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Аннотация. В работе представлена методика моделирования и анализ напряженно�деформированного
состояния узла сопряжения несущей железобетонной стены с мощной балкой. Расчеты выполнены с
учетом физической нелинейности. Деформативные свойства бетона описаны по методике, принятой в
программном комплексе «Лира�САПР» с использованием видоизмененных диаграмм деформирова�
ния при одноосном состоянии. Для выбора такой схемы конечно�элементной модели, которая обеспе�
чивает достаточную степень адекватности результатов расчета, рассмотрены три варианта схемы: из
плоских элементов; плоских элементов с абсолютно жесткой вставкой, имитирующей участок стены в
пределах контура опорного сечения балки; объемных элементов. При численных исследованиях оцени�
валось влияние размера балки, классов бетона и арматуры на несущую способность фрагмента желе�
зобетонной стены. Описан характер напряженного состояния стены в зоне опирания балки.

Ключевые слова: железобетон, мощная балка, конечно�элементная модель, напряжения, деформации,
детальное моделирование.
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Анотація. У роботі представлена методика моделювання і аналіз напружено�деформованого стану вуз�
ла сполучення несучої залізобетонної стіни з потужною балкою. Розрахунки виконані з урахуванням
фізичної нелінійності. Деформативні властивості бетону описані за методикою, прийнятою в програм�
ному комплексі «Ліра�САПР»  з використанням видозмінених діаграм деформування при одноосьово�
му стані. Для вибору такої схеми кінцево�елементної моделі, яка забезпечує достатній ступінь адекват�
ності результатів розрахунку, розглянуті три варіанти схеми: з плоских елементів; плоских елементів з
абсолютно жорсткою вставкою, що імітує ділянку стіни в межах контуру опорного перерізу балки;
об'ємних елементів. При численних дослідженнях оцінювався вплив розміру балки, класів бетону і
арматури на несучу здатність фрагмента залізобетонної стіни. Описано характер напруженого стану
стіни в зоні опирання балки.

Ключові слова: залізобетон, потужна балка, кінцево�елементна модель, напруження, деформації,
детальне моделювання.
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Abstract. The paper presents a simulation method and analysis of the stress�strain state of the junction of
a load�bearing reinforced concrete wall with a powerful beam. The calculations were performed taking into
account the physical nonlinearity. The stress�strain properties of concrete are described by the method
adopted in the Lyra�SAPR software package using modified deformation diagrams in the unaxial state. To
select such a scheme of a finite element model, which ensures a sufficient degree of adequacy of the
calculation results, three variants of the scheme are considered: they are from flat elements; flat elements
with an absolutely rigid insert imitating a wall section within the contour of the support section of the
beam; bulk items. In numerical studies, the effect of the size of the beam, the classes of concrete and
reinforcement on the bearing capacity of a fragment of a reinforced concrete wall was evaluated. The
nature of the stress state of the wall in the zone of the beam is described.

Keywords: reinforced concrete, powerful beam, finite element model, stresses, deformations, detailed
modeling.

Формулировка проблемы

Несущие стены железобетонных башенных, ем�
костных и подобных им сооружений промышлен�
ности и энергетики имеют ряд особенностей, важ�
ных для анализа их напряженно�деформирован�
ного состояния, оценки их несущей способности
и разработки методов их расчета. Возводятся эти
стены из монолитного железобетона в подвиж�
ной (скользящей или переставной) опалубке. В
таком сооружении можно указать выделенное
направление, вдоль которого организована ком�
поновка объемов и несущей системы сооружения,
сложный характер конструктивной схемы, в том
числе многосвязность поперечного сечения; на�
личие источников возмущения напряженно�де�
формированного состояния – проемов и местных
нагрузок; большая величина отношения высоты

сооружения к его размеру в плане; переменная
геометрия сооружения – наращивание по высоте
в процессе возведения, физический износ или
усиление стен; существенно различный характер
режима загружения и закона деформирования
бетона на двух этапах его загружения – этапе стро�
ительства и эксплуатации и этапе догружения
местными нагрузками. Все эти факторы предо�
пределили сложность решения задачи их расче�
та.

Анализ последних исследований и публикаций

В [1] приведены рекомендации по расчету стен
башенных копров, угольных башен коксохим�
заводов, грануляционных башен предприятий
по производству минеральных удобрений и по�
добных им сооружений. В частности для стен в



121Анализ напряженного#деформированного состояния железобетонной несущей стены  ...

пределах емкостной части подробно рассматри�
ваются вопросы расчета поперечных стен над зо�
ной проезда загрузвагона на изгиб в своей плос�
кости. Для стен нижней зоны дан метод расчета
по схеме внецентренно сжатого консольного стер�
жня и на местный изгиб на нагрузки, передавае�
мые стенами. В [2, 3] рассматриваются вопросы
статического и динамического расчета башенных
копров, дана методика учета влияния горных
выработок.

В [4] рассматриваются вопросы расчета стен
на давление сыпучего, на местные нагрузки от
мощных балок, на нагрузки, передаваемые час�
тью стен на нижнюю зону. Особенности расчета
стен в зоне проемов, а также подземных участ�
ков наружных стен подробно рассматривались в
статьях [5, 6, 7]. Следует отметить эксперимен�
тальные исследования стен железобетонных ба�
шенных сооружении на моделях без наличия
дефектов, выполненные под руководством
В. М. Левина [1, 6], в которых определен харак�
тер распределения деформаций в областях воз�
мущения напряженно�деформированного состо�
яния (в зоне действия местной нагрузки, в зоне
угла проема). Вопросы определения прочности
несущих стен железобетонных башенных соору�
жений при наличии дефектов и повреждении
рассматривал Л. В. Стеблянко в своей работе [7].
П. Н. Татаринов в статьях [8, 9, 10] исследовал
вопросы расчета стен башенных копров как
упругих массивных или тонкостенных стержней.
В. М. Левин в работе [1] предложил использо�
вать для расчета стен башенных копров расчет�
ные схемы в виде упругого тонкостенного стер�
жня, призматической складки или цилиндриче�
ской оболочки, также без учета проемов.
А. С. Поверский, В. А. Ивович, А. А. Литвинов,
Л.П. Макаренко, И. Я. Нежурко в работах [2, 4]
использовали расчетную схему стен башенного
копра в виде упругого массивного стержня, тон�
костенного стержня или цилиндрической обо�
лочки. Вариант математической модели дефор�
мирования башенного сооружения предложен
В.М. Левиным в монографии [1]. В ней исполь�
зованы: дискретно�континуальная модель Кан�
торовича�Власова, теория упруго�ползучего тела
Маслова�Арутюняна, деформационная теория
пластичности бетона в форме Круглова�Козачев�
ского, теория деформирования железобетона с
трещинами Карпенко.Такая модель располагает

широкими возможностями для учета основных
особенностей несущих стен, указанных выше.
Настоящая работа демонстрирует результаты ана�
лиза одной из задач расчета стен башенных со�
оружений средствами конечно�элементной мо�
дели.

Цель публикации

Исследование напряженного�деформированно�
го состояния железобетонной несущей стены в
зоне опирания мощной балки.

Основной материал

В рассматриваемой работе выполнялись числен�
ные исследования процесса развития напряжен�
но�деформированного состояния узла опирания
мощной балки на несущую железобетонную сте�
ну. В качестве объекта�представителя выбран
башенный копер ствола шахты «Северная»
ГП «Макеевуголь». Было применено обычное
для исследования местных задач фрагментиро�
вание. Для численного анализа общего напря�
женно�деформированного состояния копра,
уточнения размеров фрагмента был применен
метод конечных элементов, реализованный в
программном комплексе ПК «Лира�САПР»;
были использованы плоские пластинчатые уни�
версальные конечные элементы КЭ�44 размера�
ми 0,5×0,5 м. Общий вид расчетной схемы для
анализа напряженно� деформированного состо�
яния копра представлен на рисунке 1.Исходные
данные для моделирования представлены в таб�
лицах 1–5.

Нагрузки на модели

Значения нагрузок на выбранные фрагменты
были взяты из расчета общей модели башенного
копра шахты «Северная» ГП «Макеевуголь». Из
этих нагрузок было сформировано загружение
№ 1 (табл. 5).

Зависимости между напряжениями и
деформациями для материалов

Для реализации физически нелинейного рас�
чета бетона был использован кусочно�линейный
закон деформирования (№ 14). Значения для
диаграммы высчитывались в соответствии с
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СП 63.13330.2012, приложение Г. Построение
криволинейной диаграммы деформирования
бетона представляет собой массив точек, кото�
рый просчитан по алгоритму. Задаваясь напря�
жением bσ , определяют уровень относитель�
ных деформаций бетона b bσ ε−  и наоборот за�

даваясь уровнем относительных деформаций
находят уровень напряжений b bσ ε− . Арматура
для элементов задавалась как неупругий мате�
риал. Связь между напряжениями и деформа�
циями выполнялась по кусочно�линейному за�
кону (№ 14).

* – защитный слой отсчитывается от верха балки.

Продольная арматура в 
растянутой зоне 

Продольная арматура в сжатой 
зоне 

Кол-во, 
ø, класс 

Площ.  
As, см2 

Защитн. 
слой, см 

Кол-во 
ø, класс 

Площ. 
As, см2 

Защитн. 
слой, см

№  
п/п 

Класс  
бетона 

1 зона армирования 1 зона армирования 

Кол-во, 
диаметр и 

класс прод. 
распред. 
арм-ры 

Кол-во, 
диаметр и 

класс 
попереч.  
арм-ры 

9ø40А-II 113,13 5 6ø40А-II 75,42 *5 
2 зона армирования 2 зона армирования 

9ø40А-II 113,13 15 – – – 
3 зона армирования 3 зона армирования 

1 В20 

9ø40А-II 113,13 25 – – – 

16ø40 А-II, 
As=201,12 см2 

4ø12 А-II, 
As=4,5см2 

Таблица 1. Характеристики опытной балки

Таблица 2. Характеристики опытной стены

* – значения даны для 1 м длины стен.

№ 
п/п 

Класс 
бетона 

Кол-во, диаметр и класс 
прод. арм-ры 

Кол-во, диаметр и класс 
попереч. арм-ры 

Кол-во, диаметр и класс 
констр. ар-ры 

1 В20 2ø20 А-II* As=6.28см2 10ø16 А-II* As=20.1см2 2ø10 А-I* As=1.57см2 
2 В25 2ø20 А-II* As=6.28см2 10ø16 А-II* As=20.1см2 2ø10 А-I* As=1.57см2 
3 В30 2ø20 А-II* As=6.28см2 10ø16 А-II* As=20.1см2 2ø10 А-I* As=1.57см2 
4 В20 2ø20 А-III*As=6.28см2 10ø16 А-III*As=20.1см2 2ø10 А-I* As=1.57см2 
5 В25 2ø20 А-III*As=6.28см2 10ø16 А-III*As=20.1см2 2ø10 А-I* As=1.57см2 
6 В30 2ø20 А-III*As=6.28см2 10ø16 А-III*As=20.1см2 2ø10 А-I* As=1.57см2 

Таблица 3. Характеристики свойств арматурной стали

№  
п/п 

Класс 
арматуры 

Диаметр,  
мм 

Предел 
текучести  

Тσ , МПа 

Временное 
сопротивление 

Вσ , МПа 
Относит. 

удлинение, % Примечание 

1 12 295 490 19 
2 16 295 490 19 
3 20 295 490 19 
4 

А-II 

40 295 490 19 
5 12 390 590 14 
6 16 390 590 14 
7 20 390 590 14 
8 

А-III 

40 390 590 14 
9 A-I 10 235 373 25 

По ГОСТ 5781-
82 
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Методика моделирования

Для анализа НДС железобетонной стены в мес�
те опирания мощной балки были созданы не�
сколько моделей с принципиально разным под�
ходом к моделированию интересующего места
сопряжения элементов. Общий вид и размеры
фрагмента, выбранного для исследования, пока�
заны на рисунке 2. В первом случае рассматри�
валась модель из плоских элементов, сопряже�
ние мощной балки с несущей железобетонной
стеной осуществлялось через общий узел. Во
втором случае рассматривалась модель из
объемных элементов, сопряжение осуществля�
лось площадью контакта объемных конечных
элементов, а усилия передавались через общие
узлы. В третьем случае стена также моделирова�
лась плоскими элементами и в месте примыка�
ния балки элементы стены заменялись на абсо�
лютно жесткие вставки (АЖТ) (рис. 3).

Наибольшие напряжения показала схема с
применением АЖТ (значения напряжений в
среднем больше на 15...20 %, чем значения, кото�
рые показала схема из плоских элементов, и на
40...50 % больше, чем показала схема из объем�
ных элементов. Для дальнейшего анализа НДС
фрагмента была выбрана схема с применением
АЖТ.

Следующим шагом было проведение числен�
ных экспериментов по определению оценок вли�
яния рассматриваемых факторов на несущую
способность фрагмента (табл. 6).Рисунок 1. Общий вид расчетной схемы.

Таблица 5. Нагрузки на модели

№ загр. Тип конструкции Верт. нагрузка, кН Гор. нагрузка, кН/м.пог. 
Стена 1 700 27 1 Балка 700 – 

Таблица 4. Характеристики механических свойств бетона

Предельные значения 
линейных компонентов 

деформации № 
п/п 

Класс 
бетона 

Призменная 
прочность Rb, 

МПа 

Начальный модуль 
упругости E0, МПа Сжатие, 

310−⋅сε  
Растяжение, 

510−⋅сε  

Коэффициент 
Пуассона 

1 В20 11,5 27 500 –2,0 3,4 0,2 
2 В25 14,5 30 000 –2,0 3,4 0,2 
3 В30 17,0 32 500 –2,0 3,4 0,2 
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Рисунок 3. Общий вид моделей: а) из плоских элементов; б) из объемных элементов; в) с применением АЖТ.

а) б) в)

Рисунок 2. Общий вид фрагмента: а) вид сбоку; б) вид сверху.

б)а)
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*1 – значения нагрузок на балку, при которых напряжения в стене достигают расчетного сопро�
тивления бетона на сжатие (разрушился первый конечный элемент);
*2 – исходное значение нагрузки на балку 780 кН/м из общего расчета копра. При этом значении
нагрузки напряжения в стене не достигают расчетного сопротивления бетона на сжатие.
*3 – ø16 шаг 200 = 2.(10,06/(70.100).100 %)=0,3 %; ø20 шаг 200=2.(15,71/(70.100).100 % = 0,44 %
*4 – ø16 шаг 100 = 2.(20,11/(70.100).100 %)=0,58 %; ø20 шаг 100=2.(31,42/(70.100).100 % = 0,9 %.

Таблица 6. Планирование экспериментов

Нагрузки на стену, 
кН/м Процент арм., % № 

п/п 
Сечение 
балки, м 

Сечение 
стены, м верт. гориз. 

Класс 
бетона 

Класс 
арм-ры верт. гориз. 

Искомая 
величина*1, кН

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Влияние размера балки, класса бетона и арматуры на несущую способность узла 

Первая серия экспериментов 
1.1 587 27 8 730*2 

1.2 881 41 8 460 
1.3 1 174 54 

В20 А-II 0,44*3 0,3*3 
8 100 

1.4 587 27 8 710 
1.5 881 41 8 450 
1.6 

1,0×0,9 

1 174 54 
В20 А-III 0,9*4 0,58*4 

8 120 
1.7 587 27 9 400 
1.8 881 41 9 200 
1.9 

1,0×1,0 
1 174 54 

В20 А-II 0,44 0,3 
8 800 

1.10 587 27 10 120 
1.11 881 41 9 790 
1.12 

1,0×1,1 

2,9×0,7 

1 174 54 
В20 А-II 0,44 0,3 

9 350 
Вторая серия экспериментов 

2.1 587 27 11 160 
2.2 881 41 10 890 
2.3 1 174 54 

В25 А-II 0,44 0,3 
10 620 

2.4 587 27 11 140 
2.5 881 41 10 870 
2.6 

1,0×0,9 

1174 54 
В25 А-III 0,9 0,58 

10 610 
2.7 587 27 12 100 
2.8 881 41 11 700 
2.9 

1,0×1,0 
1 174 54 

В25 А-II 0,44 0,3 
11 400 

2.10 587 27 13 090 
2.11 881 41 12 540 
2.12 

1,0×1,1 

2,9×0,7 

1 174 54 
В25 А-II 0,44 0,3 

11 990 
Третья серия экспериментов 

3.1 587 27 13 230 
3.2 881 41 12 960 
3.3 1 174 54 

В30 А-II 0,44 0,3 
12 600 

3.4 587 27 13 210 
3.5 881 41 12 950 
3.6 

1,0×0,9 

1 174 54 
В30 А-III 0,9 0,58 

12 585 
3.7 587 27 14 400 
3.8 881 41 14 000 
3.9 

1,0×1,0 
1 174 54 

В30 А-II 0,44 0,3 
13 600 

3.10 587 27 15 510 
3.11 881 41 15 070 
3.12 

1,0×1,1 

2,9×0,7 

1 174 54 
В30 А-II 0,44 0,3 

14 740 
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Опытные образцы нагружались до состояния,
когда напряжения в первом КЭ достигнут пре�
дельных значений. После этого момента наращи�
вание нагрузки прекращалось и значения напря�
жений в элементах стены замерялись (рис. 8, 9).

Сравнительные графики, представленные на
рисунке 6, показывают, что изменение класса ар�
матуры не влечет за собой существенного увели�
чения сжимающих напряжений в сечениях сте�
ны. Можно сделать вывод, что классом арматуры,
как параметром варьирования, можно пренебречь.

Рисунок 4. Схема приложения нагрузок на фрагмент.

 

 
 

см. 
рис. 5 

 3 

 2 

 1 

 4 

Рисунок 5. Схема расположения сечении в фрагменте: условные обозначения: 1 – сечение для рисунка 9; 2 –
 сечение для рисунков 6, 8; 3 – месторасположение КЭ, в котором сжимающие напряжения достигли предель�
ных значении; 4 – контуры балки, которая примыкает к стене.

Как видно из рисунка 7, зависимость между
предельной нагрузкой на балку и расчетным со�
противлением бетона на сжатие имеет линейный
характер.

Из выбранных способов моделирования
узла примыкания железобетонной стены с бал�
кой самым наилучшим, с учетом работы конст�
рукции, оказался способ с применением АЖТ
(значения напряжений в среднем больше на
15...20 %, чем значения, которые показала схема
из плоских элементов, и на 40...50 % больше, чем
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Рисунок 6. Сравнительные графики распределения сжимающих напряжении вдоль стены для эксперимента с
арматурой класса A–II – а); и с арматурой класса A–III – б): условные обозначения:  1.1, 1.4 (табл. 6);

 1.2, 1.5 (табл. 6);  1.3, 1.6 (табл. 6); 1 – верхняя граница балки; 2 – нижняя граница балки.

 

2

1
 

2

1

а) б)

показала схема из объемных элементов). Полу�
ченные результаты численных экспериментов
свидетельствуют о влиянии таких параметров,
как класс бетона и ширина сечения балки на не�
сущую способность фрагмента железобетонной
стены.

Выводы

1. Изменение класса арматуры и процента арми�
рования не повлияло на несущую способность
узла. Так, максимальные напряжения в сече�
ниях в эксперименте № 1.1 (табл. 6) состави�
ли 11,5 МПа при нагрузке на балку 8  730 кН, а
в эксперименте № 1.4 (табл. 6) те же 11,5 МПа
при нагрузке на балку 8 710 кН. Разница в ве�
личине нагрузки, которая приводит к разру�
шению образца, составляет всего 20 кН (око�
ло 0,2 %).

2. Несущая способность стены в зоне опирания
балки увеличивается с ростом класса бетона
по линейному закону (при изменении класса
бетона от В20 до В30 несущая способность
увеличивается приблизительно на 50 %).

3. Увеличение ширины сечения балки повыша�
ет несущую способность узла. Так, при шири�
не сечения балки 0,9 м величина предельной
нагрузки составила 8 730 кН, при увеличе�
нии ширины на 0,1 м это значение составило
9 400 кН, а при дальнейшем увеличении ши�
рины до 1,1 м – 10 120 кН. В целом увеличе�
ние ширины сечения на 0,2 м привело к пони�
жению предельно возможной нагрузки на
балку на 15 %.

 

Рисунок 7. Зависмость несущей способности сте�
ны от расчетного сопротивления бетона на сжатие:
условные обозначения:  для бетона В20;

 для бетона В25;   для бетона В30.
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