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Здания и сооружения текстильной промышленности требуют особого 

подхода к экологической чистоте и формам несущих и ограждающих кон-

струкций. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают железобе-

тонные конструкции. Они служат долго, экологичны, имеют простые 

формы, что позволяет эффективно эксплуатировать их длительное время. 

Но при обследовании железобетонных сооружений, эксплуатируемых дли-

тельное время, прочностные и деформативные характеристики могут не 

совпадать с нормативными значениями. Такие конструкции называют "не-

стандартными", и они требуют принципиально новую деформационную 

модель для расчета по 1-й и 2-й группе предельных состояний. В статье рас-

сматривается алгоритм определения новой конструкции модели деформи-

рования бетона, работающего на сжатие, и показывается применение этой 

модели для расчета несущей способности нормально армированных кон-

струкций и переармированных. Показывается возможность применения 

модели деформирования для построения эпюры напряжений в сжатой зоне 

изгибаемого железобетонного элемента. 

Buildings and structures of the textile industry require a special approach to en-

vironmental cleanliness and forms of supporting and enclosing structures. These 

requirements are best met by reinforced concrete structures. They serve for a long 

time, are environmentally friendly, have simple forms that allows to operate them 

effectively for a long time. But when inspecting reinforced concrete structures oper-

ated for a long time strength and deformation characteristics may not coincide with 

the normative values. Such constructions are called "non-standard" and they re-

quire a fundamentally new deformation model for the calculation of the 1st and 2nd 

groups of limit States. The article discusses the algorithm for determining the new 

design of the concrete deformation model, working on compression, and shows the 

application of this model to calculate the load-bearing capacity of normally rein-

forced structures and re-reinforced. The possibility of applying a deformation model 

to plot stresses in the compressed zone of a bent reinforced concrete element is 

shown. 
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При расчете несущей способности изги-

баемой нормально армированной конст-

рукции от изгибающего момента по СП 

63.13330.2012 в сжатой зоне бетона прини-

мается прямоугольная форма эпюры напря-

жений. Расчетные формулы получаются из 

условий равновесия очень простыми и для 

"стандартного" бетона обеспечивают от-

личную сходимость несущей способности с 

результатами экспериментов. M=Ns(h0-x/2)  

и из Ns=Db x=RsAs/Rb b [1], [2]. 

Для тех бетонов, характеристики кото-

рых не укладываются в рамки норм [7], [8], 

расхождение с экспериментом, если при-

нять также прямоугольную форму эпюры, 

становится значительным. В этом случае 

для определения несущей способности не-

обходимо учитывать форму эпюры в сжа-

том бетоне и высоту сжатой зоны. Рассмот-

рим пример железобетонных конструкций 

сооружения, которое эксплуатировалось бо-

лее 30 лет. Для изучения работы бетона бы-

ли выпилены из ригеля цилиндрические об-

разцы. Цилиндрические образцы были ис-

пытаны на обычном прессе с добавлением 

фиксирующего деформации оборудования. 

Конструкция ригеля в зоне максимального 

момента без поперечной арматуры пока-

зана на рис. 1 (схема напряженного состоя-

ния при расчете изгибаемой конструкции с 

учетом нелинейности деформирования бе-

тона). 

 

 
Рис. 1 

 

Размеры ригеля: высота ригеля H=40 см, 

ширина bb=20 см, 3 стержня арматуры Ø28 

мм, Rs=4000 кг/см2, Es=2∙106 кг/см2, As = 

=18,47 см2, h0=32,8 см.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Испытания цилиндрических образцов 

показали. 

Прочность бетона R=320 кг/см2 при p= 

=0,003, точка А (рис. 2 – модель нелиней-

ного деформирования бетона ригеля с R= 

=320 кг/см2) при относительных деформа-

циях ε=0,0005 находилась на уровне ≈0,2R= 

=66 кг/см2.  

Используя полученные результаты и 

выражение из [6], получим два уравнения: 

 

для точки A  

 

b b(0,0005)
R 0,2 a(0,0005) exp

p

 
   

 
, 
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для точки В  
 

b bp
R ap exp

p

 
  

 
. 

 

Решая совместно эти уравнения, полу-

чаем значения коэффициентов а и b для ин-

дивидуальной деформационной модели бе-

тона ригеля: a=3,05∙107 кг/см2 и b=1,679.  

Индивидуальная деформационная мо-

дель бетона ригеля будет иметь вид: 
 

7 1,679 1,679
( ) 3,05 10 exp

0,003

  
      

 
. 

 

Одним из основных параметров в опре-

делении несущей способности конструк-

ции является высота сжатой зоны. При чи-

стом изгибе высоту сжатой зоны опреде-

ляем в сечении с трещиной:  

 

Db(ɛ)=Ns(ɛ),                (1) 

 

где Ns(ε)– усилие в арматуре; D(ε) – усилие 

в сжатой зоне бетона и  

 
k

0

Db( ) x x bdx,
k

 
    

 
  

0Ns( ) (h k)EsAs,
k


   

x Rs  . 

 

Иначе  

 

Ns( ) RsAs.   

 

Определение из выражения (1) высоты 

сжатой зоны, необходимой для расчета 

напряжений в арматуре, можно осуществ-

лять вручную – методом последователь-

ного приближения, составлением специ-

альной программы на ПК, или с использо-

ванием соответствующих приложений к ПК. 

Авторами разработана специальная про-

грамма. В этой статье воспользуемся стан-

дартной функцией из программы MathCad: 

 

Db( )
L( ) root 1, k ,

Ns( )

 
   

 
 

 

где L(ɛ) – высота сжатой зоны в зависимо-

сти от деформаций:  

 

k

0

0 0

x bbdx
k

L( ) : root 1, k

(h k)EsAs if (h k)EsRs
k k

(RsAs) otherwise

 
  

  
  

  
  

  
 
  


.                              (2) 

 

 
 

Рис. 3 

 

График зависимости высоты сжатой зо-

ны ригеля от деформаций показан на рис. 3. 

Относительные деформации ε=2,727∙10-3, 

отмеченные на рис. 3 символом ●, обозна-

чают начало текучести арматуры. При этих 

деформациях высота сжатой зоны бетона 

достигает 18,92 см. С этого момента усилие 

Ns=RsAs становится постоянным, так же 

как и усилие в сжатой зоне D. Равнодей-

ствующие усилия в сжатом бетоне – D(ɛ) и 

растянутой арматуре – Ns(ɛ) показаны на 

рис. 4 (а) – зависимость D(ɛ) и б) – Ns(ɛ) при 

изменении ɛ от 0 до 0,0035). 
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а) б) 

 

Рис. 4 

 

Используя выражение (1) и полученную 

индивидуальную деформационную модель 

для определения центра тяжести эпюры 

сжатой зоны, установим зависимость плеча 

внутренней пары сил от относительных де-

формаций ε:  

 
L( )

0
0L( )

0

x bxdx
L( )

Z( ) : (h L( ))

x bdx
L( )





 
 

 
    

 
 

 





.  

 

Выражение для момента в зависимости 

от деформаций ε: 
 

M(ε)=Z(ε)Ns(ε),  
 

или 

M(ε)=Z(ε)D(ε).                 (3) 
 

График, выполненный по этим выраже-

ниям показан на рис. 5 (зависимость момен-

та от деформаций). 

 
 

Рис. 5  

 

Максимальный момент Mmax=M(0,0035)= 

=1,978∙106 кгсм. 

Кроме визуализации L(ε), D(ε), Ns(ε), 

Z(ε) и M(ε), имея модель деформирования, 

появляется возможность визуализации 

напряженного состояния конструкции на 

любом этапе загружения. На рис. 6 пока-

заны эпюры напряженного состояния сжа-

той зоны бетона при значениях εb=0,002 и 

εb=0,0035. По оси ординат – сечение балки 

по высоте, см, по оси абсцисс – напряже-

ние, кг/см2. 

 

   
 

Рис. 6 
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Сопоставим полученные результаты с уп-

рощенным расчетом по СП 63.13330.2012, 

когда форма сжатой зоны в предельном сос-

тоянии принимается в виде прямоугольника.  

Величина сжатой зоны по СП 63.13330.2012:  

 

RsAs
xсn : xсn 11, 2 см

Rbb
  , 

 

относительная высота 
0

xcn
0,34

h
  , ξ < ξr се-

чение нормально армировано.  

 

6

norm 0

xnc
M : R bbxnc h 2,01 10 ,

2

 
    

 
 

norm max

norm

M M
100 1,6%.

M


   

 

Расчет по нормам показывает неболь-

шое превышение на 1,6 %. Несущая способ-

ность ригеля в средней части была при-

знана удовлетворительной. Однако состоя-

ние бетона в растянутой зоне у опор ригеля 

и нарушение сцепления арматуры на неко-

торых приопорных участках, как показано 

в [7], [8], привели к необходимости усиле-

ния опорных частей ригеля.  

Расчеты несущей способности нор-

мально армированных конструкций с при-

менением деформационной модели и по 

упрощенному расчету по СП 63.13330.2012 

с прямоугольной формой эпюры в сжатой 

зоне дают близкие результаты на всем диа-

пазоне прочностей. Расхождение составля-

ет не более 2,0…2,5% 

Для переармированных конструкций 

различие расчетов по СП 63.13330.2012 и с 

использованием модели деформирования дос-

тигает 20%. Расчеты по СП 63.13330.2012, 

как правило, завышают несущий момент пе-

реармированных конструкций, очевидно, в 

связи с мало изученным вопросом и неста-

бильностью свойств бетона.  

Использование выражений для опреде-

ления напряжений в арматуре и анализ нап-

ряженного состояния сжатого бетона поз-

воляют подойти к определению ресурса же-

лезобетонных конструкций с разных пози-

ций и оптимизировать результаты [9], [10]. 

При изменении прочности бетона ри-

геля с R=330 кг/см2 до Rp=180 кг/см2, в ре-

зультате коррозии бетона, ригель переста-

нет быть нормально армированным и пе-

рейдет в разряд переармированных. Без из-

менения геометрических характеристик и 

армирования индивидуальная модель бе-

тона ригеля будет иметь вид: 

 

bp bp
p( ) : ap exp

pp

  
     

 
, 

 

где ap=1,961∙108, bp=1,988, pp:=0,0025, а 

график деформационной модели, в сопос-

тавлении с деформационной моделью бе-

тона с R=330 кг/см2 и с Rp=180 кг/см2 пока-

зан на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Напряжения в арматуре ригеля с проч-

ностью бетона Rp=180 кг/см2 в предельном 

состоянии не достигнут предела текучести 

– рис. 8 (cопоставление изменений напря-

жений в арматуре ригеля с R=330 кг/см2 и 

Rp=180 кг/см2 при одинаковом армирова-

нии) и рис. 9 (cопоставление изгибающих 

моментов в ригеле с прочностью бетона 

R=330 кг/см2 и Rp=180 кг/см2 в зависимо-

сти от деформаций ε): 

 

0 0(h Lp( ))Es if (h Lp( ))Es Rs,
Lp( ) Lp( )sp( ) :

Rs otherwise,

 
    

    . 
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где Lp(ε) – высота сжатой зоны при прочно-

сти бетона ригеля Rp=180кг/см2. 

 

 
 

Рис. 8 

 

 
 

Рис. 9 

 

Сопоставим полученное значение Mpmax= 

=1,39∙106 c результатом упрощенного рас-

чета по СП 63.13330.2012, когда форма 

сжатой зоны в предельном состоянии при-

нимается в виде прямоугольника.  

Величина сжатой зоны по СП 

63.13330.2012: 

 

xr: = h0·0,509 = 16,7 см. 

 

Момент по СП 63.13330.2012: 

 

6

pnorm 0

xr
M : Rp bb xr h 1,47 10

2

 
    

 
. 

 

Соотношение моментов Mpnorm=1,47∙106 

кгсм и Mpmax=1,39∙106 кгсм: 

 

pnorm pmax

pnorm

M M
100 5,57%

M


  . 

 

Как видим, расчет несущей способности 

переармированных  конструкций по СП нес- 

колько превышает несущую способность, 

что надо иметь в виду при разработке про-

екта усиления.  
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