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Рассматривается конечно-элементный подход к анализу напряженно-деформированного состояния железобе-
тонных балок-стенок с трещинами. В основу методики физически-нелинейного расчета положены зависимости 
деформационной теории пластичности железобетона с трещинами Н. И. Карпенко. Приводятся результаты рас-
чета экспериментальных балок-стенок из опытов М. П. Нильсена. 
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В рамках физически-нелинейного расчета про-
цесс изменения напряженно-деформированного 
состояния конструкции исследуется путем ма-
лых приращений нагрузки. По мере роста на-
грузки железобетон последовательно проходит 
ряд стадий напряженно-деформированного со-
стояния: 
• упругую без трещин; 
• упругопластическую без трещин, где учиты-

вается нелинейность деформаций бетона; 
• стадию с трещинами до начала пластическо-

го деформирования арматуры; 
• стадию с трещинами, где учитывается разви-

тие пластических деформаций арматуры. 
Переход в иную стадию деформирования ус-

танавливается анализом системы очевидных ог-
раничений. Напряжения, при которых в растяну-
том бетоне образуются трещины, определяются 
с учетом влияния факторов плоского напряжен-
ного состояния 
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На стадии без трещин бетон рассматривается 

как физически-нелинейное ортотропное тело, 
оси ортотропии которого n и t совпадают с на-
правлениями главных напряжений σbn=σb,max и 
σbt=σb,min. Связь между напряжениями и дефор-
мациями в координатах х,у записывается в виде 

 
{ } { }( ) { }bbC σσε ][= . (4)

 
Основными физическими характеристиками 

ортотропной модели являются секущие модули 
деформаций бетона E′bn и E′bt и коэффициент 
поперечных деформаций ν. Секущие модули 
деформаций бетона вычисляются в зависимости 
от вида напряженного состояния (сжатие-
сжатие, сжатие-растяжение или растяжение-
растяжение) и величины главных напряжений, 
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чем обеспечивается зависимость [С]b = [C(σb)]. 
Коэффициент поперечных деформаций бетона 
определяется по методике [1] и также зависит от 
вида напряженного состояния и уровня напря-
жений в бетоне. 

Для бетона до образования трещин справед-
ливы зависимости  
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где α - угол направления главных осей n и t по 
отношению к осям х и у.  

После образования трещин элементы матри-
цы жесткости железобетона  вычисляются по 
формулам (1.57) [2]. В случае только ортого-
нального армирования эти формулы существен-
но упрощаются и принимают вид: 
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В формулах (6) средними модулями дефор-

маций арматуры E′si,, i=x, y учитывается влияние 
растянутого бетона на участке между трещина-
ми на деформации арматуры. При частично на-
рушенном сцеплении E′si > Esi, при полностью 
нарушенном E′si = Esi. Если σsi > σsi,el, то при вы-
числении средних модулей деформаций армату-
ры учитываются пластические деформации 
стержней на участке между трещинами. 

На первой итерации каждого этапа нагруже-
ния секущий модуль деформаций бетона  при-
нимается равным модулю упругости. После вы-
полнения расчета в конечном элементе (КЭ) по-
лучают некоторые напряжения σ1

1 и деформации 
1
1ε  (где верхний индекс означает номер этапа 

нагружения, а нижний – номер итерации). Далее  

 
Рис. 1. Характер зависимости между  
напряжениями и деформациями 

 
в соответствии с полученными напряжениями и 
деформациями корректируется секущий модуль 
деформаций и назначается его новое значение 

1
1E . На следующих итерациях расчет повторяется 

при постоянной нагрузке. На каждом этапе на-
гружения расчет прекращают после заданного 
числа итераций или при удовлетворении условия 
сходимости. По полученным напряжениям 1

nσ  и 
деформациям 1

nε  в КЭ корректируется секущий 
модуль 1

nE . Характер зависимости между напря-
жениями и деформациями приведен на рисунке 1. 

Если в процессе расчета в некотором КЭ 
напряжения mnσ или деформации mnε  в бетоне 
превысили их предельные значения, то на по-
следующих итерациях в этому элементе задают 
новое значение секущего модуля бетона mnE , 
равное 1 5,0 −nmE . Физически смысл такой опе-
рации состоит в том, что в процессе разруше-
ния элемента его постепенно выключают из 
работы [3, 4]. 

Для расчета по предложенной методике 
была выбраны балки-стенки из опытов 
М.П. Нильсена (Nilsen M.P.) [5]. Балки-стенки 
высотой h = 100 см, толщиной t = 8 см и проле-
тами l = 100 см (балка-стенка №101) и l = 200 см 
(балка-стенка №103) были испытаны на крат-
ковременную нагрузку. Армирование балок-
стенок осуществлялось по всему полю одно-
родной сеткой из проволоки диаметром 6 мм  
и шагом 100 мм ( 0035,0== yx μμ ). Физико-
механические свойства арматуры приведены  
в таблице 1. Схемы армирования балок-стенок 
приведены на рис. 2. 

 
Таблица 1 

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  
с в о й с т в а  а р м а т у р ы  

 
 sE  els,σ  2,0σ  uσ  suε  

МПа МПа МПа МПа –
Арматура  
диаметром 6 мм 210000 410 510 680 0,025 
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Рис. 2. Конструкция балки-стенки 

 
Если в процессе расчета в некотором КЭ на-

пряжения mnσ  или деформации mnε  в бетоне пре-
высили их предельные значения, то на последую-
щих итерациях этому элементу задают новое зна-
чение секущего модуля бетона mnE , равное 

1 5,0 −nmE . Физически смысл такой операции со-
стоит в том, что в процессе разрушения элемента 
его постепенно выключают из работы [3, 4]. 

Для расчета по предложенной методике была 
выбраны балки-стенки из опытов М. П. Нильсена 
(M. P. Nilsen) [5]. Балки-стенки высотой h = 100 см, 
толщиной t = 8 см и пролетами l = 100 см (балка-
стенка №101) и l = 200 см (балка-стенка № 103) 
были испытаны на кратковременную нагрузку. 
Армирование балок-стенок осуществлялось по 
всему полю однородной сеткой из проволоки диа-
метром 6 мм и шагом 100 мм ( 0035,0== yx μμ ). 
Физико-механические свойства арматуры приве-
дены в таблице 1. Схемы армирования балок-
стенок приведены на рисунке 2.  

Физико-механические свойства бетона ба-
лок-стенок приведены в таблице 2. 

При расчете симметричные части балок-
стенок № 101 и № 103 были разбиты на 51 и 100 
прямоугольных КЭ, соединенных 68 и 123 узла-
ми соответственно. Расчетные схемы балок сте-
нок представлены на рисунке 3. 

F F

 
Рис. 3. Расчетная схема балок-стенок 

 
На рисунке 4 представлены графики проги-

бов балок-стенок. Как в опыте, так и в расчете 
балки-стенки загружались до разрушения. В 
балке-стенке № 101 опытная нагрузка трещино-
образования составила 145 кН, расчетная 
120 кН. В балке-стенке № 103 опытная нагрузка 
трещинообразования составила 78 кН, расчетная 
– 90 кН. 

Как в эксперименте, так и в расчете образо-
вание первых трещин не привело к существен-
ному нарастанию прогибов. Как следует из гра-
фиков (см. рис. 4) и анализа напряженного со-
стояния конечных элементов, нелинейность де-
формирования резко возросла с началом текуче-
сти продольной растянутой арматуры, сокраще-
нием высоты сжатой зоны и сопровождалась 
нарастающим раскрытием нормальных и на-
клонных трещин. Как в опыте, так и в расчете 
разрушение балок-стенок явилось следствием 
текучести продольной растянутой арматуры и 
исчерпания прочности сжатого бетона. Схемы 
образования и развития трещин в балках-
стенках представлены на рисунках 5 и 6. 

Сопоставление теоретических и опытных 
данных позволяет сделать вывод, что представ-
ленная модель и методика расчета с достаточной 
степенью точности описывают нелинейное по-
ведение железобетона с трещинами. 

 
Таблица 2 

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  б е т о н а  
 

Балка-стенка Цилиндрическая  
прочность 

Кубиковая  
прочность R  

(20х20см) 

Призменная  
прочность 

bR  

Прочность при 
осевом растяже-

нии btR  

Модуль упругих 
деформаций bE

МПа МПа МПа МПа МПа 
№101 41 49,4 35,6 2,54 36000
№103 37 44,6 32,4 2,41 34500 
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Рис. 4. График прогибов балки-стенки №101 (слева) и балки-стенки №103 (справа). 

Обозначено:  опыт;  расчет. 

 
 
 
 

 
Рис. 5. Схемы развития трещин в балке-стенке №101 

1-5 – расчет; 6 – опыт 
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Рис. 6. Схемы развития трещин в балке-стенке № 103 

1-4 – расчет; 5 – опыт 
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