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К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
БЕТОНАИ РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ 

ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

: Усовершенствование железобетонных конструкций "на современном'этапе'про­
исходит в направлениях применения бетонов и арматуры с более‘эффекгивнШмй' 
механическими характеристиками : и уточнения. на базе экспериментально­
теоретических исследований методики расчета конструкций с целью рационального^ 
использования составляющих материалов. В отношёйий ^  се­
чений изгибаемых элементов' традиционная методйкаграсчёта по СНиП 2.03.01 -84*! 
основана на бездеформацйонной модели сечений по напряжениям, в которой со­
противление сечений разрушению оценивают, йсходя:йз их напряженного состояния ■ 
только лишь в предельной стадии - в момент разрушения (т. е. напряжения в бетоне 
и арматуре принимаются равными своим предельным значениям), при этом исполь­
зуется целый ряд условностей [1 ]. Кроме того, ее применение на промежуточных1 
стадиях нагружения становится невозможной из-за трудностей; связанных с опреде­
лением 'характера последовательного изменения напряженно-деформированного 
состояния в сечениях. Дальнейшее развитие расчетных моделей должно'базиро­
ваться на фундаментальной физической основе, которая максимально исключала б 
эмпирику и не приводила бы к необоснованным усложнениям [2]. - ■

Наиболее перспективное направление развития теории бетона и железобетона -  
переход к, деформационным расчётным моделям [2, 3]. В такие модели входят. уравне­
ния равновесия внешних сил и внутренних усилий в : сечениях, 'условия деформирова­
ния по высоте сечения (в виде' гипотез плоских сечений и совместности деформаций 
бетона и арматуры, а также условий, ограничивающих деформации бетона и арматуры 
предельными значениями) и диаграммы деформирования материалов. Исходные рас­
четные параметры модели - деформации. бетона и арматуры. В качестве критерия 
прочности принимается достижение предельных5 деформаций в сжатом бетоне или 
растянутой арматуре. Очевидно, что основным инструментом деформационной модели 
являются диаграммы деформиррвания бетона и арматуры, которые определяют харак­
тер их работы как в области упругого,1 так и нелинейного деформирования;) Если для 
арматуры эти вопросы в определенной степенй решены [4],-то для бетона - это одна из 
основных теоретических и практических задач. . . -

94



, ; ; Многие исследователи предлагают., использовать диаграмму.! деформирования 
бетона, в- виде,--двух ветокувосходящей .^нисходящей [5-8]. Аналогичная диаграмма 
рекомендована и в.кодекое ЕКБ-ФИП. В каждом.конкретномслучаетакиедиаграммы 
описываются - известными формулами,, которые-имеют. достаточно хорошую сходи­
мость с экспериментальными данными. Вместо^с^ем.-в о^нощёнии двухветвеннь1х 
диаграмм можно сделать такие замечания. Во-первых, большинство аналитических 
выражений, апроксимирующих такие диаграммы (преимущественно в виде полино­
миальных математических моделей), содержат ряд постоянных коэффициентов (па­
раметров), которые определяются в результате статистической обработки;опытных 
данных и чаще всего не имеют никакого физического смысла. Во-вторых, получить 
двухветвенную диаграмму деформирования бетона можно лишь при нагружении, об­
разцов в так называемом “жестком режиме”;(то;есть при заданном постоянном при­
росте деформаций) в специальных установках. Общепринятой и рекомендованной 
действующими стандартами" методики таких испытаний не существует, в потому 
сравнить, систематизировать и обобщить экспериментальные 'данные” отдельных ав­
торов не представляется возможным. Кроме того, на результаты исследований ока­
зывает влияние целый ряд факторов: вид и класс бетона, его состав, способ обра­
ботки (естественное твердение, тепловая обработка и др.), скорость и характер на­
гружения, жесткость отдельных элементов испытательных установок.и т. д. Очевидт 
но еще и то; что; основные параметрические .точки диаграмм и, соответственно, ос­
новные механические х^ “жестком" и так называемом, “мяг­
ком” '(то естё-'при. заданном постоянномСприросте напряжений; именно такой режим 
регламентируется действующим стандартом на испытание бетонных образцов) ре­
жимах нагружения не совпадают. В-третьих, не определен класс сечений конструк­
ций, где возможна работа бетона на всем диапазоне двухветвенной диаграммы де­
формирования, ведь характер реальных нагружений конструкций далек от “жесткого”
режима. д

Итак, в статически определимых{йзгибаемых железобетонных элементах целе­
сообразно использовать диаграммы деформирования бетона, которые имеют только 
восходящие ветки. ' у ,;V 1 :v ,
' В работе [9] предложены собственные зависимости между сжимающими оь (или 
растягивающими сы) напряжениями и соответствующими деформациями бетона еь 
(или еы) в виде (см. рисунок в) ' . . ' |

(Ун = R,
(  Р ■ \Vbя

\ £bR J 
(  , с: Уыя

\ £b tR  J
) 'X ”'

( 1)

( 2 )
где: Rb и Rbt -  сопротивления бетона соответственно осевому сжатию (призменная 

прочность) и осевому растяжению;
VbR и VbtR- предельные величины коэффициентов упругости бетона соответст-- 

' ■ • ' ■' ; : ' венно; ррй!сжатйй‘(гагда' аь ’-R ii)  й растяжении(когда*ой~=:Яп)у-№->.0
"'у_ EbR \A £btR -  предельные " величины продольных ' деформаций соответственно 
м =:Яы)':
-.Выражения-^) и :(2 );лишены 'недостатков,;5присущйхГмн6т^

зависимостям. Они не является феноменологическими, поскольку не содержат ко­
эффициентов,- которы ехарактеризовав определённый бетон вюпреде-
л е й Ш |х .^ о в и я £ его;йсотедЬванйя; a ^ -O C T a iib H tiK ^ ^ a ^  определялись:бы-по;ре-■ 
зулётатам статистической о^
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Приведенные зависимости (1) и .(2) учитывают только механические характеристики 
бетона: соп'ротйвлёйия осевому^деформй[Эованию;!прёдедьнь1е пр0дольнь>1е дефор­
маций^ прёдёльнь|ёк0эффицйёнть;|;упругости^ кот0рь|ё’по своей сути являются;ком: 
плексными параметрами, характеризующими упруго-пластические свойства-бетона, 
тоесть нелинейность его деформирования ■ ■ '•  '

Рисунок. . . . .  .
Схемы деформаций, напряжений и усилий в нормальном сечении изгибаемого же­
лезобетонного элемента3 при. определении напряженно-деформированного со­
стояния до (а) и после, (б) образования трещин в растянутой зоне, а также при- . 
нятые диаграммы продольного деформирования бетона (в) и арматуры (г) ч

. Используем зависимость (1) дляопределения напряженно-деформированного 
состояния нормального сечения изгибаемого железобетонного элемента прямо­
угольной поперечной формы с одиночным продольным армированием ненапрягае-
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мой арматурой из мягкой стали. При этом будем.учитывать работу растянутого бе­
тона) в том числе над; вершиной трещины после её образования. Деформирование 
арматуры примем соответствующим диаграмме'Прандтля (см. рисунок г). .

Зафиксируем некоторое значение деформации краевого волокна сжатого бе­
тона при значении зададимся соответствующим этой реформации положением 
нейтральной оси изгибаемого элемента, то есть ориентировочно примем некоторую 
высоту сжатой зоны бетона x=zi (см. рисунок а, б). Для этого случая условия равно­
весия в нормальном сечении можно записать в виде: ..........  :

. . Mf = = Mb1 + МЫ1 + Ms1l ; | (3 J

, . . ’ . . -NM = N bt1+'Ns1l . . . .  , (4 .)'
где: f Mi,.Msect.i,'Mbi, Mbtr w Msi соответственно .изгибающий.момент <эт,:внешней на-'

' ’ . ...... ' . грузки;',’ суммарный ̂ изгибающий'М^
1 1 ' • действующих

-  нейтральной оси)изгибающие моменты ю траёйо-
; действующих, внутренних усилий в сжатом бетоне,

. ■ ; : растянутом; бетоне и растянутой продольной арма­
> ’ j туре относительно нейтральной оси;

Nbii-Nbti.vi.Nsr . -  соответственна рав^одействующие^внутренних уси­
- г л и и  в5 сжэггом бетонф“!растянутом бетоне'и;растяну-

- той продольной арматуре. . ,
' "  Считая справедливыми гипотезу плоских5 сечений и условие совместности де­

формаций бетона и арматуры, на основании исключительно геометрических сооб­
ражений получим: '' Г,, . 4 .

z * • ■ . . •. . . .

zs1:T

I r -J ' z  = h - £ ■ d z =  — deb;
СЬ1 ! '■ £« * еы ''П f; ■ 'iO;

~ Z1 )> £Ы1 = ^ ( h " - - z j -
- z ; . . ■ • Г■ ■ • • ■ z,

( 5 )

' ;л 'С учетом выражений (5) значения Nśi и Mśi могут быть найдены по формулам:

N S1 = Ą c sł = AsEses1 = AsEs^ - ( h 0 - z , ) ;

K i  = Ąś9si ( h o ^ ) = Ą E S£S1 (h0 - z , )  = Ą 'E S (h0 -  z, )2; ' '

m

( в )

где: Es -  модуль упругости арматуры. . . ... г
■ ‘ Равнодействующая; внутренних .усилий в сжатом бетонеNbi-viee  момент отно
сительно нейтральной оси.Мы.могут быть определены так: ; „ . .

Nb1 = b j  a bd z ; • '
о,
гг:

MM =b\.G bzdz; .

( 8 )

( 9 )

где:..Ь. -'.ш ирина поперечного сечения изгибаемого элемента;' ' : ' ) )
а,ь -  напряжение в элементарной’площадке сжатого бетона на расстоянии z от

нейтральной оси; . , ....  . ' ' ' ' ’ %
dz~ высота элементарной площадки. .......
Учитывая соотношения (5) и зависимость (1), уравнения (8) и (9) примут вид:
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СЫ у ~ ' '  и — Ем  ,

■■ /VM = i> J f f , - Ł c t e „ = ^ ! - jR 1,
/  „ Л

-ы
£bi ■ *'

ГЫ \0

Rh /
deh - —^

Мы =Ь /<тй

v ;fcRv
л

h ---------- bzf
Ь . V „ + f .  1

\vb* i
,‘-ЬТ
£/jR

£hdeh = b

R
vbR+ 2

-— bzf
r .

b

Y** ,

\2 е м ’1 :; j ' :

К
Y№

- b R

£bdeh =.

( 10)

( 11)
-M

\ £bR.J
, Исходя из апроксимативной зависимости между сжимающими напряжениями оъ 
и соответствующими деформациями еь в виде (1), можно получить коэффициент 
полноты эпюры сжатой зоны бетона со, которой представляет собой отношение" 
площади диаграммы "оъ~еь” :к площади прямоугольника/который содержит рассмат­
риваемую диаграмму (см. рисунок в): ' 4 , .

, -Г < ■ ' . _ , еы?
.....................' ’ / ’ \° b d £ b ' }Rb

со _ о
Rb£bR .

f f  ■■■ (  £  >
VbR

\ R b " d e b
j j  1 ,  

0 " '  *

R b £ b R  ‘

у

VbR+1
С учетом (12) формулы (10) и (11) перепишутся таким образом:

Y bR
Nb1 = coRbbz1 -ы

- b R

Mb1=-
со

со+ 7
Rbbzf

Y ы?
-Ь1

V£fcRy

Г 13) 

( 1 4 )

( Для растянутой зоны элемента возможйы случаи'его “работы до и после обра­
зования трещин. В первом случае, когда £ьа ,ф £ьт,(то есть сечение работает без 
трещин в растянутой зоне, х м .’ рисунок а), формулы для определения равнодейст­
вующей, внутренних .усилий, в . растянутом бетоне Nbti и ее момента относительно 
нейтральной оси Mbti аналогичны выражениям (13) и (14) и с учетом (2) и (5) имеют
ВИД- ; ' • " "'Л ' - f .

~IVUR Г /, 4TVbl«
eM( h - z dNbu — ®tRbtb{h zi)

' ■ ■ - ■- ■ CO, +7 ■ ■ -  ‘ ■ " ■

-Ы1
- b tR

-Ы1
- b t R

= co,Rbtb (h -z 1)
■£ b t R Z 1 _

VbtR co,
(ó,+1

t - R ^ h - z j
- b t R  Z ,

( 1 5 )

( 1 6 )

где: a>t -  коэффициент полноты'эпюры растянутой зоны бетона, вычисляемый по 
П>\ формуле

а>, =— - (1 7 )
V b tR

• ' Во втором случае, когда еьн > £ыя (то: есть сечение работает с трещиной в рас­
тянутой зоне, см. рисунок б), следует, исходя из гипотезы плоских сечений, дополни­
тельно вычислить расстояние от нейтральной оси до крайнего растянутого волокна 
Zff, в котором еьн = £ыи, по формуле '

Z t1  —  1 £ b t R ‘ i ’

, : еь1 ■
( 1 8 )

а уж потом определять равнодействующую внутренних усилий Nbti и ее момент от­
носительно, нейтральной оси Мьи. При этом : -
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Х -Т У 'У У У : У  н с т у У \ \С г’с;п г УУ:;;';
N b t 1  -  Щ ^ ы ^ н  ~  CO( R b t b  1 £ b t R ' .  

■ • £ Ь1

M m = r r 7 7 ^ ? , =
со, f.

- R b t b

£ b i

- b l R  ■

• J

(1 9 )

( 2 0 )
G)( +1 "  0),+1

Практическое применение полученных формул (6 ), (7), (13)-(16), (19) и (20). по­
зволяет определять напряженно-деформированное состояние нормальных сечений 
изгибаемых ж е д е : ^ ' . в  любой мо^^
до и .после образования трещин в растянутой .зоне, в‘ допредельной и в’ предельной 
стадиях ра б оты );м ож ет быть, реализовано методом п6следовательнь1х приближе­
ний. ...... ........................................ У‘ Г ’ 'W“V  __
......, В. качестве .иллюстрации этого метода рассмотрим предельное юостошйе '(ста­

дию разрушения) принятого ранее изгибаемого элемента по.нормальному сечению с 
трещиной в растянутой зоне (см. рисунок-б),-, когда предельных значении,-достигают 
деформации, к ^ а е щ о в ^  |;£Ья,Ха,д^
тянутой арматуры %esi ниже предельных е5̂ .„Ориентиррвочнр задаемся-высотой .сжа­
той зоньг,бетона х ;г^ (н а п р и м е р ,у.хс=;Д tb); считая, что .она соответствуетфредель-
ной-деформации дья.егргкраевого врлокна. о*':;;:-': .-;; *rv--/ ;

Используя гипотезу плоских сечений, находим деформации,арматуры • .

£s i= ~ - (h o ~ z  г)
£•4

и соответствующие усилия в ней

/v „ = Ą ą a Ł ( ń 0- z f )
...............................Z ł • •

. Г 21 )

;УХ!' >Т-’ УУу;
.. , - У

Г 22 )

Равнодействующие внутренних усилий, в 'сжатой А/ьт и 'растянутой Л/ь« зонах бе­
тона в таком случае будут соответственно равны ' ‘ 1 ■ ■ • -
- ; , / \ у =  c o R ^ ;  ( 2 3 )

Z,
' ^btt' ~ „ 1 £Iu:£, b t R -

b R

Из уравнения равновесия (4) с учетом усилий в сечении,.определенных по форму­
лам (22), (23) и (24), уточняем z?.:Уточненное значение ^  сравниваема предварительно 
принятым. Если; оба значения совпадают;нто^уточненноеrz1 -считаем достоверным-:;В! 
противном случае задаемся новым равным полусумме-двух предьщущих -  первона­
чально принятого и уточненного- и расчет повторяем.; После определения окончатель­
ного значения zi вычисляем суммарный изгибающий момент от равнодействующих 
всех внутренних усилий^^относительно нейтральной- оси по формулам; (7), (14) и (20), 
полагая в них еьу=Дь'«,; При этом должновыполнятьсяусловие.(3).г . У:. . ,

■ ' . ' .'Л^7ЕРА7УР4-Г,угю;-?
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KPA TKOBPEMEHHÓE ИСПЫТАНИЕ 
СЖАТО-ИЗГИБАЕМЫХЭЛЕМЕНТОВ КУПОЛА

~ Сборные элементы сетчатых куполов при действии равномерно рас­
пределенной внеузловой нагрузки можно отнести к сжато-изгибаемым элементам.

На кафедре строительных конструкций Пензенской ГАСА проведены экспери­
ментальные исследования.сжато-изгибаемых элементрв купольного, покрытия.,: ' 
’ г.н^аДля^экспериментального,: исследования: сжато-изгибаемых элементов'/купола 
был 'разработан и изготовлен универсальный стенд, позволяющий, прикладывать к 
элементам опорные моменты,«продольную нагрузку и.поперечную нагрузку,.распре­
деленную по треугольнику. ...Нагрузка, может быть как кратковременной так и дли­
тельной. .. . •. •• . • • • : •  . .

Стенд представляет собой) сборно-разборную конструкцию, выполненную из 
прокатной стали ([100x5,150x50x5), с соединением деталей на болтах М10 (рис 1)..

Длина испытываемых образцов может изменяться от 1000 до 1800 мм. На 
стенде имеется две опоры - неподвижная и подвижная, выполненные в виде рыча­
гов, позволяющих создавать в опорных сечениях элементов изгибающие моменты 
различной величины; Все рычаги уравновешены с помощью контргрузов. Конструк­
ция опор дает возможность моделировать узлы купольного покрытия и, в частности, 
различные виды податливых соединений, с помощью которых элементы купола со­
единяются С: узловыми, деталями: Ж онструкци^'стендапозволяетг испытывать эле­
менты при различных/соотношениях продольной и поперечной нагрузок.. Поперечная 
нагрузка на образец может прикладываться в одной, двух и четырех точках через 
специальную систему подвесок. •

100


