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Для определения несущей способности железобетонных конструкций, учитывающей
особенности их работы в составе несущих элементов многоэтажного здания и сооруже-
ния, реализован алгоритм и программа расчета на вычислительной технике. Методика и
алгоритм программы позволяют рассчитывать железобетонные конструкции, при различ-
ных граничных условиях закрепления.

Особенности расчетной методики и алгоритм программы заключаются в том, что на-
ряду с нелинейными свойствами железобетонных конструкций, они позволяют учесть вли-
яние на работу мембранных усилий по высоте сечения железобетонной конструкций.

Алгоритм программы «DISK» построен таким образом, что для расчета на вычис-
лительной технике применяет следующие исходные данные железобетонной конструкции
многоэтажных зданий и сооружений:

-количество дискретных элементов метода сосредоточенных деформаций для железо-
бетонной конструкций по осям Х и Y;

-геометрические размеры дискретных элементов метода сосредоточенных деформаций
железобетонной конструкций по осям Х и Z;

- физические и геометрические характеристики материалов (бетона и арматуры) для
железобетонных конструкций;

- условия закрепления на опорах железобетонных конструкций и действия мембранных
усилий по высоте сечения для железобетонной конструкций;

- максимальное число итерационных процессов для вычисления;
- точность сходимости итерационного процесса решения;
- шaг возрастания от действия внешних нагрузок.

Главные специфики расчетной методики заключаются в том, что наряду с упругим
пластическим состоянием железобетона, позволяют учесть влияние на работу железобе-
тонных конструкций мембранных усилий по высоте сечения конструкций [1,2].

Определение эксцентриситета е приведено на рисунке 1 и 2. Из этого следует, что
Pmin получается при е = - h/4. Например, по методу сосредоточенных деформаций при
нагрузке РМСД = 64,0 кН, вычисленных при е = - h/4, составляют от опытного с учетом
собственного веса и загрузочных устройств, равных Роп = 68,0 кН, на 6,0 %; а также
реализован расчет железобетонных конструкций при различных граничных условиях за-
крепления на опорах. Из рисунков видно, что при нагрузке Р0 - 5,0 кН и Р0 - 5,5 кН для
каждого элемента получены эпюры напряжений, изгибающих моментов и прогибов, они
между собой хорошо согласуются, расхождения составляют в пределах 0,1- 0,2 %.

В данном исследовании была принята схема разбивки в плане железобетонных
плит перекрытий размером на 6´6 и 7´8 элементов в направлениях по оси Х и Z. Для
определение прочности и достоверности расчетной методики по программе «DISK» были
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произведены расчеты железобетонных конструкций, испытанных Зулпуевым А.М. [1,2,3]
и при его участии, а также натурным плитам перекрытий, опертых по контуру, испытан-
ных другими исследователями.

При расчете приращение внешних нагрузок соответствовало по ступеням от
воздействия внешней нагрузки экспериментальных исследований. В качестве результатов
расчета сборных железобетонных плит перекрытий определены перемещения (wk, uk, jk,
bk, ak, uk), внутренние усилия (Nk, Mk, Qk, Mk, Hk, Qk) для каждого элемента метода сосре-
доточенных деформаций и деформаций элементарных участков, на которые разбивается
сечение по высоте и ширине каждого рассматриваемого элемента.

Рисунок 1. Эпюры напряжений, моментов и прогибов
железобетонных конструкций (е = h/2 и Р0 = 5.0 кН)

Расчет железобетонных конструкций, с учетом мембранных усилий осуществлялся в
2-х этапа. На первом этапе в расчет вводились только упругие характеристики материа-
лов. Вычисленные перемещения по методу сосредоточенных деформаций сравнивались с
результатами эксперимента и расчета по теории упругости. При нагрузке на точку Ро =
2,0 кН, которая соответствовала упругой стадии работы железобетонных конструкций с
учетом мембранных усилий, перемещений по методу сосредоточенных деформаций полу-
чился fМСД = 0,271 мм, а по теории упругости fСМ = 0,294 мм.

Необходимо отметить, что схемы нагрузки имели различный характер: по методу со-
средоточенных деформаций расчет велся на действие четырех сосредоточенных сил, а
по теории упругости принимались равномерно распределенные нагрузки конструкции [4].
Согласно вышеизложенного следует отметить, что результаты перемещений, хорошо со-
гласуются с экспериментальными и теоретическими данными. При этом расхождение со-
ставляет 7,8 %. В результате данного уровня от воздействия внешней нагрузки опытный
прогиб равен fоп = 0,28 мм, это по отношению fМСД составляет 3,3 %, а по отношению fСМ -
5,0 %. Расчет по методу сосредоточенных деформаций определен при мелком шаге разбив-
ки - на 12 и 14 элементов; в перемещение железобетонных конструкций без мембранных
усилий fМСД = 0,7363 мм и fСМ = 0,7346 мм, расхождение составляет 0,23 %.

Рисунок 2. Эпюры напряжений, моментов и прогибов
железобетонных конструкций (е = h/4 и Р0 = 5.5 кН)

В железобетонных плитах перекрытий, без мембранных усилий при нагрузке
q = 5,0 кН/м2 перемещение равен fМСД = 0,678 мм, а по теории упругости fСМ = 0,712
мм, расхождение составляет 4,8 %.

Для данного уровня нагрузки опытное перемещение равен fоп = 0,618 мм по отноше-
нию fМСД - 8,8 %. На втором этапе, для расчета принималась нелинейная стадия работы
железобетонных плит перекрытий, многоэтажных зданий и сооружений. Учет неупругой
стадии работы железобетонных плит перекрытий, сказывается на следующей же ступени
от воздействия внешней нагрузки. Например: нелинейное зависимость на рисунке 4 и 5,
при Р = 20 кН и Р = 40 кН прямо показывают на область пластических деформаций
железобетонных конструкций. Проанализируем результаты нелинейного расчета железо-
бетонных конструкций при жестком закрепления на опорах по программе «DISK». Мак-
симальная нагрузка, достигнутая в процессе постепенного увеличения, в процессе расчета
на вычислительные технике по программе «DISK» оказалась равной Q = 26,12 кН/м2,
что отличается от опытной Q = 25,76 кН/м2 на 1,4 %, а также определенной по методу

2



Конференция «Ломоносов 2021»

предельного равновесия Q = 24,11 кН/м2 на 8,4 %. Отсюда можно сделать вывод,
что методика нелинейного расчета железобетонных конструкций, при кратковременных
нагрузках дает хорошие результаты по несущей способности.

Из рисунка 3 и 4 следует, что перемещение железобетонных конструкций, в се-
редине пролета хорошо согласуется с экспериментальными данными. Вместе с тем вы-
численные перемещения больше экспериментальных, что свидетельствует о значительном
запасе прочности и жесткости железобетонных конструкций соответственно проведенного
расчета по методу сосредоточенных деформаций.

Рисунок 3. Изменение перемещения в середине
пролета железобетонных конструкций

Рисунок 4. Изменение нормальных усилий сборных
железобетонных плит перекрытий

Следовательно, расчеты по программе «DISK» железобетонных плит перекрытий
(рис.5), показали, что при обеспечении реальных условий закрепления на опорах желе-
зобетонных плит перекрытий в многоэтажных зданиях и сооружениях, учет мембранных
усилий увеличивает несущую способность и жесткость.

Отсюда следует, что результаты расчета экспериментального и теоретическо-
го исследования показали правильность принятой методики и обеспечили наглядность в
дальнейшем теоретическом изучении железобетонных конструкций [5,6].

Рисунок 5. Изменение перемещения в середине
пролета железобетонных конструкций

Использование алгоритма программ при расчете позволяет оценить напряжен-
но-деформированное состояние во всех сечениях элементов железобетонных конструкций.
Кроме того, согласно принятой дискретизации сечения, для каждой элементарной бетон-
ной полоски и арматурных стержней вычисляются относительные деформации eb(es) и
нормальные напряжения sb(ss) для всех уровней нагрузки.
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Рис. 4. sakina
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