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Аннотация: Нелинейная деформационная модель является достаточно гибким 

инструментом инженера расчетчика, позволяющим решать широкий спектр задач по 

проектированию железобетонных конструкций. При этом важными задачами являются 

выбор диаграммы деформирования материала, наиболее точно отражающий характер 

работы в принятых условиях, а также оценка влияния вида принятой диаграммы на 

результаты расчета несущей способности и деформаций конструкции. В статье проведено 

сравнение результатов расчета несущей способности и кривизны балок в зависимости от 

формы принятой диаграммы деформирования бетона и конструктивных параметров 

элемента (высоты сечения и коэффициента армирования). 
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Введение 

Уровень сложности проектных решений, разрабатываемых для 

современных зданий промышленного и гражданского назначения, требует 

гибких и простых в использовании инструментов расчета, позволяющих 

оценить напряженно-деформированное состояние конструктивных элементов 

на различных этапах нагружения наиболее приближенно к действительной 

работе. Такую возможность открывают расчеты, основанные на применении 

нелинейной деформационной модели. Данная методика позволяет: 

применить единый подход к выполнению расчетов по первой и второй 

группам предельных состояний [1-3]; рассчитывать сечения произвольной 

формы при различном распределении армирования [4-5]; учитывать 

особенности работы высокопрочных бетонов [6-7]; учитывать изменение 

характера работы материалов ввиду различных условий эксплуатации [8-9] 

или характера нагружения [10-11]; позволяет учитывать изменение свойств 

бетона ввиду применения косвенного [12-14] или фибрового армирования 

[15-17] и др. 
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Для данного метода наиболее важной задачей является выбор 

диаграммы σ-ε наиболее точно отражающий характер работы материала в 

принятых условиях. Для железобетонных элементов этому вопросу 

посвящено большое число исследований [18-20], что объясняется широкой 

вариативностью условий эксплуатации и параметров армирования, 

влияющих на характер деформирования бетона под нагрузкой. Большой 

объем существующих исследований по данной тематике свидетельствует об 

актуальности данного вопроса. 

Так как в российских нормах проектирования (СП 63.13330.2018) для 

бетона предлагается несколько видов диаграмм напряжение-деформация, то 

необходимо понимать в какой степени форма выбранной диаграммы влияет 

на результаты расчета. При этом необходимо оценивать влияние отдельно на 

результаты расчетов несущей способности и отдельно на величину 

рассчитанных прогибов. Эта необходимость вызвана тем, что для этих 

расчетов задается различная вероятность отказа [21], что обеспечивается 

введением в расчет различных значений коэффициентов надежности [22]. 

Ввиду вышесказанного, целью данного исследования являлось 

определение влияния формы выбранной диаграммы деформирования бетона 

на результаты расчетов несущей способности и кривизны железобетонных 

балок при различных конструктивных параметрах. 

Материалы и методы 

При выполнении расчетов по деформационной модели сечение 

элемента делится на относительно малые участки, в пределах которых 

напряжения и деформации принимаются постоянными (Рис. 1). 
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Рис. 1. – Схема разбиения поперечного сечения железобетонного элемента 

Для сечения, в котором действуют усилия N, Mx, My, записывается 

система уравнений статического равновесия: 
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где 1/rx и 1/ry – кривизны в плоскостях XOZ и YOZ соответственно; ε0 – 

относительные деформации в точке начала координат; Dij – жесткости. 

Уравнения (1) решаются относительно 1/rx, 1/ry, ε0, после чего 

пересчитываются жесткости Dij в зависимости от текущего распределения 

напряжений и деформаций в поперечном сечении элемента. Путем итераций 

расчет повторяют до достижения требуемой точности. При этом связь между 

деформациями и напряжениями устанавливается в соответствии с принятыми 

диаграммами работы материала. В СП 63.13330.2018 для бетона предлагается 

3 вида диаграмм состояния (Рис. 2). 
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(а) (б) (в) 

Рис. 2 – Стандартные формы диаграммы σ-ε для бетона: (а) криволинейная 

диаграмма; (б) трехлинейная диаграмма; (в) двухлинейная диаграмма 

Были выполнены расчеты железобетонных балок с различными 

конструктивными параметрами. Рассматривался изгиб балки в вертикальной 

плоскости: N = 0; Mx = 0; My = M; 1/rx = 0; 1/ry = 1/r. В расчетах менялись 

коэффициент армирования μ и высота сечения h. Схему поперечного сечения 

элемента см. Рис. 3. 

 

Рис. 3. – Схема поперечного сечения балки 

Для бетона принят класс B25 с расчетным значением призменной 

прочности Rb = 14,5 МПа, для арматуры принят класс A500 с расчетным 

значением прочности Rs = 435 МПа. Расчеты выполнялись для всех трех 

вариантов формы диаграмм σ-ε бетона, для арматуры во всех случаях принята 

двухлинейная диаграмма σ-ε. 

Результаты и выводы 

Вычисленные значения несущей способности балок в зависимости от 

принятой диаграммы σ-ε бетона представлены в таблице 1. Сравнение 
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результатов выполнялось со значениями, полученными по результатам 

расчета с использованием криволинейной диаграммы, как наиболее точно 

описывающей реальную работу материала. 

Потеря несущей способности балок с коэффициентом армирования 

0,01 фиксировалась после перехода растянутой арматуры в стадию 

текучести, а для балок с коэффициентами армирования 0,02 и 0,03 после 

достижения бетоном сжатой зоны предельной сжимаемости при работе 

арматуры в упругой стадии. 

Таблица № 1 

Несущая способность балок 

μ 
h, 

мм 

Криволинейная 

диаграмма 
Трехлинейная диаграмма Двухлинейная диаграмма 

Mult,  

кНм 

Mult,3, 

кНм  

Mult,2, 

кНм  

0,01 

300 68,6 68,3 -0,44 68,9 0,44 

600 333,5 333,2 -0,09 334,0 0,15 

900 796,2 795,7 -0,06 797,7 0,19 

0,02 

300 104,6 105,0 0,38 102,5 -2,01 

600 507,6 511,7 0,81 497,9 -1,91 

900 1210,8 1221,3 0,87 1188,8 -1,82 

0,03 

300 111,1 112,2 0,99 108,6 -2,25 

600 536,3 542,0 1,06 527,8 -1,58 

900 1280,8 1294,6 1,08 1261,7 -1,49 

Для рассмотренных образцов разница в результатах при различной 

форме диаграммы σ-ε получена в пределах 2,25%, что является 

незначительным при определении расчетной несущей способности. Это 

свидетельствует о том, что любая из рассмотренных диаграмм подходит для 

определения несущей способности балок в инженерных расчетах. 

Результаты расчета кривизны балок представлены в графической 

форме на Рис. 4. Разница значений кривизны 1/r на различных этапах 

нагружения представлена в графической форме на Рис. 5.  
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Рис. 4 – Зависимость результатов расчета кривизны 1/r от относительной 

величины изгибающего момента M/Mult:  

(а) криволинейная диаграмма; (б) трехлинейная диаграмма; (в) двухлинейная диаграмма;  

- - - – μ = 0,01, h = 300 мм; ── – μ = 0,02, h = 300 мм; ─ ∙ ─ – μ = 0,03, h = 300 мм; 

- - - – μ = 0,01, h = 600 мм; ── – μ = 0,02, h = 600 мм; ─ ∙ ─ – μ = 0,03, h = 600 мм; 

- - - – μ = 0,01, h = 900 мм; ── – μ = 0,02, h = 900 мм; ─ ∙ ─ – μ = 0,03, h = 900 мм 

Стоит отметить, что для балок с μ = 0,01 после перехода арматуры в 

пластическую стадию работы по результатам расчета получен небольшой 

рост несущей способности (в пределах 3,2 %), сопровождаемый быстрым 

нарастанием кривизны. Это можно объяснить перераспределением 
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напряжений в бетоне сжатой зоны при текучести растянутой арматуры. Так 

как рост незначительный, то рекомендуется при однорядном размещении 

арматуры ограничивать напряжения и, соответствующие им деформации, 

пределом текучести. Это позволяет не допустить больших пластических 

деформаций, а также значительно уменьшить число расчетных итераций, 

требующихся для достижения заданной точности. 

 

 

Рис. 5 – Сравнение результатов расчета кривизны на различных этапах 

нагружения: 

(а) сравнение трехлинейной зависимости с криволинейной %100
/1

/1/1 2 


r

rr
; 

(б) сравнение двухлинейной зависимости с криволинейной %100
/1

/1/1 3 


r

rr
; 

- - - – μ = 0,01, h = 300 мм; ── – μ = 0,02, h = 300 мм; ─ ∙ ─ – μ = 0,03, h = 300 мм; 

- - - – μ = 0,01, h = 600 мм; ── – μ = 0,02, h = 600 мм; ─ ∙ ─ – μ = 0,03, h = 600 мм; 

- - - – μ = 0,01, h = 900 мм; ── – μ = 0,02, h = 900 мм; ─ ∙ ─ – μ = 0,03, h = 900 мм 

Из графиков видно, что отличие кривизны для трехлинейной диаграммы 

для рассмотренных элементов на начальных этапах нагружения несколько 

занижено (в пределах 9,8%), а на поздних этапах завышено (в пределах 

13,3%).  
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Для двухлинейной диаграммы выявлено значительное превышение 

вычисленных значений кривизны. И на начальных этапах нагружения 

разница может достигать 62,8%. 

Высота сечения практически не влияет на разницу в результатах расчета 

кривизны, вследствие этого линии на Рис. 5 практически сливаются. При 

этом с увеличением коэффициента армирования разница в результатах 

расчета кривизн увеличивается как для двухлинейной, так и для 

трехлинейной диаграммы. Это можно объяснить достижением больших 

значений деформаций в бетоне сжатой зоны, а, следовательно, большим 

влиянием формы принятой диаграммы деформирования. 
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