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Аннотация. Представлены результаты расчета железобетонных балок, имеющих ограниченное смеще�
ние опорных сечений в горизонтальном направлении. Расчеты выполнены с применением программ�
ного комплекса «Лира�САПР» с учетом физической нелинейности деформирования материалов. Рас�
смотрены две расчетные модели однопролетной балки: в виде плоской схемы из пластин типа «балка�
стенка» и в виде объемной схемы из объемных конечных элементов. Приведены диаграммы деформиро�
вания бетона и арматуры, использованные при выполнении нелинейных расчетов. Произведена коли�
чественная оценка точности результатов расчета по сравнению с результатами испытаний опытных
балок. Приведены рекомендации по выбору расчетной модели конструкции для конкретных целей вы�
полняемых расчетов.
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ОЦІНКА ТРИМКОСТІ РОЗПІРНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК З
ВИКОРИСТАННЯМ РІЗНИХ РОЗРАХУНКОВИХ МОДЕЛЕЙ

Т. М. Виноградова 1, А. В. Нєдорєзов 2

ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»,
2, вул. Державіна, м. Макіївка, ДНР, 86123.

Е#mail: 1 ya.tnv#46@yandex.ua, 2 nedorezov_a_v@mail.ru

Отримана 4 березня 2019; прийнята 22 березня 2019.

Анотація. Представлені результати розрахунків залізобетонних балок, що мають обмежене зміщення
опорних перерізів у горизонтальному напрямку. Розрахунки виконані із застосуванням програмного
комплексу «ЛІРА�САПР» з урахуванням фізичної нелінійності деформування матеріалів. Розглянуто
дві розрахункові моделі однопрогонової балки: у вигляді плоскої схеми із пластин типу «балка�
стінка» та у вигляді об’ємної схеми із об’ємних кінцевих елементів. Наведені діаграми деформування
бетону та арматури, що використовувались при виконанні нелінійних розрахунків. Виконано кількісну
оцінку точності результатів розрахунку у порівнянні з результатами випробувань дослідних зразків.
Наведено рекомендації щодо вибору розрахункової моделі для конкретної мети виконання розрахунків.

Ключові слова: балки, залізобетон, розпір, діаграми, розрахункова модель, тривкість.
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Abstract. The results of the calculation of reinforced concrete beams with a limited displacement of the
support sections in the horizontal direction are presented. The calculations were performed using the Lyra�
SAPR software package, taking into account the physical non�linearity of materials deformation. Two
computational models of a single�span beam are considered: in the form of a flat scheme of beam�wall plates
and in the form of a volume scheme of bulk finite elements. The diagrams of deformation of concrete and
reinforcement used in the performance of nonlinear calculations are given. Produced a quantitative assessment
of the accuracy of the calculation results compared with the test results experienced beams. Recommendations
on the choice of the design model for the specific purposes of the calculations are given.
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Формулировка проблемы

Реальные железобетонные конструкции зданий
и сооружений, как правило, в опорных частях
имеют связи, которые препятствуют свободно�
му повороту или горизонтальному смещению
опорных сечений при нагружении конструкций,
что приводит к возникновению в конструкциях
дополнительных усилий, влияющих на их несу�
щую способность. Явление распора в изгибае�
мых железобетонных элементах исследовалось
в целом ряде работ [1–7, 10–20, 23–25]. В после�
дние годы в качестве несущих систем многоэтаж�
ных гражданских зданий широко применяют
монолитные и сборно�монолитные железобетон�
ные каркасы с плоскими дисками перекрытий.
Сборно�монолитный каркас имеет плоские дис�
ки перекрытий, образованные традиционными
многопустотными плитами толщиной 22 см и
монолитными железобетонными ригелями,
скрытыми в их плоскостях. При расчете сбор�
ных многопустотных плит необходимо учесть
влияние распорных усилий, возникающих в них
вследствие того, что торцы плит закреплены от
горизонтальных перемещений монолитными
ригелями и не могут свободно поворачиваться
при изгибе плит. Возникающая продольная ре�
акция, приложенная к нижней части торцевых
сечений плит, оказывает благоприятный

эффект, уменьшая прогибы плит и положитель�
ные изгибающие моменты в их сечениях. Поэто�
му явление распора в изгибаемых железобетон�
ных элементах продолжает интересовать иссле�
дователей.

Примерами таких связей могут быть:
– заанкеривание сборных железобетонных эле�

ментов на опорах;
– замоноличивание бетоном или раствором за�

зоров между торцами смежных сборных кон�
струкций;

– окаймление монолитных многопролетных
плит по контуру балками.

Указанные дополнительные усилия обычно не
учитываются при проектировании конструкций.
В ранее действовавших нормативных докумен�
тах [16, 19] по проектированию неразрезных мо�
нолитных перекрытий для средних пролетов
плит рекомендовалось уменьшать расчетный
момент на 20 %, за счет возникающего распора,
который в явном виде не учитывался. В после�
дующих редакциях норм [20, 21, 22] это явление
не учитывалось.

Цель публикации

Авторами была поставлена цель — выполнить рас�
чет несущей способности железобетонных балок
с распором для различных расчетных моделей и
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произвести количественную оценку их точности
по сравнению с результатами испытаний. Такая
информация может быть полезна при выборе рас�
четной модели конструкции в зависимости от
конкретной цели выполняемых расчетов.

Основной материал

Для расчетов были приняты конструкции балок
и результаты их испытаний в лаборатории тео�
рии железобетона НИИЖБ Госстроя СССР [5].

Схема рассматриваемых балок приведена на
рисунке 1, схема их испытания – на рисунке 2.
Характеристики материалов представлены в таб�
лице 1, характеристики механических свойств
арматурной стали и бетона – в таблицах 2 и 3.

Опытные образцы�балки при одинаковых
размерах поперечного сечения b×h=200×180 мм
различались содержанием продольной рабочей
арматуры: 2Ø 10 А�III и 2Ø 20 А�III. При испыта�
ниях балок варьировалась жесткость связей, пре�
пятствовавших свободному горизонтальному
смещению опорных сечений балок. Связи ими�
тировались тяжами из стержней диаметром
2Ø 25 А�III, 2Ø 32 А�III и 4Ø 32 А�III, которые пе�
редавали обжатие с помощью закладных дета�
лей на торцы опытных балок (рис. 2). Податли�

вость связей 
1 где EAc k
k l

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 в горизонталь�

ном направлении составляла соответственно:
С=1,323.10�5, С=0,778.10�5 и С=0,389.10�5 (м/кН).

Расчеты по определению теоретической на�
грузки, вызывающей разрушение опытных кон�
струкций, выполнены с использованием про�
граммного комплекса «Лира�САПР». Расчет вы�
полнялся с учетом физической нелинейности де�
формирования материалов.

При расчете теоретической несущей способ�
ности указанных балок рассматривались две рас�
четные модели:

1Jя расчетная модель была принята в виде
плоской схемы, с моделированием бетона балки
в виде физически нелинейного прямоугольного
конечного элемента КЭ 221 типа «балка�стенка».
Продольная рабочая арматура балок моделиро�
валась физически нелинейным универсальным
пространственным стержнем КЭ 210. В качестве
связей, препятствующих свободному горизон�
тальному смещению опорных сечений, прини�
мался одноузловой конечный элемент упругой
связи КЭ 51, жесткость которого по направле�
нию «Х» принималась эквивалентной жесткос�
ти реальных тяжей при испытаниях. Связь КЭ
51 устанавливалась на расстоянии 30 мм от ниж�
ней грани балок по обоим торцам балок.

Для описания нелинейных диаграмм деформи�
рования бетона и стали применялся встроенный в
ПК кусочно�линейный закон деформирования
№ 14. Параметры диаграмм деформирования бе�
тона определялись с использованием выражений,
представленных в работе [8] на основе варианта
деформационной теории пластичности бетона,

Рисунок 1. Геометрические характеристики и схема армирования балок.
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Рисунок 2. Схема испытаний балок: 1 – балка; 2 – домкрат; 3 – динамометрическая траверса; 4 – упорная
тумба для домкрата; 5 – упорная балка рамы; 6 – динамометрические опоры; 7 – торцевые траверсы; 8 –
динамометрические тяги; 9 – прогибомеры; 10 – инерционный трубопровод; 11 – кран�задвижка; 12 – маслона�
сос; 13 – аккумуляторная батарея; 14 – стеллаж для траверс.

№ 
п/п 

Шифр 
балок 

Призменная 
прочность бетона, Rb, 

[МПа] 

Количество, диаметр и класс 
продольной арматуры в растянутой

зоне 

Количество, диаметр и 
класс арматуры тяжей 

1 БС-10-б 69,2 2 ∅10 А-III 2 ∅25 А-III 
2 БС-10-в 48,7 2 ∅10 А-III 4 ∅32 А-III 
3 БС-20-б 69,2 2 ∅20 А-III 2 ∅32 А-III 
4 БС-20-в 48,7 2 ∅20 А-III 4 ∅32 А-III 

Таблица 1. Характеристики опытных балок

Таблица 2. Характеристики свойств арматурной стали

№ 
п/п 

Класс 
арматуры 

Диаметр, 
мм 

Предел 
текучести 
σT, МПа 

Временное 
сопротивление σB, 

МПа 

Относит. 
удлинение, % Примечания 

1 20 441,5 699 15,525 По результатам 
испытаний образцов 

2 
А-III 

10 466,5 709 12,45 По результатам 
испытаний образцов 

Таблица 3. Характеристики механических свойств бетона

Предельные значения линейных 
компонентов деформаций № 

п/п Шифр балок 
Призменная 
прочность Rb, 

[МПа] 

Начальный 
модуль 
упругости 
E0, [МПа] 

Сжатие, 
εс3·103 

Растяжение, 
εс1·105 

Коэфф. 
Пуассона 

1 БС-10-б,  
БС-20-б 69,2 41 400 �1,7 7,4 0,2 

2 БС-10-в,  
БС-20-в 48,7 38 920 �2,0 10 0,2 
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модифицированного на основе специальных эк�
спериментально�теоретических исследований.
Параметры диаграмм деформирования арматур�
ной стали принимались с учетом результатов
прессовых испытаний образцов арматурной ста�
ли, приведенных в таблице 2. Принятые диаграм�
мы позволяют выполнять расчеты в ПК «Лира�
САПР» для нелинейно деформируемых матери�
алов. Указанные диаграммы представлены на ри�
сунке 3–4.

Общий вид 1�й расчетной модели представ�
лен на рисунке 5.

Загружение балки вертикальной сосредото�
ченной в третях пролета узловой нагрузкой вы�
полнялось методом последовательных прибли�
жений в долях от ожидаемой разрушающей на�
грузки (в обеих расчетных схемах).

За критерий разрушения балки в расчетах
принималось достижение:

– напряжениями в бетоне сжатой зоны предель�
ных значений (табл. 3) (только для 1�й рас�
четной модели);

– напряжениями либо деформациями в бе�
тоне сжатой зоны предельных значений с

Рисунок 3. Диаграммы деформирования для арматуры класса А�III диаметром 10 и 20 мм.

Класс арматуры А-III 
Диаметр, мм 

10 мм 20 мм 
Напряжения, 

МПа 
Деформации, 

εj·103 
Напряжения, 

МПа 
Деформации, 

εj·103 
�709,0 �124,5 �699,0 �155,25 

�518,732 �14,4 �496,532 �14,4 
�466,5 �4,3325 �441,5 �4,2075 

�419,85 �2,09925 �397,35 �1,98675 
0 0 0 0 

419,85 2,09925 397,35 1,98675 
466,5 4,3325 441,5 4,2075 

518,732 14,4 496,532 14,4 
709,0 124,5 699,0 155,25 

Рисунок 4. Диаграммы деформирования, принятые в расчетах для бетонов балок.

Призменная прочность Rb, [МПа] 
48,7 69,2 

Напряжения, 
МПа 

Деформации, 
εj·103 

Напряжения, 
МПа 

Деформации, 
εj·103 

�48,7 �2,00 �69,2 �1,867 
�43,83 �1,44 �62,28 �1,6 
�38,96 �1,17 �55,36 �1,384 
�29,22 �0,8 �41,52 �1,011 
�19,48 �0,51 �27,68 �0,677 
�9,74 �0,25 �13,84 �0,343 

0 0 0 0 
3 0,1 3 0,074 
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Рисунок 6. Мозаика напряжений в бетоне балки БС�20�Б (а) и БС�10�Б в стадии разрушения по результатам
расчета в ПК «ЛИРА�САПР» для 1�й расчетной модели.

а)

б)

Рисунок 7. Эпюра усилия в продольной арматуре балки БС�20�Б в стадии разрушения по результатам расчета
в ПК «ЛИРА�САПР» для 1�й расчетной модели.

Рисунок 5. Плоская конечно�элементная модель балок, испытанных с распором.

Рисунок 8. Конечно�элементные модели балок БС�10�б (БС�20�б) (а) и БС�10�в (БС�20�в) (б), принятые во 2�
й расчетной модели.
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учетом неодноосного напряженного состо�
яния по критериям прочности [9] (только
для 2�й расчетной модели);

– напряжениями в продольной арматуре пре�
дела текучести стали согласно таблицы 2.

На рисунке 6 приведена мозаика напряжений в
бетоне для балок среднеармированной (а) и сла�
боармированной (б) в стадии разрушения, на
рисунке 7 эпюра усилий в продольной арматуре,
полученных по результатам расчета 1�й расчет�
ной модели.

Во 2Jй расчетной модели моделирование бе�
тона балки выполнено с помощью объёмных
физически нелинейных универсальных про�
странственных 8�узловых изопараметрических
конечных элементов (КЭ, тип 236), моделиро�
вание продольной арматуры – физически нели�
нейными шаговыми КЭ ферменного стержня
(тип 204). Для описания нелинейных диаграмм
деформирования бетона и стали применялся
встроенный в ПК кусочно�линейный закон де�
формирования № 14. Параметры диаграмм де�
формирования бетона определялись с исполь�
зованием выражений, представленных в работе
[8] на основе варианта деформационной теории
пластичности бетона, модифицированного на
основе специальных экспериментально�теорети�
ческих исследований.

Общий вид расчетной модели представлен на
рисунке 8.

Результаты расчета несущей способности ба�
лок с учетом нелинейной работы материалов в
ПК «Лира�САПР 2013» для 1�й и 2�й расчетных
моделей приведены в таблице 4.

Выводы

1. Проведенные теоретические исследования на
двух типах расчетных моделей показали, что
обе расчетные модели отображают реальный
характер напряженного состояния железобе�
тонных балок при наличии в них распора.

2. Результаты расчета несущей способности рас�
смотренных балок с использованием плоской
конечно�элементной расчетной схемы отли�
чаются от ее экспериментальных значений
максимум на 27,6 % и минимум на 6,5 %. Та�
кой диапазон погрешностей обусловлен тем,
что в такой модели отсутствует учет неодно�
осного напряженного состояния в бетоне кон�
струкции, которое оказывает заметное влия�
ние на несущую способность конструкции.

3. При использовании объемной конечно�эле�
ментной модели более полно учитывается
реальное напряженное состояние конструк�
ции, поэтому расчетная погрешность по от�
ношению к экспериментальным данным не
имеет большого разброса. В приведенных рас�
четах она составила 10 %.

4. В результате проведенных исследований мо�
жет быть рекомендовано использование плос�
кой конечно�элементой модели для предва�
рительной, первичной оценки влияния рас�
пора на несущую способность балочных кон�
струкций. У такой расчетной модели есть не�
маловажное преимущество перед объемной
– расчет конструкции продолжается в тече�
ние нескольких минут в отличие от объем�
ной, где он длится несколько часов (в нашем
варианте это 7 часов).

Таблица 4. Результаты расчета балок

Для 1-й расчетной модели Для 2-й расчетной модели 

№ 
п/п Шифр балок 

Опытная величина 
разрушающей 
нагрузки 
Fроп , кН 

Расчетная 
величина 

разрушающей 
нагрузки 

Fррасч.1 , кН 

 
Fррасч.1 ⁄ Fроп 

Расчетная 
величина 

разрушающей 
нагрузки 

Fррасч.2 , кН 

 
Fррасч.2 ⁄ Fроп 

1 БС-10-б 71.71 91,5 1,276 78,78 1,099 
2 БС-10-в 99,08 105,5 1,065 108,99 1,1 
3 БС-20-б 127,59 140,0 1,098 140,28 1,1 
4 БС-20-в 136,85 125,0 0,913 150,54 1,1 
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