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Реферат
В статье приводится общая характеристика нелинейных методов 

расчета статически неопределимых железобетонных конструкций и 
основные зависимости для определения параметров их расчета.

Введение
Большинство строительных материалов, в том числе и железобе­

тон, не обладает идеально упругими свойствами. В конструкциях из 
таких материалов, помимо упругих, проявляются неупругие дефор­
мации, вызывающие в элементах конструкций необратимые изме­
нения, существенно влияющие на характер распределения усилий, 
при этом может быть столь существенно, что расчет конструкций 
как упругих систем, даже приближенно не отражает их действи­
тельной работы. Как отмечается в [16], неупругие деформации пе­
рераспределяют усилия в конструкциях, при этом наряду с есте­
ственно возникающим перераспределением, которое мы только 
предвидим и оцениваем, целесообразно искусственное перераспре­
деление, или, что то же важно, регулирование усилий в статически 
неопределимых системах для улучшения их эксплуатационных 
свойств.

В практике проектирования, как известно, для расчета статиче­
ски неопределимых конструкций, пользуются строительной меха­
никой упругих систем. Однако для правильной оценки несущей 
способности, трещиностойкости и деформаций реальных конструк­
ций требуется учет неупругих свойств материалов. Учет явления 
перераспределения однозначно полезен для практического проек­
тирования, так как позволяет разгрузить наиболее загруженные зо-
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ны конструкции (например жесткое сопряжение балки с колонной в 
рамной конструкции), тем самым решая стандартные формы арми­
рования сложных конструктивных узлов, а это в свою очередь эко­
номит материальные затраты и трудовые ресурсы и, как результат -  
позволяет получить существенный технико-экономический эффект, 
который еще далеко не полностью реализуется при проектирова­
нии.

В соответствии с требованиями норм [15] при проектировании 
железобетонных конструкций допускается использовать различные 
расчетные методы, выбор которых в основном определяется не 
только квалификацией проектировщика, классом ответственности 
сооружений, видом несущих конструкций, физико-механическими 
свойствами материалов, сколько затратами на получение готового 
продукта при заданном индексе надежности. Поэтому, идеализируя 
при проектировании железобетонную конструкцию, по существу ее 
заменяют теоретической моделью, которая отвечает и позволяет 
себя рассчитывать основываясь на определенную технику и мето­
дику расчета.

Согласно [12, 13] различают следующие расчетные модели поз­
воляющие определить как внутренние усилия в конкретном сечении 
элемента, так и его напряженно-деформированное состояние:

— упругая -  линейно-упругий расчет;
— нелинейная:
а) линейно-упругий расчет с ограниченным перераспределе нием 

усилий;
б) нелинейный расчет;
— модели расчетов основанные на положениях теории пластич­

ности.
Для расчетов статически определимых железобетонных кон­

струкций по первой и второй группам предельных состояний, как 
правило применяют наиболее простую расчетную модель линейно­
упругого метода. При этом, не смотря на то, что появляются неко­
торые несоответствия в рамках принятых норм [14] положений ме­
тода предельных состояний, связанные с методами расчета по пер­
вой и второй группам предельных состояний, на расчет конкретного 
сечения примененная методика влияния практически не оказывает 
[15]. Как показывает анализ, выполненный в работе [13], данное 
несоответствие приводит к ошибкам в «безопасную» сторону, опре­
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деляя некоторый лишний предел безопасности. Применение лине! 
но -  упругого расчета разумно при низких значениях нагрузок, но 
увеличением нагрузки вследствие появления трещин и развит* 
пластических деформаций данная методика теряет свою акту ал 
ность.

В статически неопределимых железобетонных конструкции 
происходит перераспределение усилий, связанное в основном с и 
менением жесткостных характеристик сечений при росте нагрузк 
поэтому большинство норм рекомендуют использовать наибол 
простые методы расчета с ограниченным перераспределением ус 
лий, которые так же позволяют оценить перераспределение к; 
усилий, так и деформаций конструкций в целом.

Используя отмеченный выше линейно-упругий метод при расч 
тах статически неопределимых конструкций, обычно предполага 
их расчет как упругих систем с последующим ограничением лер 
распределения усилий, которое в основном заключается в умен 
шении опорных и увеличении пролетных изгибающих момент 
(т.е. изменении НДС нормальных сечений). При этом считается, ч 
возможно снизится расход арматуры, сократится трудоемкость и 
готовления монтажных узлов, увеличится пролет конструкций, б 
изменения размеров поперечного сечения и т.д. Следует, одна! 
иметь в виду, что перераспределение усилий в отдельных сечени 
оказывает влияние не только на их величину, но и на общую д 
формацию конструкции (прогиб, угол поворота, ширину раскрыт 
трещин). Необходимо еще отметить, что в руководстве [15] доп> 
кается при линейно-упругом методе расчета неограниченное пер 
распределение усилий при расчете по прочности, при соблюден! 
ограничений по предельным состояниям второй группы. При эк 
учитывается, что способность к пластическому деформировали 
опорных сечений столь велика, что отсутствует опасность их рг 
рушения раньше достижения полного перераспределения усиди 
Однако, как показывает практика расчетов и проектирования, в и 
которых случаях разрушение опорных сечений все же происход 
раньше, чем моменты в пролетных сечениях достигают пределью 
значений. Поэтому данный вопрос остается не решенным и велич 
на допустимого значения перераспределения остается открытой [4

Сложности в учете перераспределения моментов заключаются 
обеспечении достаточной пластичности сечения в момент, ког,
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будет происходить то самое перераспределение моментов. Нормы 
проектирования в данной ситуации разошлись во мнении: АС1 318 
[10] например дает четкие рекомендации по деформационным ха­
рактеристикам применяемой арматурной стали (не менее 7500 
«микродефомации»), В5 8110 [12] и ЕС2 [16] увязывают процент 
перераспределения моментов с положением нейтральной оси. В ре­
комендациях [13] и нормах [16] содержится два вида ограничения 
перераспределения усилий при расчетах по прочности -  линейно­
упругий расчет с ограниченным перераспределением и нелинейный 
расчет. В первом случае указывают пределы изменения коэффици­
ента ограничения перераспределения моментов 8<1; во втором слу­
чае ограничивается пластический поворот в критических сечениях
ер,< е „ .

В руководстве для проектировщиков [9], допускается не более 
чем 30%-ное перераспределение моментов для жестких конструк­
ций и в тех ситуациях, когда с достаточной точностью можно опре­
делить угол предельного поворота сечения. В ином случае, пере­
распределение моментов не применяется.

Согласно линейно-упругого метода с ограниченным перераспре­
делением, основная зависимость для определения величины пере­
распределения изгибающих моментов имеет вид:

^ > 3 Ш1П (1)
где: § -  коэффициент ограничивающий перераспределение усилий.

Выполнение условия (1) означает, что в критическом сечении 
появляется т.н. «пластический шарнир», обеспечивающий пласти­
ческий поворот сечения. В классической литературе [1] понятие 
«пластического шарнира» означает некоторую идеализацию НДС 
состояния конструкции, при достижении в волокнах сжатого бетона 
и растянутой арматуры определенного уровня деформаций (¾ .^  Еси 
и е^у) соответственно. Однако, необходимо отметить, что эф­
фект «пластического шарнира» является результатом чрезмерных 
деформаций сконцентрированных на малой длине элемента, что 
приводит к существенному изменению (возрастанию) кривизны оси 
элемента на участках располагающихся в непосредственной близо­
сти к критическому сечению, поэтому применение методики огра­
ничения изгибающих моментов позволяет только лишь выполнять 
прочностные расчеты (первой группы ПС) но не позволяет оценить
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в расчетах условия обеспечения требований второй группы пре­
дельных состояний [4].

В соответствии с положениями, изложенными в различных нор­
мах, коэффициент 6т1п, ограничивающий перераспределение изги­
бающих моментов в основном зависит от вида бетона (еси), вида и 
класса арматуры, процента армирования, геометрических размеров 
элемента (таблица 1А). Данные ограничения используются для то­
го, чтобы гарантировать достаточную степень пластичности. Так 
при увеличении процента армирования увеличивается и отношения 
хЛ1 и следовательно, оказывает влияние на пластичность сечения 
[9].

В отличие от линейно-упругого метода, упруго-пластический 
метод расчета (пластический расчет по [16]) в основном применяет­
ся при расчете конструкции в целом и позволяет не только учиты­
вать физическую нелинейность зависимостей для материалов (пол­
ные диаграммы деформирования), но и геометрическую нелиней­
ность, применительно только для бесконечного количества назна­
ченных в элементе сечений.

Таблица 1
Сравнение зависимостей для определения границ перераспреде­

ления изгибающих моментов
Нормы Предельное значение

1 2

А) линейно -  упругий метод с ограничением моментов 6 т1я

т а л  е й  [6]

8  > +  к2х и/<1, если / с* < 50 МПа; (5.10а)
8  > к 3 + к^киМ , если > 50 МПа; (5.10Ь)
8  >  к5, если используется арматура класса В и С, 
для арматурной стали класса А перераспределение не допускается. 
Значения к\, к2, к3, &4, кь для использования в конкретной стране 
указываются в национальном приложении.
Рекомендуемые значения следующие:
Ь, = 0,44; кг =  1,25 • (0,6 + 0,0014/ес*2); к3 = 0,54; кл = 1,25 • (0,6 к 
0,0014/еси2); к$ =  0,85.

ЕИ1992 [16] 
(рисунок 1)

Г 0.00141 
0 . 4 4 + 0 . 6 +  ]■ *

1 ЬСЫ 1

$тгп -  0-7 -  для сталей с е л >  7.5 %с 
в т(7^  0.8 -  для сталей с Ец*» 5 %с
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Продолжение таблицы 1
1 2

СЕВ-ИР [13]
0.44+1.25 (
Зт1п > 0.75 -  для несмещаемых каркасов 

> 0.9 -  для смещаемых каркасов

Б) упруго-пластический метод с ограничением углов поворота вр (вр})

ЕШ992 [16] „  [л - Мц 
ГД  е*А = ^ Л =  —

Кпа апй 
СоЬп[18]

Для загружения в виде сосредоточенной силы 

при 5  7; вр =  (0,39 - ^ )  ( | ^ )  ФРи ■ 2

при ^ > 7 ;  Фри ' ^
Для загружения в виде распределенной нагрузки при 

пр» 7; # ^ - 2

СЕВ-ИР [13]

где 8 Я 0,8

ТКПЕЩ6]

п. 5.6.3 В областях пластических шарниров для бетонов класса 
прочности С50/^ и ниже величина хи/8  должна составлять не более 
0,30, а дом бетонов класса прочности С55/67 и выше — не более 0,23.

Вакег ап(1 
Ашагакопе

[Н]

йр =  0,8(гсы — Всу^к^кз

где к±кз =  0,5
=  0,0015 [1 +  150р, +  (0,7 -  Юр,) ̂

Майоск [17]
=  0,003 +  — ; 2
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Окончание таблицы
1 2

Кузьмичев
[2]

а к
где Хк и В к -  соответственно лишняя неизвестная в СИС и 
жесткость на участках с ненапрягаемой арматурой,
1Тк — некоторая длина, численно равная величине расстояния 
между трещинами при чистом изгибе

Сог1еу [14]

7 М Л /  0 , 4 г \ 4  

*си =  0,003 + 0,02 * + (* & )*

Применение полных диаграмм деформирования материалов, 
позволяет перейти от упрощенной диаграммы «момент-кривизна» 
(«момент-прогиб»), к их нелинейным диаграммам, позволяющим 
учесть трещиностойкость и совместную работу бетона и арматуры 
на участках между трещинами [4].

Область применимости нелинейных статических методов расче­
та, определяется зоной неупругого деформирования, т.е. длиной 
возможного образования пластического шарнира в конкретном 
опасном сечении («пластический поворот»). При этом, согласно 
требований [7], необходимо выполнять расчет угла пластического 
поворота и сравнивать с установленным его допускаемым значени­
ем:

0 ^ 6р ( 2)

Рис. 1. Перераспределение моментов и ограничение величины согласно [9, 16]
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В данной зависимости угол поворота на длине зоны пластиче­
ского шарнира можно определить исходя из условия:

-  средняя кривизна оси элемента на участке между тре-

Вопрос по определению предельного угла поворота и методики 
его расчета остается открытым. В таблице 1 (Б) приведены основ­
ные зависимости для определения предельного значения угла пово­
рота по различным нормам и методикам.

Заключение
В настоящее время почти во всех указаниях по расчету и проек­

тированию железобетонных конструкций в большей или меньшей 
степени допускается учитывать явления перераспределения усилий. 
Расширению применения новых методов способствует то обстоя­
тельство, что в существующих международных документах реко­
мендуется принимать во внимание изменение в распределении уси­
лий, вызванное возникновением трещин и пластическими свой­
ствами конструкций [3].

Несмотря на выполненные в мировой практике исследования 
железобетонных элементов и конструкций, в настоящее время во­
прос перераспределения усилий остается актуальным. В связи с 
внесением в новые нормы проектирования железобетонных кон­
струкций [1 ,6 ] стальной арматуры класса 3500 [8] и исключением 
из сортамента арматуры класса 8400, очевидным становится необ­
ходимость уточнения установленных базовых условий и ограниче­
ний, накладываемых на железобетонные конструкции при их про­
ектировании с учетом нелинейной работы. В отличие от арматур­
ных сталей с ярко выраженной площадкой текучести (8240, 8400), 
арматурная сталь 8500, являясь термомеханически упрочненной, 
обладает более высокими прочностными, но более низкими дефор­
мационными характеристиками, что требует отдельного внимания 
при проектировании по европейским нормам с использованием 
местных строительных материалов, рассчитываемых с учетом раз­
вития неупругих деформаций [5].

(3)
где :МХ -  момент от единичной силы в сечении;

' г / г а

щинами
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