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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ КОНТАКТА СОСТАВНЫХ БЕТОННЫХ И  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Аннотация. Приведены результаты моделирования напряженного состояния, нелиней-

ного деформирования и трещиностойкости бетонного шва контакта составной железобетон-

ной конструкции. Моделирование выполнено методом конечных элементов в перемещениях с ис-

пользованием программных комплексов SCAD и Лира САПР. Численно определены погонные 

нормальные и сдвигающие силы вдоль шва контакта, нагрузка образования трещин в элементах 

шва, приведенная погонная жесткость на сдвиг в шве в начале нагружения и после трещинооб-

разования. Приведены результаты сопоставительного анализа вычислений значений с помощью 

объемных конечных элементов, приближенных аналитических зависимостей теории составных 

стержней и опытных диаграмм испытаний составных конструкций, а также численных иссле-

дований влияния геометрических параметров шва контакта на изменение напряженно-

деформированного состояния в составной конструкции. 
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NUMERICAL STRESS-STRAIN STATE INVESTIGATION OF THE  

CONTACT ZONE OF COMPOSITE ELEMENTS MADE OF  

REINFORCED CONCRETE 
 

Abstract. The results of modeling the stress state, nonlinear deformation and crack resistance of 

the concrete contact joint of a composite reinforced structure are presented. The simulation was per-

formed by the finite element method in displacements using the SCAD and the Lira FEM software sys-

tems. The linear normal and shear forces along the contact joint, the load of crack formation in the 

joint elements, and the reduced linear shear stiffness in the joint at the beginning of loading and after 

crack formation numerically calculated. The results of comparative analysis of calculations of values 

using volume finite elements, approximate analytical dependencies and experimental testing of compo-

site structures as well as numerical studies of the influence of geometric parameters of the contact joint 

on the change of the stress-strain state in the contact seam are presented. 
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Введение 

Применение железобетонных составных конструкций в последние два-три десятиле-

тия существенно выросло в связи с использованием для теплозащиты трехслойных несущих 

конструкций и особенно в связи с все возрастающим объемом реконструкции и необходимо-
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стью усиления отдельных конструктивных элементов их наращиванием или подращиванием, 

в том числе с применением жесткой арматуры. В тоже время, специфика деформирования 

таких конструкций, несмотря на значительное число исследований по решению таких задач 

(см., например, [1-5]), учитывается недостаточно строго.  

В действующих нормах [6] специфика таких конструкций вообще не рассматривается 

и даже сдвиг в контактных зонах (так называемых зонах межсредовой концентрации [7]), не 

учитывается деформативность контактной зоны, и приближенно оценивается лишь проч-

ность дополнительным критерием для предельных состояний I группы. 

В связи с этим в настоящей работе приведены некоторые результаты моделирования 

зон межсредовой концентрации составных железобетонных конструкций с бетонным и ар-

мированным швом контакта и другими конструктивными особенностями структуры состав-

ного сечения. 

Расчетная модель 

В качестве объекта исследования принята конструкция, состоящая из двух бетонных 

призм, соединенных между собой бетонным контакта шириной a и толщиной t (рисунок 1). 

Верхняя призма выполнена из тяжелого бетона класса В20, имеет сечение 100 х100 мм и 

длину 590 мм. Нижняя призма выполнена из легкого бетона класса В5 и имеет сечение 200 х 

100 мм при длине 600 мм. 

 

Рисунок 1 – Опалубочные размеры и схема загружения составной конструкции 

 

Выбор объекта для исследований определен тем, что для таких конструкций физиче-

скими экспериментами [8, 9] получены опытные значения относительных смещений элемен-

та вдоль шва контакта и значение приведенного модуля сдвига зоны контакта, что обеспечи-

вает возможность проверки точности расчетной модели. 

Для исследования напряженно-деформированного состояния использовался метод ко-

нечных элементов в перемещениях, реализованный в программном комплексе SCAD.  

При создании расчетной модели конструкции применялась регулярная сетка объем-

ных конечных элементов из элементов типа 36 (8-ми узловой изопараметрический элемент).  

Материалы элементов предполагались линейно-деформируемыми на каждом шаге и 

каждой итерации нагружения. Модуль деформаций и коэффициент Пуассона материалов 

(бетона и арматуры) задавались в соответствии со значениями, полученными при испытани-

ях [8, 9]. Нелинейность деформирования бетона призм и шва контакт, при использовании 

программного комплекса SCAD, учитывалась шагово-итерационным нагружением кон-

струкции с суммированием результатов в режиме «Вариация моделей» SCAD. 

Граничные условия по нижней грани внешних элементов задавались в виде равенств 

нулю вертикальных перемещений в соответствующих узлах. Для закрепления конструкции 

от смещений в горизонтальной плоскости (вдоль оси Y), во всех узлах, расположенных на 

осях симметрии конструкции задавались равными нулю соответствующие перемещения. За-

крепление по оси X осуществлялось в месте установки упора (рисунок 1). 
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Загружение осуществлялось поэтапно равномерно распределенной нагрузкой P по 

площадке, показанной на рисунке 1. В узлах по этой площадке так же устанавливалось усло-

вие совместности перемещений по осям Х и Z, что позволяло моделировать приложение 

нагрузки подобно тому, как это осуществлялось в физических опытах [8, 9] - через жесткий 

штамп. 

Исследовались конструкции с различными размерами контактного шва a и t. 

 

Основные результаты и их анализ 

Принятая расчетная модель позволила количественно оценить относительные взаим-

ные смещения элементов составной конструкции, вычислить изменения приведенного моду-

ля сдвига бетонного шва контакта (по терминологии [1, 11, 12]) при варьировании его разме-

рами до и после трещинообразования, проанализировать картины напряженного и деформи-

рованного состояния в шве контакта. При этом, в качестве критерия трещинообразования 

принят предложенный в работе [2] критерий. 

Анализируя картину расчетных значений относительных смещений вдоль шва кон-

такта элементов армированной конструкции до и после образования трещин (рисунок 2), 

можно отметить значительный рост относительных взаимных смещений элементов состав-

ной конструкции после образования трещин вдоль шва контакта. Согласно исследованиям 

[2,7,9] после нарушения сплошности бетона шва контакта сопротивление сдвигу определяет-

ся нагельным эффектом арматурных стержней (для армированных элементов) и силами за-

цепления берегов бетона вдоль трещины. Сдвиговые деформации шва контакта при исполь-

зовании для расчета упрощенной модели составного железобетонного стержня [2] могут 

быть описаны двух линейной диаграммой «нагрузка-смещение» («Q-Δ») (рисунок 3). Вели-

чина Q является равнодействующей распределенной нагрузки P, приложенной к составной 

конструкции, и связана с ней зависимостью: Q= 0,003 P. 

При этом параметры этой диаграммы -приведенные жесткости шва контакта на сдвиг 

G0, G1 могут быть вычислены с использованием рассматриваемой расчетной конечно эле-

ментной модели. 

Был проведен так же расчет опытных конструкций по аналитической модели состав-

ного стержня [1]. 

При этом в качестве жесткостей G0, G1 приняты значения, полученные обработкой ре-

зультатов расчета по рассматриваемой конечно-элементной модели. Полученные графики 

смещений (рисунок 3) показывают удовлетворительное согласование результатов опытов и 

расчетов по МКЭ и по аналитической модели [1]. 

Расчет образования трещин между элементами составной конструкции выполнен по 

сложному напряженному состоянию в объемных элементах, которыми моделировали шов 

контакта. При этом погонная интенсивность касательных сил вычислялась по формуле: 

Txz = τxz 𝑎.      (1) 

Интенсивность нормальных растягивающих (сжимающих) сил в объемных элементах 

по высоте швов конструкции определены по формуле: 

Sz = σz 𝑎.      (2) 

Здесь σz и τxz –нормальные и касательные напряжения (система координат - см. рису-

нок 1). 

С использованием критерия [1] определена нагрузка трещинообразования Qcrc. Так, в 

шве контакта армированной составной конструкции сквозная трещина начинает формиро-

ваться при нагрузке 7,7 кН. Это значение в среднем на 35 % ниже экспериментального зна-

чения [8]. 
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а) 

  

б) 

 

Рисунок 2 – Деформированная схема составной конструкции до (а) и после образования трещины  

в шве контакта (б) в масштабе 1:5000 для перемещений 

 

 

Рисунок 3 – Расчетные и опытные диаграммы «Q-Δ» 

1 – расчет МКЭ,  2 – расчет по аналитической модели [1],  3 – экспериментальные данные [8] 

 

Эпюры касательных и нормальных погонных сил по длине шва, значения перемеще-

ний u, w (вдоль осей X и Z соответственно) при a=100 мм и t=10 мм неармированной состав-

ной конструкции приведены на рисунке 4. 

Произведена оценка погрешности при использовании приближенной аналитической 

зависимости для определения приведенной жесткости на сдвиг шва контакта между железо-

бетонными элементами [1]: 

𝐺̅ = 𝐺̅𝑏 + 𝐺̅зп,      (3) 

где 𝐺̅𝑏 – приведенный модуль сдвига бетона зоны контакта; 𝐺̅зп – приведенный модуль де-

формаций связей зацепления. 

По параметрам диаграмм рисунка 3 были вычислены значения начальной G0 и секу-

щей G1 приведенной жесткости. Сопоставление G0, вычисленного по расчетной диаграмме 

«Q-Δ» (рисунок 3), по результатам эксперимента [8] и по формуле (3) показало вполне удо-

влетворительное их согласование. Расхождение значений G0 не превышало 28 %. 

Был проведен также анализ влияния на напряженно-деформированное состояние гео-

метрических параметров t и a шва контакта (рисунки 5, 6). 

Так, при изменении ширины шва а характер изменения перемещений и погонных 

нормальных и касательных сил в шве существенно не меняется. При увеличении ширины 

шва величины перемещений во всех точках шва уменьшаются, а значения погонных нор-

мальных и касательных сил в крайних точках шва несколько возрастали (рисунок 5). 
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  u, 10-5 мм 

w, 10-5 мм 

Sz, кН/м 

 Txz, кН/м 

Рисунок 4 – Изменение значений перемещений (u,w), погонных нормальных (Sx) и касательных сил (Txz)  

по высоте стыкового шва при Q=1 кН 

 – по сечению 1,  – по  сечению 2 (обозначение сечений – см. рисунок 1) 

 

u, 10-5 мм 

w, 10-5 мм 

Sx, кН/м 

Txz, кН/м 

Рисунок 5 –Изменение значений перемещений (u, w), погонных нормальных (Sx) и касательных сил (Txz)  

по высоте стыкового шва при различной его ширине а при Q=1 кН и t=10мм 

 – а=40мм,  – а=60мм,  – а=80мм,  – а=100мм 
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u, 10-5 мм 

w, 10-5 мм 

Sx, кН/м 

Txz, кН/м 

Рисунок 6 –Изменение значений перемещений (u, w), погонных нормальных (Sx) и касательных сил (Txz) 

 по высоте стыкового шва при различной его толщине t при Q=1 кН и a=60мм 

 – t=10мм,  – t=20мм,  – t=30мм 

 

При изменении толщины шва t значительных изменений в качественном характере 

перемещений и погонных сил в шве контакта не происходит (рисунок 6). 

Таким образом, установлено, что геометрические размеры бетонного и железобетон-

ного шва контакта железобетонной составной конструкции незначительно влияют на его 

сдвиговую жесткость и трещиностойкость. 

 

Выводы  

 

Предложена расчетная схема для конечно-элементного моделирования напряженно-

деформированного состояния, трещиностойкости и жесткости зоны контакта элементов со-

ставной железобетонной конструкции.  

Численно определены погонные нормальные и сдвигающие силы вдоль шва контакта, 

нагрузка образования трещин в элементах шва и получена приведенная эквивалентная по-

гонная жесткость на сдвиг для шва контакта между железобетонными элементами в начале 

нагружения и после трещинообразования, которая может быть использована при расчете со-

ставных железобетонных конструкций с применением традиционной модели составных 

стержней.  

Приведены результаты численного анализа влияния геометрических параметров зоны 

контакта на изменение напряженно-деформированного составной конструкции. 
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