
110 Вестник ТГАСУ Т. 24, № 4, 2022

УДК 624.072.221
DOI: 10.31675/1607-1859-2022-24-4-110-129

Э.К. ОПБУЛ1, А-Х.Б. КАЛДАР-ООЛ2, ЛЕ КУАНГХЮИ1,
1 Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет,
2Тувинский государственный университет

ДЕФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЧНОСТИ 
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Аннотация. В статье приводятся деформационные модели расчета прочности изги­
баемых железобетонных элементов в программе Matlab. Универсальность деформаци­
онной модели заключается в возможности проведения контрольных тестов, например 
верификации конструктивных расчетов в стадии проектирования.

На основе нормативных диаграмм деформирования материалов и способа итераци­
онных вычислений предлагаются два независимых друг от друга нелинейных расчёта. 
Одно из главных принятых условий методов заключается в том, что итерационные про­
цессы начинаются при упругой работе элемента. Задачей итерационных вычислений яв­
ляется определение величины максимальной кривизны элемента и соответствующих ей 
деформаций. Критерием прочности методов являются расчетные деформации, величина 
которых не должна превышать допустимых значений, указанных в строительных нор­
мах и правилах.

Приводятся алгоритмы расчетов в виде блок-схем, полученные результаты практиче­
ских расчетов и выводы.
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DEFORMATION MODELING OF BENDING ELEMENT 
STRENGTH IN MATLAB

Abstract. The paper presents the strength analysis of bending reinforced concrete elements 
in the MATLAB support package. The versatility of the deformation model is its ability to 
conduct control tests, for example, verification of structural analysis at the design stage.

Based on the standard stress-strain state diagrams of materials and iteration procedures, two 
independent nonlinear analyses are suggested. One of the main accepted conditions is that iter­
ation procedures occur at the elastic behavior of the member. Iteration procedures determine 
the maximum member curvature and its deformation. The strength criterion is theoretically 
calculated deformation, which must not exceed permissible values specified in construction 
codes and regulations. Calculation algorithms are given in flowcharts. In conclusion, the re­
sults of experimental data are presented.
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Введение
Объектом аналитического исследования является изгибающаяся желе­

зобетонная балка, находящаяся под действием равномерно распределенной 
нагрузки.

Предлагаемые методы, разработанные в программе Matlab, могут про­
водить расчёты прочности не только для тавровых или двутавровых сечений, 
но и могут быть адаптированы для более сложных форм поперечного сечения, 
например треугольной и круглой. При этом расхождения между результатами 
расчетов оказываются достаточно малы, порядка 1 %. Деформационные моде­
ли расчета могут быть эффективны и актуальны при проверке достоверности 
и надёжности проектных расчетов заказчика, когда уже определены несущая 
способность, трещиностойкость и жесткость элемента на изгиб.

Цель исследования -  практическое применение деформационной модели 
при расчете прочности изгибаемых элементов в вычислительной среде Matlab.

Изгибаемым элементам посвящены исследования [1-5]. В работах [1-3] 
рассматривается довольно важный вопрос о наиболее безопасном и опти­
мальном проектировании конструкций, в котором используются аналитиче­
ские и численные методы расчета. Актуальны исследования комбинирован­
ных изгибаемых элементов [4], состоящих сразу из нескольких материалов 
[5]: ламинированной фанеры, фибробетона [6-11], стали [12, 13] и композит­
ной арматуры из полимеров [14, 15]. Есть исследования, в которых конструк­
ционный материал одновременно не только прочный, но и легкий, армиро­
ванный различными синтетическими полимерами [16, 17], коррозионностой­
кая нержавеющая сталь [18-22].

Известен нормативный документ1, где приводится общая теория расчета 
железобетонных конструкций по деформационной модели. Применительно 
к изгибаемым элементам из фиброжелезобетона посвящены работы [23-26], 
в которых также использованы итерационные процедуры.

В работе [27] представлены ряд идей и формул для расчета изгибаемых 
железобетонных конструкций, основанные на методе проектирования UDM [28] 
и с традиционным подходом ACI [29]. Эти формулы и идеи имеют большое зна­
чение при обучении инженерных и конструкторских направлений, т. к. идея ко­
эффициентов армирования наиболее понятна, чем декоративность материала.

1 СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Свод правил.
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Исследования [30, 31] наглядно демонстрируют влияние нелинейных 
свойств бетона и арматуры на точность при расчете прогибов железобетонных 
балок. Подход к расчету основан на принципах нелинейного деформирования 
материалов и выполнен в виде численного эксперимента.

Моделирование поведения изгибаемых железобетонных балок с учетом 
реального напряженно-деформированного состояния представлено в работе 
[32]. Для улучшения физико-механических характеристик элементов кон­
струкций на стадии проектирования конструкции необходимо оценить воз­
можное сочетание влияний деформационных характеристик материалов, 
внешних нагрузок, технологии изготовления элементов конструкций и внеш­
них условий окружающей среды.

Ниже представлены примеры расчета прочности изгибаемого железобе­
тонного элемента по деформационной модели, также выполнен сравнитель­
ный расчёт зарубежного аналога [18].

1. Метод расчета
1.1. Диаграммы деформирования материалов (бетон, арматура) 

согласно своду правил СП 63.13330.2018
На рис. 1 представлены полные диаграммы деформированного состоя­

ния бетона при сжатии и растяжении.

s b

◄—

Sbt

I Sb
—1-------►
Sb2

s bt

Рис. 1. Диаграмма деформирования бетона

В табл. 1 представлены расчетные формулы для напряжений и модулей 
бетона в зависимости от деформаций.

Пр и этом £b1 = 4l.red = 1 5  -10"4 ; 8 b2  = 3 5  • Ю' £bt1 = 4 t1,red = 8 -10 '
- 5  .

4 t  2 =  15 •10
-5

4

На рис. 2 представлены полные диаграммы деформированного состоя­
ния арматуры при сжатии и растяжении.
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Таблица 1
Напряжения и модули в бетоне при сжатии и растяжении

При сжатии При растяжении
S s E S s E

0  -  8  Ъ -  8  Ъ1

-осоII-оО Е ' =  Яъ 0  -  8  Ы  -  8  Ы1
° Ы  =  8 Ы  ■ E ’b t Е ' =  R tЕЪ

8 Ъ1, re d
Eb t

8 Ъ t1, red

8 b l  <  8 Ъ -  8 Ъ2
О Ъ =  ЯЪ

Е ' =  я ъ
Е Ъ =

8 Ъ

8 ЪЛ <  8 Ы  — 8 Ы 2 Q о- II о-

Е '  =  Я  t 
E b t =

8 Ъ t

8  Ъ 2 <  8  Ъ О Ъ =  0 Е'ь = 0 8  Ы  2 <  8  Ы О Ъ t  = 0 Ebt  = 0

Рис. 2. Диаграммы деформированного состояния арматуры

В табл. 2 представлены расчетные формулы для напряжений и модулей 
арматуры в зависимости от деформаций.

Таблица 2
Напряжения и модули в арматуре

При сжатии При растяжении
e s E e s E

0  < 8  s c  < 8  s c 0 О = 8  • Е's c  sc  sc
Е' = RscEsc

8  sc0
0  < 8 s < 8 s 0 О s = 8  s • К Е' = —

8 s0

8 sc0 — 8  sc  — 8  sc2 ° sc  = R sc Е' = —Esc
8  sc

<NCOVICOVIоCO ° s  = R s Е' = —t-s  =
8  s

8  sc 2 < 8  sc О sc  = 0

оIIоbf 8  s 2 < 8  s О  s  = 0 К  = 0

При этом 8 sc0 =
я.
E,

г sc2 = 25 • 10-3; 8 , о = ^  
E,

8 s2  = 25 • 1 0 -3 .
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1.2. Алгоритм расчёта первого метода
В первом деформационном методе расчета прочности изгибаемого же­

лезобетонного элемента алгоритм расчёта напряжений и деформаций выпол­
няется согласно блок-схеме, представленной на рис. 3. Первая итерация начи­
нается при условии упругой работы материалов нормального сечения. Затем, 
используя общеизвестные формулы, можно установить начальное положение 
нейтральной линии и вычислить кривизну элемента. Конец итерации заклю­
чается в определении деформаций и напряжений.

/  Initial data : М, Ь, h .
—/  Concrete И 40: Rb , Rbl, Кь , \ ы . Ьы , у ы . 
/  Reinforcement А400: R , , Е, , /1„ , y t i ,

R i - R s c ,
where i  - number o f  small section or fittings (  i  — l,2,3 

j  - iteration number ( j  — I,2,3,...n);
Abi - thickness o f  the i-th small area;

£ Ё ы АыУы +
£і;ы Лй + і:ь'„л„

y„- position o f  the neutral line at the J-th iteration:

У ы -У^-Уыі Уп=Ул/Уп-

где у'ы ; y 'ti - shoulder o f  a pair offerees, respectively, o f  the 
i-th section and the i-th reinforcement.

y bl - center ofgravity o f  the i-th small area; 
y ,, - center o fgravity o f  the i-th reinforcing bar.

Приj - 1  —> : A'a=& ■

Р и с .  3. Блок-схема первого метода
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Последующая итерация начинается с определения модуля упругости 
(модуля деформаций) в зависимости от величины деформаций в элементар­
ных (малых) участках сечения и нового положения нейтральной линии.

Итерационные вычисления заканчиваются тогда, когда будут установле­
ны максимальная величина кривизны и соответствующие ей деформации 
в контролируемых точках нормального сечения. Контролируемыми точками 
являются крайняя сжатая фибра (бетон) и крайняя растянутая фибра (армату­
ра) нормального сечения.

1.3. Алгоритм расчёта второго метода
Второй деформационный метод основан на использовании теории расче­

та, приведенной в СП 63.13330.2018, где кривизна определяется с помощью 
матрицы жесткостных характеристик поперечного сечения. Порядок расчета 
второго метода представлен на рис. 4.

Р и с .  4. Блок-схема второго метода
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2. Пример расчета
Исходные данные:
класс бетона В40: Rb = 22 МПа, Rbt = 1,4 МПа, Eb = 36000 МПа. 
Диаграммы состояния бетона и арматуры представлены на рис. 5 и 6 .

Sb (MPa)

◄--------
Sbt*105

22

15 8
— г т 15

L . 1.4
Sbt (MPa)

£bx104

35
►

Рис. 5. Диаграммы состояния бетона класса B40

Рис. 6. Диаграммы состояния арматуры класса A400

Продольная арматура класса A400: Rs = 355 МПа, Rsc = 355 МПа, 

E  = 2 • 105 МПа.
Поперечное сечение 570x450 мм, длина ригеля 5400 мм (рис. 7). В сече­

нии действует изгибающий момент, равный M  = 430Д06 Нмм.
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Рис. 7. Поперечное сечение ригеля

Аналитические расчеты проводились с использованием программы 
Matlab, полученные результаты которых представлены на рис. 11-18.

На рис. 8  представлены исходные данные для примера.

М (N.mm) = Д30000000.000

Class concrete: В40

Rb
(MPa)

2 2 . 0 0 0

Rbt
(MPa)
1,400

class stell: A-III

Rs
(MPa)

355.000

Rst
(MPa)

355.000

Eb 
(MPa) 

36000.000

Es
(MPa)

200000.000

Рис. 8. Исходные данные материала и значение момента

Перед началом итерационных расчетов предварительно необходимо 
произвольно сделать разбивку поперечного сечения на элементарные малые 
участки. В нашем случае количество малых участков поперечного сечения 
составило 13 (рис. 9).

На рис. 10 представлены количество слоев и расчетные параметры по­
перечного сечения ригеля.
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Рис. 9. Разбивка поперечного сечения

P a ra m e te rs  o f  s e c t io n  la y e r s
І d e l t a b i b b i У Ь ( i  ) A b i y s i

(mm) (mm) (mm) (mm2) (mm)

1 . 0 3 0 .0 0 0 5 7 0 .0 0 0 1 5 .0 0 0 1 7 1 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0
2 . 0 2 8 . 0 0 0 5 7 0 .0 0 0 4 4 .0 0 0 1 2 2 7 5 .0 0 0 4 4 .0 0 0
3 . 0 4 5 .0 0 0 5 7 0 .0 0 0 8 0 .5 0 0 2 5 6 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0
4 . 0 4 5 .0 0 0 5 7 0 .0 0 0 1 2 5 .5 0 0 2 5 6 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0
5 . 0 3 2 .0 0 0 5 7 0 .0 0 0 1 6 4 .0 0 0 1 8 2 4 0 .0 0 0 0 .0 0 0

6 . 0 1 0 .0 0 0 5 7 0 .0 0 0 1 8 5 .0 0 0 5 3 8 6 .0 0 0 1 8 5 .0 0 0
7 . 0 3 0 .0 0 0 5 7 0 .0 0 0 2 0 5 .0 0 0 1 7 1 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0
8 . 0 4 5 .0 0 0 3 1 0 .0 0 0 2 4 2 . 5 0 0 1 3 9 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0
9 . 0 4 5 . 0 0 0 3 1 0 .0 0 0 2 8 7 .5 0 0 1 3 9 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0

1 0 .0 4 5 . 0 0 0 3 1 0 .0 0 0 3 3 2 .5 0 0 1 3 9 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0
1 1 . 0 4 9 .0 0 0 3 1 0 .0 0 0 3 7 9 .5 0 0 1 5 1 9 0 .0 0 0 0 .0 0 0
1 2 . 0 1 6 .0 0 0 3 1 0 .0 0 0 4 1 2 .0 0 0 4 5 5 8 .0 0 0 4 1 2 .0 0 0

1 3 . 0 3 0 .0 0 0 3 1 0 . 0 0 0 4 3 5 .0 0 0 9 3 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0

A s i
(mm2)

0.000
3 6 8 5 .0 0 0

0.000
0.000
0.000

3 1 4 .0 0 0  
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000

4 0 2 .0 0 0  

0.000

Рис. 10. Основные параметры слоев по сечению:
i -  порядковый номер малого участка; delta_bi, yb(i), bbi, Abi -  соответственно 
высота, расстояние от крайнего волокна нижней растянутой зоны до центра 
тяжести, ширина и площадь; ysi, Asi -  соответственно расстояние от внешнего 
края нижней пристройки до центра тяжести и площадь арматуры

С целью сокращения объема статьи ниже приводятся только первая, 
вторая и последняя итерации (рис. 11-16).

3. Результаты
3.1. Пример расчета по первому методу Мі

Приведены: j  -  итерация; ynl(1, j) -  расстояние от нейтральной оси до 
крайнего края растянутой зоны сечения; a = 1/r — расчётная кривизна; delta -  
относительное отклонение кривизны; eps_b(i,j), sig_b(i,j), Eph_b(i,j) -  соответ­
ственно значения деформаций, напряжений и модуля бетона i-го слоя при 
j -й итерации; eps_bcalc(i,j), sig_bcalc(i,j) -  соответственно расчетные значения 
деформаций, напряжений бетона i-го слоя при j -й итерации; eps_s(i,j), 
sig_s(i,j), Eph_s(i,j) -  соответственно значения деформаций, напряжений и мо­
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дуля арматуры /-го слоя при j -й итерации; eps_scalc(i, j), sig_scalc(i, j)  -  соот­
ветственно расчетные значения деформаций, напряжений арматуры /-го слоя 
при j -й итерации; Mcalc -  расчетный момент.

а) Первая итерация
На рис. 11 и 12 представлены первая итерация и эпюра деформаций 

и напряжений в поперечном сечении.

Рис. 11. Первая итерация

Рис. 12. Эпюра деформаций и напряжений в поперечном сечении первой итерации

b) Вторая итерация
На рис. 13 и 14 представлены результаты второй итерации.

j  = 
L ( l , j )  =
= 1 /  г = 
d e l ta  =

i

2 .0
211.535

0.000009576264
1.466869614156

y h ( i) e s P _ b ( i , j ) s i g _ b ( i , j ) E p h _ b (l ,j) e s p _ s ( i , j ) s ig _ s ( i , ; j )
(mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

E p h _ s ( i , J )
(N/mm2)

15.000 0.001882067049
44.000 0.001604355402
80.500 0.001254821777

125.500 0.000823889911
164.000 0.000455203758
185.000 0.000254102220
205.000 0.000062576947
242.500 -0.000296532942
287.500 -0.000727464809
332.500 -0.001158396675
379.500 -0.001608481069
412.000 -0.001919709639
435.000 -0.002139963704

0.000
1.095

-4 .349
-10 .669
-16 .990
- 2 2 .0 0 0
- 2 2 .0 0 0-22.000

17500.000
14666.667
14666.667
14666.667
14666.667
14666.667
14666.667
14666.667
14666.667

Р и с .  13 . Вторая итерация
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Рис. 14. Эпюра деформаций и напряжений второй итерации

с) Двадцать вторая итерация
На рис. 15 и 16 представлены эпюры деформаций и напряжений два­

дцать второй итерации.

У П 1 < 1 ,])  : 3 = 1/г = 
d e l ta  :

22.0 
215.876 

1.000015961269 
1.010557864333

І y b ( i) e p s _ b ( i , j ) E p h _ b (iJ ) e p s _ s ( i ,  j ) Eph_S<i,j)
(mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

1 .0 15.000 0.002804481409 0.000 0.000 0.000000000000 0 . 0 0 0 2 0 0 0 0 0 . 0 0 0

2 .0 44.000 0.002399604603 0.000 0 . 0 0 0 0.002399604603 355.000 149892.104
5.0 80.500 0.001890018279 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
4 .0 125.500 0.001261761166 0.000 0.000 0 .000000000000 0.000 200000.000
5.0 164.000 0.000724252303 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
6 .0 185.000 0.000431065650 0.000 0.000 0.000431065650 86.213 200000.000
7.0 205.000 0.000151840267 0.000 9716.179 0.000000000000 0.000 200000.000
8 .0 242.500 -0.000371707327 -5.452 14666.667 0 .000000000000 0.000 200000.000
9 .0 287.500 -0.000999964439 -14.666 14666.667 0.000000000000 0.000 200000.000

10.0 332.500 -0.001628221552 -22.000 13602.288 0.000000000000 0.000 200000.000
11.0 379.500 -0.002284401203 -22.000 9705.743 0.000000000000 0.000 200000.000
12.0 412.000 -0.002738142451 -22.000 8101.042 -0.002738142451 -355.000 130721.367
1В.0 435.000 -0.003059251642 -22.000 7252.458 0.000000000000 0.000 200000.000

Mcalc (kN.m) • 
х (mm) !

425.318
234.124

Рис. 15. Двадцать вторая итерация

Рис. 16. Эпюры деформаций и напряжений двадцать второй итерации

3.2. Пример расчета по второму методу М2

В связи с тем, что результаты расчетов второго метода показывают аб­
солютно такие же численные значения, как и в первом методе, ниже, на
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рис. 17 и 18, представлены результаты только первой и последней итераций 
в табличной форме.

На рис. 17 и 18 представлены первая и двадцать вторая итерации.

І  = 1 .0
1 /г  = 0.000003881950

eps_ 0  = -0.000699174154
d e l t a  = 0.010000000000

i y h ( i ) e s P _ b ( i j j ) s i e - b ( i . j )
(mm) (N/mm2)

1 .0 15.000 0.000640944909 0 .0 0 0
2 .0 44.000 0.000528368369 0 .0 0 0
3 .0 80.500 0.000386677205 0 .0 0 0
4 .0 125.500 0.000211989470 0 .0 0 0
5 .0 164.000 0.000062534408 1 .0 9 4
6 .0 185.000 -0.000018986536 -0 .2 7 8
7 .0 205.000 -0.000096625529 -1 .4 1 7
8 .0 242.500 -0.000242198642 -3 .5 5 2
9 .0 287.500 -0.000416886377 -6 .1 1 4

1 0 .0 332.500 -0.000591574113 -8 .6 7 6
11 .0 379.500 -0.000774025748 -1 1 .3 5 2
12 .0 412.000 -0.000900189112 -1 3 .2 0 3
1 3 .0 435.000 -0.000989473955 -1 4 .5 1 2

E p h _ b (ijj ) e s P_s ( i> j ) s i g _ s ( i , j ) E p h _ s ( i , j )
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000528368369 105.674 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 -0 000018986536 -3 .7 9 7 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000
30600.000 -0 000900189112 -180 .038 200000.000
30600.000 0 000000000000 0.000 200000.000

Рис. 17. Первая итерация

j  = 22 .0
l / r  = 0.000013961269

ep s_ 0  = -0.003013900447
d e l t a  = 0.010557864333

i У Ь(І) e Ps_ b ( i> j ) s i g _ b ( i , j )
(mm) (N/mm2)

1 .0 15.000 0.002804481409 0 .000
2 .0 44.000 0.002399604603 0 .000
3 .0 80.500 0.001890018279 0 .000
4 .0 125.500 0.001261761166 0 .000
5 .0 164.000 0.000724252303 0 .000
6 .0 185.000 0.000431065650 0 .000
7 .0 205.000 0.000151840267 0 .000
8 .0 242.500 -0.000371707327 -5 .452
9 .0 287.500 -0.000999964439 -14 .666

1 0 .0 332.500 -0.001628221552 -2 2 .000
11 .0 379.500 -0.002284401203 -22 .000
12 .0 412.000 -0.002738142451 -22 .000
1 3 .0 435.000 -0.003059251642 -2 2 .000

E p b _ b (i,j )  
(N/mm2)

e p 5 _ s ( i , ] )
(N/mm2)

E p h _ s ( i , j )
(N/mm2)

0 .000 0 000000000000 0.000 200000.000
0.000 0 002399604603 355.000 149892.104
0.000 0 000000000000 0 .000 200000.000
0.000 0 000000000000 0.000 200000.000
0.000 0 000000000000 0.000 200000.000
0.000 0 000431065650 86.213 200000.000

9716.179 0 000000000000 0.000 200000.000
14666.667 0 000000000000 0.000 200000.000
14666.667 0 000000000000 0.000 200000.000
13602.288 0 000000000000 0.000 200000.000

9705.743 0 000000000000 0 .000 200000.000
8101.042 -0 002738142451 -355 .000 130721.367
7252.458 0 000000000000 0.000 200000.000

Рис. 18. Двадцать вторая итерация

Минимальное относительное отклонение расчётов, равное 5 = 1,05 %, 
показывает двадцать вторая итерация в обоих случаях.

В табл. 3 в зависимости от рис. 15 (метод 1) и 18 (метод 2) представлен 
деформационный критерий прочности по [23]. Полученные расчетные дефор­
мации первого и второго методов показывают абсолютно одинаковые значения.

Таблица 3
Деформации в контролируемых точках

Деформационный критерий прочности в контролируемых точках

В сжатой зоне 
еь (max)

е6 < К  ] = 3,5 -10- 3  [23] В растянутой 
зоне е* (max)

е6 < К  ] = 25 -10- 3  [23]

3,059 -10- 3 Условие выполняется 2,399 -10- 3 Условие выполняется
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4. Сравнительный расчет предлагаемой методики 
с зарубежными стандартами

Для оценки возможностей предложенных деформационных методов 
ниже приводится сравнительный расчет с результатами расчетов, выполнен­
ных по нормам зарубежных стран. Согласно источнику [18], изгибаемый же­
лезобетонный элемент представляет собой балку типа SS, армированную не­
ржавеющей арматурной сталью класса 1.4311 (304LN) с геометрическими 
размерами 150x280x2950 (рис. 19). Рассмотрены элементы с классом бетона 
С30 (В30). Арматурные стержни принимаются 2ф12 (As = 226,08 мм2) и на сжа­
тие 2ф8 (As = 100,48 мм2) с расчетным сопротивлением Rs = 480 МПа (условный 
предел текучести). Расстояние от краевой поверхности балки до центра тяжести 
натянутой арматуры а' = 29 мм.

Рис. 19. Железобетонная балка (304LN)

Согласно пункту 8.1.9 в работе [23], в случае £ = — < £R предельный
h0

момент M LS определяется по формуле

M LS = Rb ■ b ■ Х (h0 -  0 , 5  • Х) + Rsc ■ A’S(K  -  a ) ;  
x Rs • A  -  Rsc • AS

Rb ■ b '
Соответственно для балок из бетона B30:
-  высота сжатой зоны: 23,64 мм;
-  предельный момент: M l s  = 24,91 кН^м.
На рис. 20 представлены количество слоев и расчетные параметры по­

перечного сечения железобетонной балки.

P a ra m e te r s  o f  s e c t i o n  l a y e r s
i  d e l t a b i b b i y b ( i ) Abi y s i A si

(mm) (mm) (mm) (mm2) (mm) (mm2)

1 .0 2 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 1 2 .5 0 0 3 7 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0
2 .0 1 2 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 3 1 .0 0 0 1 5 7 3 .9 2 0 3 1 .0 0 0 2 2 6 .0 8
3 .0 3 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 5 4 .5 0 0 5 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0
4 .0 3 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 8 9 .500 5 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0
5 .0 3 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 1 2 4 .5 0 0 5 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0
6 .0 3 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 1 5 9 .5 0 0 5 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0
7 .0 3 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 1 9 4 .5 0 0 5 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0

00 о 3 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 2 2 9 .5 0 0 5 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0
9 .0 8 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 2 5 1 .0 0 0 1 0 9 9 .520 2 5 1 .0 0 0 1 0 0 .4 8

1 0 .0 2 5 .0 0 0 1 5 0 .0 0 0 2 6 7 .5 0 0 3 7 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0

Р и с .  20 . Расчетные параметры поперечного сечения балки
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а) На рис. 21 и 22 представлена последняя 54-я итерация первого мето­
да, при котором относительное отклонение составило 5 = 0,99 %.

j  = 54.0
y n l ( l j j )  = 223,542

а = 1 / г  = 0.000036440877
d e l ta  = 0.009941508907

І УЬ(І) eps_bcalc sig_bcalc E p h _ b (i,j) eps_scalc s i g s c a l c E p h _ s (i ,j)
(mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

1 .0 12.500 0.007690560189 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
2 .0 3 1 .000 0.007016403958 0.000 0.000 0.007016403958 480.000 69140.936
3.0 54.500 0.006160043340 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
4 .0 89.500 0.004884612632 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
5.0 124.500 0.003609181925 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
6 .0 159.500 0.002333751217 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
7 .0 194.500 0.001058320510 0.000 0.000 0.000000000000 0.000 200000.000
8 .0 2 2 9 .500 -0.000217110198 -2 .461 11333.333 0.000000000000 0.000 200000.000
9 .0 251.000 -0.001000589061 -11.340 11333.333 -0.001000589061 -200.118 200000.000

10.0 267.500 -0.001601863537 -17.000 10684.495 0.000000000000 0.000 200000.000
Mcalc (kN.m) = 24.668

х (mm) = 56.458

Рис. 21. Деформации и напряжения

Рис. 22. Эпюры деформаций и напряжений

b) На рис. 23 и 24 представлены результаты расчётов второго метода.

j  = 5 4 .0
1 J r  = 0.000036440877

eps_0 = -0.008146071156
d e l t a  = 0.009941508907

i y b ( i ) e p s b c a l c s i g b c a l c
(mm) (N/mm2)

1 .0 12 .500 0.007690560189 0 .000
2 .0 31.000 0.007016403958 0 .000
3 .0 54.500 0.006160043340 0 .000
4 .0 89.500 0.004884612632 0 .000
5 .0 124.500 0.003609181925 0 .000
6 .0 159.500 0.002333751217 0 .000
7 .0 194.500 0.001058320510 0 .000
8 .0 229.500 -0.000217110198 -2 .4 6 1
9 .0 251.000 -0.001000589061 -1 1 .3 4 0

1 0 .0 267.500 -0.001601863537 -1 7 .000

E p h _ b ( i , j )
(N/mm2)

e p s_ sc a lc s ig  s c a le  
(N/mm2)

E p h _ s ( i j j )  
(N/mm2)

0 .000 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000
0.000 0.007016403958 4 80 .000 69140.936
0.000 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000
0.000 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000
0.000 0.000000000003 0 .0 0 0 200000.000
0.000 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000
0.000 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000

11333.333 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000
11333.333 -0.001000589061 -200 .118 200000.000
10684.495 0.000000000000 0 .0 0 0 200000.000

Рис. 23. Результаты расчета

Полученные численные значения деформаций и напряжений в обоих 
методах абсолютно одинаковы, и коэффициент отклонения составляет 
5 = 0,99 %.
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Рис. 24. Эпюры деформаций и напряжений

с) Сравнение результатов расчета изгибаемой балки 1.4311 (304LN) ме­
тодами № 1 и № 2 .

В табл. 4 в зависимости от рис. 21 (метод 1) и 23 (метод 2) представлен 
деформационный критерий прочности. Полученные расчетные деформации 
первого и второго методов показывают абсолютно одинаковые значения.

Таблица 4
Деформации в контролируемых точках

Деформационный критерий прочности в контролируемых точках

В сжатой зоне 
еь (max)

е6 < К  ] = 3,5 -10—3 [23] В растянутой зоне 
е* (max)

е6 < К  ] = 25 -10- 3 [23]

1,602 -1 0 —3 Условие выполняется 7,016 -10—3 Условие выполняется

В табл. 5 приведены сравнения изгибающих моментов.

Изгибающие моменты
Таблица 5

Results according to [18] table 4 [23] DM
М 5С2/М1

(%)
Mam/M\

(%)
Mfe/M\

(%)
Msm/M\

(%)MeC2
(кН-м)

Mam
(кН-м)

Mfe
(кН-м)

Msm
(кН-м)

Mls
(кН-м)

М  =
М2

(кН-м)
26,15 31,95 39,56 30,20 24,91 24,668 6 , 0 1 29,45 60,37 22,43

Здесь M e c 2 -  момент по Еврокод-2; M a m  -  полный аналитический мо­
мент; M f e  — численный момент Abaqus; M s m  -  упрощенный аналитический 
момент; M l s  -  предельный момент по СП 63.13330.2018; DM  -  деформацион­
ная модель; M i, М 2 -  методы 1 и 2 .

Численные значения моментов согласно [18], представленные в табл. 5, 
показывают хорошую сходимость деформационных методов (Мі, М 2) с резуль­
татами расчётов по Еврокод-2 (Me c 2), и погрешность составляет порядка 6  %.
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Достаточно большое расхождение (60 %) между методами Мі, М 2 , Mec2 

и Abaqus объясняется с тем, что в первом случае использовано расчетное со­
противление стали сто,2 , а во втором в численном методе -  предельное сопро­
тивление Su.

При этом, согласно напряженно-деформированному состоянию, пред­
ставленному на рис. 23 и 24, экспериментальная балка 1.4311 (304LN) по [18] 
проектирована неэффективно, т. к. высота сжатой зоны достаточно мала, 
а значит, и жесткость недостаточна.

Выводы
По результатам предложенных методов аналитического расчета с исполь­

зованием программного комплекса Matlab можно сделать следующие выводы:
1. Применение полученных алгоритмов эффективно при проверке 

надежности проектных расчетов, в том числе при проектировании зданий 
и сооружений с заранее известными расчетными параметрами (класс бетона, 
арматура, геометрические характеристики, усилия) элементов конструкций из 
комбинированных строительных материалов.

2. Предложенные методы применимы к поперечному сечению балки 
«Т-образной» и прямоугольной балки и могут быть адаптированы для более 
сложных форм поперечного сечения.

3. Окончательные результаты сохраняются в виде таблиц и графически 
отображаются в рабочем пространстве программного пакета Matlab, что обес­
печивает взаимодействие с другими текстовыми редакторами.

4. Эти методы практичны и обладают достаточно высокой скоростью 
вычислений за счет использования матричной записи систем уравнений.

5. Представленные две модели деформации дают идентичные числен­
ные результаты, которые показывают адекватность методов.

6 . Метод 1 имеет преимущества перед методом 2, т. к. в первом случае 
легко определить положение нейтральной линии и высоту сжатой зоны.
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