы-

соты сечения трещины  используется при новом цикле статического 

расчета для элемента с трещиной. 
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При решении уравнений статики получаем новые значения  и, 

следовательно, . Таким образом, определение параметров напряженно-

го состояния сечения с трещиной сводится к итерационному расчету и по-

следовательным приближениям получаемых значений  к фактическому. 

Итерационный расчет заканчивается при выполнении условия сходимости по 

. 

Если система уравнений статики не имеет решения в явном виде, то 

элемент следует считать разрушившимся. Как и при расчете элемента без 

трещин, производится уточнение разрушающего момента . 

По результатам расчетов получено напряженно-деформированное со-

стояние каждого участка. В сечениях, где трещины не образовались, расчет 

производится как для элементов без трещин. Далее вычисляется длина ак-

тивного сцепления арматуры и бетона для каждого участка и выполняется 

проверка условия  , где,  - номер участка с трещиной. 

Если условие выполняется, рассматриваемый участок находится в зоне ак-

тивного сцепления. В этом случае для всех участков, расположенных в зонах 

активного сцепления, по формулам (7) и (8) определяются значения  и де-

формаций бетона на уровне растянутой арматуры .  

     (7) 

     (8) 

Затем выполняется статический расчет системы уравнений сечений, где 

выявлена зона активного сцепления. Расчет выполняется с учетом нелиней-

ных деформаций растянутой зоны бетона. Ниже представлена система урав-

нений статики для расчета сечения, находящегося в области активного сцеп-

ления. 
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         (9) 

       (10) 

где значения  вычисляются при помощи выражения 

    (11) 

Остальные уравнения в системе аналогичны выражениям (1)…(4). Для 

всех сечений без трещин проверяется условие достижения экстремума функ-

ции « ». Если это условие выполняется, то новых трещин в растяну-

той зоне элемента нет. В данном случае следует значения прогибов и кривизн 

определять заново (по формуле (5)). Затем выполняется проверка сходимости 

итерационного расчета по прогибам элемента. При невыполнении этого ус-

ловия осуществляется уточнение прогиба. После удовлетворения условия 

сходимости по прогибам производится расчет при новом значении . 

Если условия выполняются, производится уточнение усилия образова-

ния новых трещин – задается новое, меньше предыдущего внешнего усилия 

, которое сравнивается с предыдущим значением 

. Если указанные усилия не сходятся, то расчет выполняем при новом 

значении , в противном случае расчет повторяется, но уже при значении 

, вычисленном по последнему значению прогиба. 

Опытные элементы были рассчитаны по составленной программе ите-

рационного расчета. В отличие от программы расчета по деформированной 

схеме, основанной на прямоугольной эпюре напряжений в сжатой зоне бето-
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на, разработанная программа учитывает диаграмму деформирования бетона в 

явном виде [9,10]. Кроме того, в программе расчета нашла отражение мето-

дика, позволяющая определять действительное распределение деформаций в 

сечениях с трещиной и на участках между ними. 

Результаты расчета опытных образцов свидетельствуют о близкой схо-

димости теоретических значений разрушающих моментов, прогибов, дефор-

маций крайних волокон, усилий трещинообразования с непосредственно за-

регистрированными в экспериментальных исследованиях. Сопоставление ре-

зультатов расчета с учетом полной диаграммы деформирования бетона, 

депланаций сечений и расчета по деформированной схеме показало значи-

тельно лучшую сходимость, чем при других методах расчета. 
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