
После принятия проекта СНБ программы БЕТА и RADUGA могут быть исполь
зованы проектными и научно-исследовательскими организациями для решения ши
рокого круга задач. Программы предоставляют возможность ■проектировщику выбор 
расчета на Основе следующих моделей: линейно-упругой, физически нелинейной, 
геометрически нелинейной или их комбинаций^ Интерфейс программ построен на 
принципах, делающих его простым и эффективным в использовании. ■
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К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ СТЕРЖНЕВЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ
-уйнрт ^УЩ ий ш т о д о м х о н е ч н ы х  э л е м е н т о в

Разбиение ^^а^и^на/конечны е.элем ёнть! -  важный. этап.в .-.расчете "конструкт 
ции.,пО' методу, крнечных/элемент^^ от, (<ёторрго во многом зависит точность полу
чаемых результатов/ Разбиение производят/^с /несколько этапов, сначала область 
разбивают на достаточно крупные подобласти (подконструкции),' границы “между ко-
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торь1ми проходят там, где изменяются свойства,материала, геометрия, приложенная 
нагрузка и пр. Затем каждая подобласть разбивается на конечные элементы. • ••

, В общем случае, железобетонный элемент работающий на косое внецентрен- 
ное сжатие может иметь различную жесткость сечений по длине. Изгибная жесткость 
может существенно изменяться, в зависимости от изменений напряженного состоя
ния сечения, т.е, зависит от высоты сжатой зоны, напряжения в бетоне и арматуре, 
наличия нормальных трещин и т.д. Для формирования матрицы жесткости системы 
необходимо использовать некие единые жесткостиые характеристики элемента, од
нако, действительные характеристики элемента различны на разных участках. Ре
шением этой проблемы является разбиение элемента по длине с определенным ша
гом на элементарные стержневые элементы, в пределах которых жесткость изменя
ется монотонно по известному закону. В таком случае, для формирования матрицы 
жесткости всей системы будут использованы усредненные по длине жесткостные 
характеристики элементарных железобетонных элементов. .

Касательные напряжения по поверхности арматуры приводят к изменению 
нормальных (осевых) напряжений арматуры элемента на участках между трещина
ми. За счет сил сцепления происходит постепенная передача усилий с арматуры на 
бетон и вовлечение такого бетона в работу конструкции. В железобетонных элемен
тах с трещинами пластические деформации арматуры на участках между трещина
ми распределяются неравномерно -  в трещине они достигают максимума, а с уда
лением от трещины затухают или вообще равняются нулю [1]. Использование клас
сических методов строительной механики для разбиения железобетонного стержня 
на конечные элементы не корректно, т.к. не?учитываются особенности деформиро
вания железобетона с трещинами.. Разбиение по длине стержня должно.осуществ
ляться с учетом предполагаемого характера образования трещин, гПоскольку .де
формационный метод: расчета железобетоннь|х сечений использует гипотезу пло
ских сечений, жесткость фрагмента сечения может быть определена достаточно 
точно только для некоторого "размытого" участка элемента, включающего в себя 
трещины и блоки между трещинами. - , ^  v  -

: ' ;:По методикам, как СНиП 2.03.01-84*, так и проекта СНБ 5.03.01, напряжения в 
растянутой арматуре на участке между трещинами определяются на основании,де
формаций растянутого бетона с учетом неравномерности распределения деформа
ций арматуры по,длине участка. Тем самым нормами проектирования принято,:что 
жесткость блока между трещинами есть функция непрерывная последовательно, 
можно найти ее некое усредненное значение по длине участка* . . , ,<. „. .
; :г Предлагается разбивать железобетонные стержни переменной жесткости по 
длине на; конечные элементы постоянной жесткости или с жесткостью изменяющей
ся по длине элемента по известному закону. Таковыми могут быть участки конструк
ции, расположенные между нормальными трещинами. Предполагается, что расстоя
ние между трещинами и ширина их раскрытия непосредственно связано с шагом по- 
реречных стержней сварных каркасов и сеток. Данное предположение основано на 
анализе напряженно-деформированного состояния сварного узла срединения,.про
дольной и поперечной арматуры в растянутой зоне изгибаемого элемента и под
тверждается работами рядазарубежных авторов. ■ . .

В работах Nawy Е. G. [6, 7] указывается, что при испытании железобетонных 
плит, армированных сварными проволочными сетками, трещины образовывались 
вдоль поперечных стержней. Шаг трещин и ширина их раскрытия имели функцио- 
нальйую зависимости от^асЬтряния меад£п0пе^
лочной сетки. Автор предложил пределы применения данной зависимости, исходя из 
имеющихся данных -  шаг стержней iÓ0}f150' Мм: ' , ' , . , ' . . .  ;
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Теория Тепферса, рассматриваемая в статьях Esfahani М. Reza и Rangan В. 
Vijaya [4, 5], описывает трещинообразовайие вблизи арматурного стержня. Краткая 
суть теории - толстый слой не расколотого бетона лишает свободы распространения 
трещины и сопротивляется разрушающему напряжению, исходящему в радиальном 
направлении от стержня под углом «а». В статье используется отношение C/d и ука
зывается, что данное соотношение оказывает прямое влияние на величину усилия в 
арматурном стержне, при котором происходит образование трещин раскалывания, С 
-  наименьшее расстояние 'от края арматурного стержня до грани железобетонного 
элемента, d -  диаметр арматурного стержня. ■

В работах Bartoletti J. Stacy и Jirsa О. James [3] исследовано поведение желе
зобетонных конструкций с арматурой, покрытой антикоррозионным составом в виде 
эпоксида. Рассматривался вопрос анкеровки сварных проволочных сеток, с покры
тием эпоксидом и без покрытия. Для изготовления сварных проволочных сеток при
менялась арматура малых диаметров. По результатам испытаний плит на изгиб 
сделано заключение, что покрытие эпоксидом не влияет существенно на прведение 
плит. Плиты, с по кр ыты м и. ,'э п о кси до м ■ св а р н ы м и , п ровол очным и сетками имели такие 
же прогибь! и несущую ‘ способность, ‘ как и плиты с н е п о кр ы ть Л  прово
лочными сетками. Таким образом; ухудшение сцепления не имело существенного 
влияния на поведение..железобетонных конструкций. На,, основании полученных 
данных,' авторы; статьи внесли предложение; в 'нормь!^ проектирования США об измег. 
не ни и Ш  анкеровки стержней' покрытых эпок-.

: ;у  •’ '7, ’5 " Г ' - . ; , ;  ,*/ * ". '7*! 7. 777-’77,!1’Х--:
' JP^paiŚoraji:' ‘Мурашова.. и Залесова, на которых и основана методика расчёта 
СНйП.2;03:0,1-84* по; предельным состояниям второй группы, указывается,"что'на- 
пряжения в продольной арматуре растянутых и изгибаемых элементов по.мере уда
ления от берегатрещины;уменьшается по. логарифмическому закону (рис. 1). ,

Рис. 1.
Распределение напряжений в арматуре на участке между трещинами

.. . При наличии приваренных к продольной, арматуре, поперечных стержней.рас
пределение Напряжений i’вг продольной арматуре,меняется. .В месте расположения 
поперечного стержн^ пррисходитГрёзкре..■перераспределение.напряжений с.продоль
ной арматуры на бетон и эпюра напряжений в продольной арматуре принимает иной 
вид (рис. 2). Таким образом, логичнр.предпрложить, что при применении в изгибае
мых железобетонных элементах арматуры в составе сварных каркасов и сеток, тре
щины образуются в основном в месте расположения поперечных стержней. ; ;
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Распределение в продольной арматуре на участке между трещинами при наличии 
поперечного стержня___________________________________'_________________ ' ‘

Как показали экспериментальные исследования [2], первые нормальные 
трещины, могут появляться в произвольном месте. В дальнейшем трещины образо
вываются в тех местах, где на бетон передается достаточное растягивающее на
пряжениеарматурой. Очевидно, что продольный стержень не может передать на 
бетон .напряжения на значйтэльйом 'рассто^ от своей грани' ; Продольный стер-, 
жень имеет малую проекцию в поперечном плане железобетонного элемента и ока
зывает существенное влияние на бетон,лишь на незначительной площади. Как уже 
упоминалось,; граница этой зоны влияния находится на расстоянии от поверхности 
стержня, равном нескольким его диаметрам и -продольный стержень может вызы
вать только продольные трещины раскалывания. Напротив, поперечный стержень 
имеет значительную,проекцию в поперечном плане и способен передать растяги
вающие напряжения на значительной площади, и нормальные трещины могут обра
зовываться вдоль поперечных стержней. Исходя из всего вышеизложенного, можно 
предположить, что основное влияние на шаг поперечных трещин и их раскрытие в 
железобетонных элемента)^ о ^ ^  шаг поперёчШ х сте сварных каркасов 
и сеток.

В связи с этим, шаг разбиения стержней на конечные элементы должен назна
чаться кратным расстоянию между поперечными стрежнями или его половине. Ко
нечный элемент может быть выделен из блока между трещинами или из группы 
смежных блоков, Например, если в балке шаг поперечных стержней, в пролете 500; 
мм, а в близи опор '250 !мм| то для расчета длина участков разбиения может быть 
принята равной 250, .500 или 1000 мм. Очевидно, чем меньше шаг разбиения, тем 
выше точность аппроксимации функции жесткости по длине элемента, однако опти
мальный размер конечного элемента будет равен шагу поперечных стержней, даль
нейшее его дробление не приведет к значительному повышению точности расчета: ■
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^  ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ РАЗРУШЕНИЮ

Бетон, как определяющий компонент сечений железобетонных элементов в 
процессе их нагружения, а иногда и производства (для преднапряженных конструк
ций), подвергается действию многоосных напряжений. Учитывая то, что ,бетон весь^
ма чувствителен к воздействию шарового тензора напряжении, влияние,сложного 
напряженного состояния^на-прочность-бетона "весьма существенно.* О ногв  зависи
мости от направления действия напряжений,, может быть,как положительным (по
вышать прочност!/бетона)*;таки отрицательным - дё  ̂ ................... .
с Как известно;!прЬ^но6^,;материала.в точке' для' произвольных;однородных. на: 
пряженных ,состояний р ^  напряжений (т. н. крите
рий прочности), которая в пространстве главных напряжений представляется неко: 
торой, npefleflisHpft^noBep/HOCTbra^ Для. плотных тяжелых бетонов эта предельная, по
верхность может быть представлена, двумя сопряженными ‘неротационными; гипер^ 
боЛОИДамЙ[1].' /, V';.. ' . Л ' . ' ' ; '  , , ' - , ” - / / ; •  / / :
' ; Из теории напряжений известно, что сдвиг относится к плоскому напряженному 
состоянию, когда на:элементарный объем материала действуют два ,равные по ве: 
личине и пррт^во.прлржнь1е rió 'знаку главных напряжения,' приложенные-^'главным 
площадкам/По1 площадке’ чистого' сдвига при этом действуют только' касательные 
напряжения, равныр. по модулю главным.напряжениям. В этом,случае имеем1 напря- 
.жённое^осто^^ t
t ,,ч ' ПрЬчност^?бетÓHa^ńp^^HHCTOM сдвиге в . соответствии с • гиперболическим крите
рием прочности [1] представляется зависимостью, , ____
- _ : У / г, ■ ; , ( 1 )
где: RtM Rb -  пределы прочности бетона при одноосном,растяжении и сжатии.
. .Численные значения прочррсти на сдвиг,согласно (1) весьма: близки к таковым, 

вычисленным по известной формуле Мора , /
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