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К РАСЧЕТУ КРИВИЗНЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК НА ОСНОВЕ 

ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены основные предпосылки к расчету железобетонных 

конструкций на основании деформационной модели. Обозначены основные особенности и воз-

можности расчета. Выбраны диаграммы состояния, позволяющие рассчитывать железобе-

тонные балки, в том числе, с применением косвенного армирования сжатой зоны. Показана 

возможность учета работы бетона растянутой зоны после образования нормальных трещин 

путем перехода к диаграмме усредненного деформирования арматуры σsm-εsm посредством вве-

дения в расчеты коэффициента ψs. Для трех серий железобетонных балок представлены ре-

зультаты расчета кривизны в зоне чистого изгиба с учетом коэффициента ψs и без. Произведе-

но сравнение с результатами проведенных экспериментов. 
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ON THE CALCULATION OF CURVATURE OF REINFORCED CONCRETE 

BEAMS BASED ON THE DEFORMATION MODEL 
 

Abstract. The article considers the basic prerequisites for the calculation of reinforced con-

crete structures based on the deformation model. The main features and calculation options are indi-

cated. Deformation diagrams have been selected to calculate reinforced concrete beams, including 

those using indirect reinforcement of the compressed zone. The work of concrete in the stretched area 

after the formation of normal cracks is taken into account by switching to the diagram of the average 

deformation of the reinforcement σsm-εsm by introducing the coefficient ψs into the calculations. For 

three series of reinforced concrete beams the results of calculating the curvature in the zone of pure 

bending with the coefficient ψs and without are presented. Comparison with the results of the experi-

ments is shown. 
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Введение 

Современный уровень развития науки и широкое распространение компьютерных 

технологий позволяют реализовывать на практике методы расчета строительных конструк-

ций, позволяющие описывать напряженно-деформированное состояние (НДС) более при-

ближенно к реальному и учитывать особенности распределения напряжений и деформирова-

ния на различных этапах нагружения. При этом для железобетонных конструкций необхо-

димо учитывать ярко выраженный нелинейный характер работы [1,2]. И хотя современные 

программные комплексы, реализующие метод конечных элементов, представляют различные 

модели железобетона [3-6], многие из них достаточно сложны и сходимость решения сильно 

зависит от введенных параметров материала, размеров сетки конечных элементов и других 

факторов. Сами нелинейные расчеты методом конечных элементов весьма трудоемки, тре-

буют высокой квалификации пользователя и являются «напряженной борьбой за результат» 
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[5]. В идеале для первичной отработки расчетной схемы требуется натурный эксперимент на 

простых конструкциях с понятным НДС, по результатам которого апробированную модель 

применяют для анализа более сложных конструкций. 

Также стоит упомянуть о том, что большой проблемой расчета железобетонных кон-

струкций является учет влияния трещин, возникающих в бетоне, как в процессе изготовле-

ния, так и в процессе работы под нагрузкой [7,8]. При этом, ввиду неоднородной структуры 

железобетона, предсказание точного положения трещины является крайне сложной задачей, 

которая во многом не имеет решения до сих пор [9]. В этой связи учет деградации бетона, 

вызванной появлением и раскрытием трещин, на практике решается введением в расчет со-

ответствующих зависимостей напряжение-деформация (σ-ε). 

Ввиду вышесказанного, для инженерных расчетов российские нормы проектирования 

железобетонных конструкций [10] предлагают достаточно гибкий инструмент – метод расче-

та по деформационной модели, который относительно прост в использовании и дает воз-

можность оценить эффективность разрабатываемых конструктивных решений. В основе ме-

тода лежит выбор диаграмм состояния бетона и арматуры, позволяющих учесть такие фак-

торы как наличие косвенного армирования [11-17], добавление в состав бетона различных 

видов фибры [18-20], влияние низких отрицательных и повышенных температур [21,22] и 

другие [23-26]. Другими важными особенностями деформационной модели являются единый 

подход к расчетам по прочности, трещиностойкости и деформациям и отсутствие ограниче-

ний формы поперечного сечения и расположения арматуры в сечении [21]. 

Целью работы является выбор диаграмм состояния для вычисления кривизны железо-

бетонных балок в зоне чистого изгиба на основании деформационной модели, отработка ме-

тодики расчета и сравнение полученных результатов с экспериментальными данными. 

Модели и методы 

Были изготовлены и испытаны 3 серии железобетонных балок [12,13], каждая из ко-

торых включала два образца с различными коэффициентами косвенного армирования сжа-

той зоны и образец без косвенного армирования. Серии отличались площадью армирования 

растянутой зоны As, которое выполнялось из двух стержней класса A400 ø22, ø25, ø28 для 

серий I, II, III соответственно. Косвенное армирование в сжатой зоне балок выполнялись в 

виде поперечных сварных сеток, изготовленных посредством контактной точечной сварки из 

арматуры ø6 В500. Размеры поперечного сечения балок 150х200h мм, рабочий пролет 

1500 мм. Балки испытывались по схеме чистого изгиба, нагрузка посредством распредели-

тельной траверсы прикладывалась в третях пролета (рисунок 1, 2). Прогибы блок замерялись 

цифровыми прогибомерами. Для замера кривизны в зоне чистого изгиба на боковую поверх-

ность балки наклеивались тензорезисторы, также тензодатчики клеились на нижнюю про-

дольную арматуру перед заливкой балок.  

 
Рисунок 1 – Схема испытания балок: 

П – прогибомер; М – мессура на основе индикатора часового типа; 1-14 – тензорезисторы 
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Рисунок 2 – Подготовка балки к испытаниям 
 

Все тензодатчики размещались в двух сечениях, попарно дублируя друг друга, и при 

обработке результатов производилось осреднение показаний. Для контроля на верхней и 

нижней гранях балки размещались мессуры на основе индикаторов часового типа. Нагрузка 

прикладывалась ступенями с десятиминутными выдержками, во время которых производи-

лось снятие показаний приборов. 

Прочность Rb и начальный модуль упругости бетона Eb0 определялись по результатам 

испытаний на сжатие бетонных призм размерами 10х10х40 см. Прочность продольного Rs и 

косвенного Rs,xy армирования определялись по результатам испытаний стержней на растяже-

ние. Характеристики опытных балок и полученные по результатам испытаний значения из-

гибающего момента трещинообразования Mcrc и максимального изгибающего момента Mult 

приведены в таблице 1. Так как косвенное армирование балок включается в работу посте-

пенно с ростом нагрузки и деформаций сжатой зоны, а первые трещины в растянутой зоне 

образуются при небольших значениях нагрузки, то косвенное армирование не оказывает су-

щественного влияния на величину Mcrc [17] и для большей точности в таблице принято сред-

нее значение по каждой серии. 

Таблица 1 – Характеристики испытываемых железобетонных балок 

Шифр  

образца 

Rb, 

МПа 

Eb0, 

МПа∙103 
As, см2 Rs, МПа μs,xy 

Rs,xy, 

МПа 

Mcrc, 

кНм 

Mult, 

кНм 

БС-I-0 

28,4 30,9 7,33 439 

- - 

9,3 

38,9 

БС-I-1 0,025 492 43,2 

БС-I-2 0,05 492 43,1 

БС-II-0 

30,1 31,4 9,43 437 

- - 

10,0 

45,2 

БС-II-1 0,025 492 53,2 

БС-II-2 0,05 492 56,4 

БС-III-0 

28,6 30,9 12,4 411 

- - 

10,2 

39,6 

БС-III-1 0,025 492 48,1 

БС-III-2 0,05 492 52,5 

Для вычисления кривизны балок в зоне чистого изгиба и последующего сравнения с 

результатами экспериментов была написана программа для ЭВМ, реализующая метод расче-

та по деформационной модели. Для сжатой зоны бетона с косвенным армированием исполь-

зовалась диаграмма состояния из работы [14]. Для остальной зоны бетона применена криво-

линейная диаграмма состояния, предложенная в работах Карпенко Н.И. [25,26]. В растяну-

той зоне после образования нормальных трещин возможно учесть сдерживающее влияние 

бетона между трещинами на деформации растянутой арматуры: 
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.       (1) 

Это влияние учитывают посредством эмпирического коэффициента, предложенного 

Мурашевым В.И.: 

,      (2) 

где φsl – коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки и профиль арматурно-

го стержня; 

; 

c, e – константы, значения которых в [10] принимаются 1,0 и 0,8 соответственно. 

Но зависимость (2) не подходит для выполнения расчетов по деформационной моде-

ли, та как необходимо перейти к вычислению коэффициента ψs через относительные дефор-

мации арматуры εs.  

В этой связи в [10] предложена зависимость: 

,      (3) 

где εscr – относительная деформация растянутой арматуры в сечении с трещиной сразу после 

образования сквозной нормальной трещины. 

Переход к диаграмме усредненного деформирования арматуры с учетом влияния рас-

тянутого бетона между трещинами показан на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Переход от диаграммы свободного деформирования арматуры σs-εs к диаграмме усредненного 

деформирования арматуры σsm-εsm 

 

Участок 0-1 (см. рисунок 3) соответствует свободному деформированию арматуры. 

Участок 3-4 (параллельный участку 0-1) – усредненному деформированию арматуры. На 

этом участке деформации арматуры вычисляются с учетом коэффициента ψs. Для перехода к 

участку 3-4 на диаграмме необходим участок 2-3. В точке 2 при достижении бетоном пре-

дельных деформаций растяжения начинается формирование нормальной трещины, которая 

становится сквозной (разрастается на всю ширину сечения) при достижении точки 3.  

Работу растянутого бетона на участке 2-3 учитывают по диаграмме деформирования бетона 

с нисходящей ветвью, либо уменьшением площади сечения растянутого бетона по мере об-

разования трещины [25]. 
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Таким образом, последовательность расчета кривизны балки в зоне чистого изгиба 

следующая: 

1) Определяется значение изгибающего момента трещинообразования Mcrc (по экспери-

ментальным данным или расчету [26]); 

2) Вычисляется относительная деформация арматуры εscr; 

3) Строится диаграмма усредненного деформирования арматуры σsm-εsm; 

4) Выполняется расчет кривизны 1/r на основании методики расчета по деформационной 

модели [10]. 

 

Результаты исследования и их анализ 

Были выполнены расчеты на основании деформационной модели кривизны балок в 

зоне чистого изгиба на различных этапах нагружения с учетом влияния растянутого бетона 

 (принималась диаграмма σsm-εsm) и без учета  (принималась диаграмма σs-εs). 

Сравнение теоретических результатов с экспериментальными значениями кривизны  

представлено в таблице 2 и в графической форме на рисунке 4. 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение экспериментальных и теоретических значений кривизны балок в зоне  

чистого изгиба: 

а) БС-I-0; б) БС-I-1; в) БС-I-2; г) БС-II-0; д) БС-II-1; е) БС-II-2; ж) БС-III-0; и) БС-III-1; к) БС-III-2 
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Таблица 2 – Сравнение экспериментальных и теоретических значений  

кривизны балок в зоне чистого изгиба. 

Шифр  

образца 

M,  

МПа 
, 

м-1∙103 
ψs 

, 

м-1∙103 
 

, 

м-1∙103 
 

БС-I-0 

12,3 6,71 0,624 5,36 1,25 7,11 0,94 

16,4 9,27 0,690 7,71 1,20 9,66 0,96 

20,5 11,76 0,736 10,23 1,15 12,34 0,95 

24,6 15,30 0,772 12,95 1,18 15,20 1,01 

28,7 18,58 0,799 15,93 1,17 18,34 1,01 

32,8 22,65 0,822 19,33 1,17 21,97 1,03 

36,9 27,85 0,842 23,65 1,18 26,69 1,04 

БС-I-1 

12,3 5,82 0,624 5,28 1,10 7,00 0,83 

16,4 9,15 0,690 7,59 1,20 9,51 0,96 

20,5 11,28 0,736 10,08 1,12 12,15 0,93 

24,6 14,24 0,772 12,74 1,12 14,95 0,95 

28,7 17,37 0,799 15,63 1,11 17,98 0,97 

32,8 21,09 0,821 18,84 1,12 21,37 0,99 

36,9 25,02 0,840 22,59 1,11 25,34 0,99 

БС-I-2 

12,3 6,39 0,624 5,19 1,23 6,89 0,93 

16,4 8,43 0,690 7,46 1,13 9,35 0,90 

20,5 11,06 0,736 9,89 1,12 11,93 0,93 

 

24,6 14,22 0,772 12,48 1,14 14,66 0,97 

28,7 17,16 0,799 15,29 1,12 17,61 0,97 

32,8 20,32 0,821 18,37 1,11 20,84 0,98 

36,9 24,14 0,840 21,91 1,10 24,59 0,98 

БС-II-0 

12,3 5,79 0,607 4,75 1,22 6,28 0,92 

16,4 7,73 0,674 6,82 1,13 8,58 0,90 

20,5 10,38 0,722 9,03 1,15 10,88 0,95 

24,6 13,27 0,758 11,41 1,16 13,38 0,99 

28,7 16,00 0,787 13,99 1,14 16,09 0,99 

32,8 19,60 0,810 16,88 1,16 19,13 1,02 

36,9 23,28 0,830 20,31 1,15 22,85 1,02 

БС-II-1 

12,3 5,51 0,607 4,84 1,14 6,39 0,86 

16,4 7,49 0,674 6,95 1,08 8,68 0,86 

20,5 10,12 0,722 9,21 1,10 11,08 0,91 

24,6 12,67 0,758 11,62 1,09 13,62 0,93 

28,7 15,44 0,787 14,23 1,08 16,35 0,94 

32,8 18,59 0,810 17,10 1,09 19,36 0,96 

36,9 21,90 0,830 20,36 1,08 22,81 0,96 

БС-II-2 

12,3 4,95 0,607 4,68 1,06 6,19 0,80 

16,4 6,93 0,674 6,72 1,03 8,40 0,83 

20,5 9,51 0,722 8,89 1,07 10,71 0,89 

24,6 12,34 0,758 11,21 1,10 13,21 0,93 

28,7 14,87 0,787 13,71 1,09 15,91 0,93 

32,8 17,42 0,810 16,43 1,06 18,61 0,94 

36,9 20,52 0,829 19,49 1,05 21,84 0,94 

БС-III-0 

12,3 4,95 0,602 4,44 1,12 5,72 0,87 

16,4 6,97 0,670 6,35 1,10 7,78 0,90 

20,5 9,37 0,718 8,41 1,11 9,97 0,94 

24,6 11,97 0,755 10,65 1,12 12,31 0,97 

28,7 14,66 0,784 13,11 1,12 14,89 0,98 

32,8 18,13 0,808 15,92 1,14 17,87 1,01 

36,9 22,03 0,829 19,47 1,13 21,74 1,01 
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Окончание таблицы 2 

БС-III-1 

12,3 4,36 0,602 4,44 0,98 5,72 0,76 

16,4 6,56 0,670 6,36 1,03 7,79 0,84 

20,5 9,13 0,718 8,42 1,08 9,98 0,91 

24,6 11,55 0,755 10,66 1,08 12,32 0,94 

28,7 14,21 0,784 13,09 1,09 14,87 0,96 

32,8 16,90 0,808 15,83 1,07 17,74 0,95 

36,9 20,15 0,828 19,06 1,06 21,18 0,95 

БС-III-2 

12,3 4,32 0,602 4,36 0,99 5,62 0,77 

16,4 6,61 0,670 6,24 1,06 7,65 0,86 

20,5 8,99 0,718 8,25 1,09 9,78 0,92 

24,6 11,4 0,755 10,42 1,09 12,06 0,95 

28,7 13,79 0,784 12,78 1,08 14,52 0,95 

32,8 16,65 0,807 15,40 1,08 17,27 0,96 

36,9 19,52 0,827 18,44 1,06 20,48 0,95 

 

Можно наблюдать качественное соответствие расчетного характера нарастания кри-

визны в зоне чистого изгиба опытным данным. При этом, нужно отметить, что для испытан-

ных образцов фактическая кривизна, а, следовательно, и прогиб, оказались больше теорети-

ческого значения, вычисленного с учетом коэффициента ψs. Разница составила от 1% до 

25%. Между тем при расчетах без учета ψs на поздних этапах деформирования разница в 

пределах 6%. Это свидетельствует о том, что коэффициент ψs, рассчитанный по методике 

[10] несколько переоценивает сдерживающее влияние растянутого бетона на деформации 

арматуры для испытанных образцов. Возможно, это связано с достаточно большим диамет-

ром продольного армирования в испытанных балках ø22-ø28 при относительно небольшом 

размере поперечного сечения бетона. 

 

Выводы  

 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1) Деформационная модель обеспечивает единый подход к расчету железобетонных 

конструкций по 1 и 2 группам предельных состояний и при этом дает возможность исполь-

зовать различную форму поперечного сечения и конструктивные мероприятия, меняющие 

прочностные и деформационные характеристики бетона, например, косвенное армирование; 

2) Характер деформирования балок в зоне чистого изгиба по результатам расчета по 

деформационной модели хорошо соответствует экспериментальным данным; 

3) Учет коэффициента ψs для испытанных образцов приводит к занижению расчет-

ной кривизны балок в зоне чистого изгиба, что свидетельствует о необходимости дальней-

шего совершенствования методики расчета и установления границ применимости коэффици-

ента ψs. 
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