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Аннотация: Слоистые железобетонные балки из разномодульных бетонов все шире 

применяются в инженерной практике. Пошагово-итерационный метод в сочетании с 

численным интегрированием при расчете таких конструкций с использованием нелинейной 

деформационной модели и реальных диаграмм деформирования является рациональным 

решением, несмотря на отсутствие в настоящее время общепризнанного подхода к оценке 

напряженно-деформированного состояния сечений слоистых балок. В статье разработаны 

предложения по определению момента трещинообразования и прогибов слоистых 

железобетонных балок как функции предельной деформации краевого растянутого волокна и 

закономерности изменения кривизны от уровня нагружения с учетом деформационных 

свойств бетонов. 
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Применение полных диаграмм деформирования, учитывающих 

особенности деформационных свойств бетонов, позволяет выполнять расчеты 

железобетонных балок из модифицированных бетонов, в т.ч. слоистых из 

разномодульных бетонов [1]. Использование в растянутой и сжатой зоне балок 

бетонов с различными прочностными и деформационными характеристиками 

обеспечивает возможность эффективно использовать свойства бетона и 

создавать рациональные конструкции регулированием их параметров [2, 3]. СП 

63.13330-2018 предписывает «расчет по прочности нормальных сечений 

железобетонных элементов… производить на основе нелинейной 

деформационной модели», что широко применяется для конструкций со 

смешанным [4, 5] и комбинированным армированием [6], сборно-монолитных 

сечений [7], статически неопределимых конструкций [8] и балочных систем [9], 

в т.ч. при малоцикловом нагружении [10], а также при использовании в 

конструкциях различных бетонов [11,12]. При этом, согласно п. 6.1.23 СП 

63.13330-2018 «для определения напряженно-деформированного состояния 

(НДС) сжатой зоны бетона используют диаграммы состояния сжатого бетона, 
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приведенные к непродолжительному действию нагрузки…, в качестве наиболее 

простой используют двухлинейную диаграмму состояния бетона», а связь 

между осевыми напряжениями и относительными деформациями бетона и 

арматуры принимают в виде диаграмм … деформирования» (п. 8.1.20). 

Применение нелинейной деформационной модели является наиболее 

рациональным решением, построенном на пошагово-итерационном методе с 

использованием реальных диаграмм деформирования [13] в случае слоистых 

балок с разномодульными бетонами по высоте сечения. Тем не менее, для 

слоистых балок в настоящее время нет общепризнанного подхода к оценке 

НДС сечений. 

Расчет железобетонных конструкций по предельным состояниям второй 

группы обеспечивает оценку деформаций (прогибов) с точки зрения 

нормальной эксплуатации и ширины раскрытия трещин как одного из 

основных факторов обеспечения долговечности. Момент трещинообразования 

изгибаемого элемента при отсутствии продольной силы определяется с учетом 

неупругих деформаций растянутого бетона по СП 63.13330.2018, как: 

redserbtredserbtplserbtcrc WRWRWRM  ,,, 3,1 .                          (1) 

Поскольку в этом случае принимается γ = const, то не учитываются 

особенности деформационных свойств, обусловленных рецептурно-

технологическими факторами различных бетона [14], что приводит к различию 

между экспериментальными и расчётными моментами трещинообразования 

[14,15]. По данным [16] значение γ может изменяться от 1,549 до 1,825 для 

бетонов классов от В20 до В60 при коэффициенте армирования от 0,1 до 1,0 %. 

Представленная в [15] зависимость коэффициента γ от призменной прочности 

бетона для бетонов с прочностью от 20 до 50 МПа дает значения γ от 1,55 до 

1,25. При расчете момента трещинообразования по нормам принят ряд 

допущений, которые и предопределяют недостатки этой методики [17]. При 

оценке момента трещинообразования слоистых балок, особенно из 
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разномодульных бетонов, принятые в нормах допущения могут приводить к 

значительному различию реальных и теоретических значений моментов 

трещинообразования, в связи с чем очевидна целесообразность исследований и 

совершенствования методов расчета моментов трещинообразования таких 

конструкций. Как отмечено в [17], в первую очередь необходимо четко 

определить понятие «момент трещинообразования». Известны критерии: 

появление видимой трещины, перелом на графике деформаций и предельное 

значение деформации краевого растянутого волокна. Фиксация видимой 

трещины происходит после ее появления, в связи с чем соотношение величин 

моментов, определенных по видимой трещине и по перелому графиков 

деформаций бетона и арматуры составило от 1,09 до 2,58 [14, 16] для бетонов 

класса от В 22,5 до В55. Очевидно, что наиболее достоверным критерием 

трещинообразования является достижение предельной деформации краевого 

растянутого волокна. Например, деформация краевого растянутого волокна 

бетона класса В25 перед образованием трещины составила от 23,8 до 32ˑ10
-5 

[18], что превышает приведенные в СП 63.13330.2018 значения. В случае 

применения модифицированных бетонов, деформационные свойства которых 

отличаются от свойств традиционных бетонов, актуальность задачи выявления 

зависимости момента трещинообразования изгибаемых элементов от 

деформационных свойств бетонов становится очевидной, особенно с учетом 

влияния трещин на кривизну и прогибы балок.  

Деформационные многоуровневые модели напряженно-

деформированного состояния железобетонных элементов с использованием 

нелинейных диаграмм деформирования [18,19] применяются для исследования 

жесткости изгибаемых железобетонных элементов с учетом параметров 

армирования. Рациональным решением являются слоистые балки с 

высокомодульным бетоном в сжатой зоне и бетоном с высокой предельной 

растяжимостью в растянутой [20-22], поскольку такое решение положительно 
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влияет как на ограничение ширины раскрытия трещин, так и на снижение 

кривизны сечений.  Отсутствие единой методики расчета подобных балок 

предопределяет цель настоящей работы. 

Экспериментальное определение прогибов, моментов 

трещинообразования и разрушающих изгибающих моментов произведено с 

использованием 10 серий железобетонных балок размером 240х12,5х25(h). 

Пять серий балок армированы 2d 12 A500 (коэффициент армирования 0,00837), 

пять серий армированы 2d 16 A500 (коэффициент армирования 0,0148). Две 

контрольные серии с различными коэффициентами армирования изготовлены 

из обычного тяжелого бетона с прочностью Rb 26,6…31,8 МПа, Rbf 3,83…4,43 

МПа и модулем упругости Eb 28750… 32150 МПа. Две серии балок 

изготовлены из бетона каркасной структуры с прочностью Rb 34,1…42,2 МПа, 

Rbf 4,45…4,72 МПа и модулем упругости Eb 34050…38950 МПа. Шесть серий 

слоистых балок со слоем бетона каркасной структуры в сжатой зоне толщиной 

20, 40 и 60 мм. Испытания балок проведены по ГОСТ 8829-2018. Предел 

призменной прочности бетона, модуль упругости и предел прочности на 

растяжение при изгибе определялся с использованием призм 100х100х400. 

Испытания балок выполнены в соответствии с ГОСТ 10180-2012 [17].  

Поскольку продолжительность испытания призмы при определении 

предела прочности бетона на растяжение при изгибе продолжается обычно 2-3 

минуты, а при испытании железобетонных балок на изгиб производится 

выдерживание 10 минут на каждой стадии нагружения, а трещинообразование в 

балках в нашем случае фиксировалось между 2 и 3 ступенями, то определение 

коэффициента быстронатекающей в течение 30 мин ползучести при изгибе при 

уровне нагружения до 0,3 от предела прочности на растяжение при изгибе 

выполнено на бетонных балках размером 100х100х600 мм. Измерение 

деформаций при испытании железобетонных балок выполнялось датчиками на 

уровне растянутой и сжатой арматуры. Для оценки распределения деформаций 
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по высоте сечению использована гипотеза плоских сечений и экстраполяция 

деформаций до краевого волокна бетона. Для определения напряжений по 

высоте сечения использовались полные «σ-ε» диаграммы бетона. 

Деформация краевого растянутого волокна бетона при испытании призм 

100х100х400 мм на растяжение при изгибе могут быть определены по формуле 

[17]: 

b

bt
bt

Ex
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)1(

2
 ,                                                                  (2) 

Поскольку в изгибаемой бетонной балке коэффициент 

быстронатекающей ползучести составил φ = 0,55-0,61, а изменение 

коэффициента ползучести в интервале времени от 2-3 мин (определение 

предела прочности бетона на растяжение при изгибе) до 30 мин (третья ступень 

нагружения железобетонной балки) составил φ1 = 0,13-0,3 (рис.1), то 

предельные деформации краевого растянутого волокна бетона в 

железобетонной балке в момент образования трещины могут быть определены 

как:  

btbt   )1( 11 ,                                                 (3) 

где εbt – по ф.(2). 

 

 
Рис. 1. – К определению коэффициента быстронатекающей ползучести 

бетона 

Момент трещинообразования железобетонной балки согласно [17] может 

быть определен по формуле: 
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где  bf,  b – соответственно относительная деформация краевого 

растянутого и сжатого волокна балки. 

Изменение жесткости сечения и кривизны в сечениях с трещиной от 

уровня нагружения описывается уравнениями [23]:  
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Оценка прогиба как геометрического параметра может быть определена 

как [23]: 
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Согласно [24] экспериментальная зависимость «прогиб – кривизна» для 

исследованных балок которая несколько отличается от ф. (6), полученной в 

соответствии с СП 63.13330-2018, п.8.2.31: 
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В дальнейших расчетах использована зависимость ф. (9). 

При определении предельных изгибающих моментов на основе 

нелинейной деформационной модели эпюры распределения нормальных 

напряжений в бетоне по сечению балки получены пошагово-итерационным 

методом с использованием реальных при сжатии диаграмм деформирования 

бетонов по значениям относительных деформаций исследованных балок. Для 

растяжения использованы расчетные диаграммы. В соответствии с п.8.1.21 СП 

63.13330.2018, выполнено определение внутренних усилий по эпюрам 
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нормальных напряжений методом численного интегрирования, при этом 

использована зависимость координаты нейтральной оси от величины 

относительного изгибающего момента M/Mult [24]:  

b
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h
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,                                          (10) 

в которой, в зависимости от вида балок, значения k изменяются в 

пределах 0,33…0,41, значения b в пределах -0,149…-0,178. 

Зависимости ф.(2-10) легли в основу алгоритма расчета момента 

трещинообразования, кривизны и прогибов балок.  

Результаты исследований представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчетные и экспериментальные моменты  

и прогибы исследованных балок 

№ 
h, 

мм 
1 A 

Результаты 

Изгибающий момент, кНˑм прогиб, мм 

ultimate cracking 
ult 

ult 

1,3 
norm 

norm 

culc norm/ R culc exp culc/exp 
2
 

1 0 2 d 16 34,4/36,4 44,1 43,8 5,48/5,3 20,9 12,3 9,2 10,0 

2 250 34,9/36,8 39,1 32,5
4
 6,74/7,9 11,0

4 
12,2 9,2 7,2 

3 0 2 d 12 20,4/20,7 36,8 37,5 5,13/5,1 18,2 9,1 5,1 11,1 

4 250 20,5/20,8 35,6 45,0
4
 6,35/6,2 14,5 9,9 4,8 9,3 

5 20
3
 2 d 16 34,7/36,4 32,9 30,0

5
 5,6/6,2 11,0 7,3 8,3 7,2 

6 2 d 12 20,6/17,2 35,2 31,3 5,25/5,6 16,6 10,6 6,3 7,2 

7 40
3
 2 d 16 34,9/36,5 44,1 42,5 5,63/5,2 14,2 10,4 8,1 10,1 

8 2 d 12 18,3/18,3 36,1 31,3 5,3/5,4 14,4 10,3 5,2 7,1 

9 60
3
 2 d 16 34,9/36,5 45,7 57,6 5,75/6,1 24,6 9,9 4,5 13,6 

10 2 d 12 20,5/20,7 37,9 42,5 5,42/6,0 19,6 10,8 4,3 10,0 

Примечания: 1 – толщина слоя бетона каркасной структуры; 2 – по 

предельной деформации краевого растянутого волокна; 3 – слоистые балки; 4 – 

разрушение по поперечной силе; 5 – разрушение по бетону сжатой зоны; norm – 

расчетные значения по СП 63.13330.2018 по классу бетона; culc – расчетные 

значения по [25]; exp - измеренные значения; R – расчетные значения по СП 

63.13330.2018 по фактической прочности бетона; norm culc – расчетные 

значения по СП 63.13330.2018 
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На рис. 2 представлены относительные значения предельных изгибающих 

моментов исследованных балок. При расчете по п. 8.1.8, 8.1.9 СП 63.13330.2018 

использованы расчетные сопротивления бетонов соответствующих классов 

(norm) и фактические значения пердела призменной прочности (norm R), при 

расчете на основе нелинейной деформационной модели (culc) использованы 

реальные «σ-ε» диаграммы. Разрушение балок 16-FC-20 произошло по бетону 

сжатой зоны после отслоения 20 мм слоя бетона каркасной структуры 

вследствие высокого уровня касательных напряжений, что объясняет 

превышение до 20% расчетных значений предельных моментов над 

экспериментальными. Для балок из обычного тяжелого бетона расчетные 

значения по деформационной модели практически совпадают с 

экспериментальными. Для балок из бетона каркасной структуры отмечается 

различие 11-19%, что обусловлено разрушением по наклонному сечению от 

поперечной силы. Разрушение балок серии 16-FC-20 произошло вследствие 

отслоения слоя бетона каркасной структуры из-за высокого уровня касательных 

напряжений [25], в связи с чем различие измеренных и расчетных значений 

составило до 20%. Следует отметить, что вследствие особенностей технологии 

изготовления слоистых балок имеет место формирование между обычным 

тяжелым бетоном и бетоном каркасной структуры в сжатой зоне некоторого 

переходного слоя, геометрические параметры и свойства бетона которого 

определить проблематично, в связи с чем в настоящей работе этот фактор не 

учитывается, что может быть дополнительной причиной некоторого 

расхождения расчетных и измеренных значений предельных изгибающих 

моментов в балках 12-FC-20 и 16-FC-40. 

На рис. 3 представлено соотношение расчетных и измеренных значений 

моментов трещинообразования исследованных балок.  
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Значение коэффициента γ в ф.(1) для исследованных балок составляет 

1,5…1,81 по соотношению Mcrc,exp/Rbt,serˑWred и 1,54…1,74 по соотношению 

Mcrc,culc/Rbt,serˑWred, что практически совпадает с данными [16]. 

 
Рис. 2. – Изгибающий момент 

где norm – расчетные значения по СП 63.13330.2018 по классу бетона; 

norm R – расчетные значения по СП 63.13330.2018 по фактической прочности 

бетона; culc – расчетные значения по [24]; exp – измеренные значения  

 
Рис. 3. – Соотношение расчетных и измеренных моментов 

трещинообразования 

где exp – измеренные по деформации краевого растянутого волокна 

значения момента трещинообразования; norm – рассчитанные по СП 

63.13330.2018 значения момента трещинообразования 

Соотношение расчетных по методике, основанной на ф.(2-9) и 

измеренных значений прогибов (рис.3) описывается зависимостью: 

culcff  03,1exp ,                                                (11) 

при величине показателя достоверности аппроксимации R
2
 = 0,997. 
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При использовании полученной в [23] зависимости жесткости сечения от 

уровня нагружения может быть реализован алгоритм упрощенного расчета 

прогибов однопролетных балок, в т.ч. слоистых, с трещинами в растянутом 

бетоне: 

- определяется расчетное значение предельного изгибающего момента 

Mult в соответствии с п. 8.1.1 СП 63.13330-2018 пошагово-итерационным 

методом с использованием полных «σ-ε» диаграмм бетона по величине 

предельной деформации растянутой арматуры и предельных деформаций 

краевых волокон с учетом гипотезы плоских сечений; 

- определяется кривизна как для сечения без трещины по СП 

63.13330.2018 при величине изгибающего момента M ≈ Мcrc (ориентировочно M 

≈ 0,15ˑMult); 

- определяется прогиб f0,15 при M ≈ Мcrc по ф.(9); 

- определяется прогиб fMnorm = kˑ f0,15, где  

redbEk ,014,08,0  ,                                        (12) 

где Eb,red – в ГПа. 

На рис. 4 представлены значения прогибов исследованных балок 

относительно расчетного значения прогиба по СП 63.13330.2018 при 

нормативном изгибающем моменте. 

 
Рис. 4. – Относительные прогибы исследованных балок 

где Mult – предельный измеренный изгибающий момент 
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f – измеренное значение прогиба при соответствующем изгибающем 

моменте;  

f Mnorm - измеренное значение прогиба при расчетном предельном 

моменте по СП 63.13330.2018;  

f norm culc – расчетное значение по СП 63.13330.2018 

Зависимость между измеренными при различных уровнях нагружения и 

расчетными значениями прогибов представлена на рис. 5. За 

экспериментальные приняты измеренные значения прогибов испытанных балок 

при условии Mn = Mult,culc/1,5, при этом Mult,culc определен в соответствии с п. 

8.1.1 СП 63.13330-2018. Зависимость между расчетными по нормам и 

описанной выше методике и измеренными значениями прогибов при уровне 

нагружения M = Mult, culc/1,5 быть описана формулой: 

expfkfM  ,                                                   (13) 

где  fM  – соответственно расчетные либо измеренные при различных 

уровнях нагружения значения прогибов; 

 fexp  – измеренными значениями прогибов при уровне нагружения M = 

Mul, culct/1,3 

Значения параметров ф.(12) представлены в табл. 2. 

 

 
Рис. 5. – Соотношение между измеренными при различных уровнях 

нагружения и расчетными значениями прогибов 
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Таблица 2 

Параметры уравнения ф.(12) 

№ Значения fM Параметры ф.(12) 

k R
2*

 

1 По СП 63.13330.2018 при нормативном 

моменте 

0,832 1,0 

2 Расчет по предложенной методике 0,878 1,0 

Примечание: * – показатель достоверности аппроксимации 

 

Заключение 

Расчет значения предельного изгибающего момента Mult пошагово-

итерационным методом с использованием полных «σ-ε» диаграмм бетона по 

величине предельной деформации растянутой арматуры и предельных 

деформаций краевых волокон с учетом гипотезы плоских сечений обеспечивает 

для балок из обычного бетона различие измеренных и расчетных значений в 

пределах до 4%, а для слоистых балок 10-19%. Различие измеренных и 

расчетных моментов трещинообразования по предложенной методике, 

основанной на оценке предельной деформации краевого растянутого волокна, 

не превышает для балок из обычного бетона 4%, а для слоистых балок 11%. 

Значение коэффициента γ в ф.8.122 СП 63.13330.2018 составило 1,5…1,81. 

Различие измеренных при нормативном моменте и расчетных по предложенной 

методике прогибов, основанной на зависимости кривизны от уровня 

нагружения, не превышает для исследованных балок 10%. 
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