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Аннотация: Рассмотрены области применения бетонов и арматуры повышенных классов по прочности в 
конструктивных элементах монолитного железобетонного каркаса. Предложены аналитические 
зависимости, критерии и граничные условия, численно описывающие взаимосвязь повышения прочности 
бетона и снижения расхода арматурной стали для изгибаемых и сжато-изгибаемых элементов. 
Разработаны расчетно-аналитические модели напряженно-деформированного состояния перекрытий 
монолитного железобетонного многоэтажного каркаса на основе проведенных многофакторных 
численных исследований для различных значений толщин перекрытий, пролетов, действующих 
нагрузок, классов бетона и арматуры. Выявлены расчетные параметры плит перекрытий, определяющие 
их несущую способность. На основе компьютерных технологий смоделировано оптимальное сечение 
железобетонного элемента по критерию снижения материалоемкости и рационального сочетания классов 
бетона и арматуры.  
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Развитие вычислительной техники в 
последние годы привело к возможности 
широкого использования численных методов 
определения напряжений и деформаций в 
элементах строительных конструкций. Среди 
таких методов наибольшее практическое 
значение имеет метод конечных элементов 
(МКЭ) [1]. В настоящее время в инженерной 
практике используется достаточно много 
комплексов, реализующих МКЭ. 
В случае применения программных 
комплексов результаты расчетов сильно 
зависят от корректности применяемых 
расчетных моделей, в процессе реализации 
которых возникают многогранные вопросы 
компьютерного моделирования. 
На сегодняшний день развитие 
вычислительной техники значительно 
упростило расчет сложных статически 
неопределимых систем. Это снизило 
материалоемкость и повлекло за собой 
увеличение объемов строительства зданий и 
сооружений с применением монолитных 
безбалочных каркасов [2]. 
Для каркасно-монолитных зданий 
применение бетонов повышенных и высоких 
классов прочности требует оценки их 
технико-экономической эффективности. 
Такая оценка применительно к 
железобетонным конструкциям 
целесообразна с учетом характера их 
нагружения и напряженно-
деформированного состояния.  
Существующий подход к определению 
эффективности повышения                                             
прочности бетона по критерию снижения 
расхода арматурной стали для сжатых и 
изгибаемых железобетонных элементов в 
дискретной форме представлен в 
отечественной и зарубежной литературе 
суммой примеров и не позволяет получить 
обобщающие представления о связи 
прочности бетона и расхода арматуры [3,4].  
Несущая способность изгибаемого 
(балочного, плитного) элемента от действия 
изгибающего момента рассчитывается по 
формуле:   
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где Rs0, Rb0 – расчётные сопротивления 
арматуры и бетона для исходного сечения; 
h0, b – рабочая высота и ширина 
прямоугольного сечения элемента; As0 – 
площадь рабочей арматуры. 
Производя подстановку  
 

As=μ0bh0 

 
в (1) (здесь μ0 – коэффициент рабочего 
армирования для исходного сечения), 
получаем:  
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Несущая способность вариантного сечения, 
отличающегося от исходного рабочей 
высотой сечения (h0i), площадью рабочей 
арматуры (Asi)  (коэффициентом рабочего 
армирования μi), расчетным сопротивлением 
бетона на сжатие для вариантного класса 
(Rbi) и арматуры на растяжение (Rsi), при 
неизменности ширины прямоугольного 
сечения b, будет определяться 
зависимостью:  
 

)
2

(
0

000
0000 bR

bhRhbhRМ
b

s
sult

   

)
2

( 0
00 bR

bhRhbhRМ
bi

iisi
iiisiult

  .        (3) 

 
Изменение прочностных характеристик и 
относительных расходов материалов при 
сопоставлении исходного и вариантного 
сечений можно учесть через коэффициенты 
изменения соответствующих параметров: as  
и ab – расчетных сопротивлений для 
арматуры и бетона соответственно 
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ηs и ηb – материалоемкости (расхода 
материала) для арматуры и бетона 
соответственно 
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Условие равнопрочности при этом получит 
вид: 
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Введем параметр 0k :     
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Подставляя 0k  в (6), получаем: 
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Тогда взаимосвязь коэффициентов, 
характеризующих эффективность 
вариантного сечения с измененными 
параметрами - классом прочности бетона, 
расходом бетона, коэффициентом рабочего 
армирования и расчетным сопротивлением 
арматуры на растяжение, примет вид: 
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Полученная зависимость (9) носит общий 
характер [5,6], представлена в безразмерных 
параметрах (таблица 1) и может быть 
использована для решения следующих задач: 

1. снижение расхода арматурной стали за 
счет повышения класса прочности бетона 
на сжатие при неизменной прочности 
арматуры и неизменном расходе бетона 
(as=1,  ηb=1); 

2. снижение расхода арматурной стали за 
счет увеличения высоты рабочего сечения 
элемента, т.е. повышения удельного 
расхода бетона при неизменной 
прочности бетона и арматуры (ab=1,  
as=1); 

3. снижение удельного расхода бетона при 
повышении класса прочности бетона на 
сжатие при одинаковой прочности и 
неизменном расходе арматуры (as=1,  ηs =1); 

4. снижение расхода арматурной стали путем 
замены исходного класса стали (например 
А400) на повышенной прочности класса 
А500С  при одинаковой прочности и 
неизменном расходе бетона (ab=1,  ηb =1). 

Выполнено компьютерное моделирование 
оптимального вариантного сечения 
железобетонного элемента по критерию 
снижения материалоемкости и 
рационального сочетания классов бетона и 
арматуры [7,8]. Наложены ограничения по 
второй группе предельных состояний. 
Исходными параметрами для выбора 
оптимального решения при использовании 
программы являются класс прочности бетона 
и арматуры, процент армирования и решение 
требуемой задачи по изменению класса 
бетона или арматуры. Программа позволяет 
рассчитать на выходе оптимальный расход 
арматурной стали вариантного сечения при 
применении высокопрочных бетонов классов 
до В90 [9,10,11]. Расчет ведется при одной и 
той же несущей способности изгибаемого 
элемента. 
Программа позволяет выполнить 
вариантную количественную оценку расхода 
арматурной стали для изгибаемых 
железобетонных элементов без 
преднапряжения при изменении прочности 
бетона на сжатие и класса арматурной стали 
(рис. 1). 
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Таблица 1. Результаты решения основных задач по оценке эффективности применения 
бетонов и арматурных сталей повышенных и высоких классов прочности в 
изгибаемых (плитных) элементах 

№ Содержание задачи 
Относительные 

параметры 
Формулы взаимосвязи параметров, характеризующих 

эффект 
as ab ηs ηb  
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Область применения программы – 
проектирование монолитных балочных и 
безбалочных перекрытий. 
Программа позволяет рассчитать на выходе 
оптимальный расход арматурной стали 

вариантного сечения. Расчет ведется при 
одной и той же несущей способности 
изгибаемого элемента.  
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Рисунок 1. Графический интерфейс пользователя программы «Расчет эффективного 
расхода арматурной стали для вариантного сечения изгибаемого железобетонного 

элемента». 
 

В последней зарегистрированной программе 
расчет осуществляется по всем четырем 
параметрам сечения: рабочая высота сечения 
(h0i), площадь рабочей арматуры (Asi)  
(коэффициент рабочего армирования (μi)), 
расчетные сопротивления бетона на сжатие 
для вариантного класса (Rbi) и арматуры на 
растяжение (Rsi). 
Пользователь должен выбрать параметр 
вариантного сечения, который он хочет 
изменить (класс бетона, класс арматуры, 
расход бетона или арматуры). Алгоритм 
программы и графический интерфейс 
представлены на рис. 2. 
Предлагаемый аппарат позволяет оперативно 
выполнить количественную оценку 
эффективности и выявить рациональные 
области применения бетонов повышенной 
прочности в изгибаемых железобетонных 
элементах для технико-экономического 
обоснования на стадии проектирования, что 
особенно важно при проектировании 
каркасно-монолитных объектов [12].  
На основе использования программных 
комплексов SCAD-Office и ЛИРА-САПР 
были определены основные усилия, 

произведены расчеты несущей способности 
элементов каркаса и определены 
характеристики армирования. 
Данные анализа по снижению расхода 
рабочей арматуры А400, а также по арматуре 
А500С указывают на то, что использование 
бетонов особо высоких классов прочности 
дает максимальный эффект для изгибаемых 
(плитных) элементов около 25%. Из этого 
анализа также следует, что предельным 
уровнем повышения прочности бетона при 
исходном классе В20-В25 следует считать 
класс прочности В40-В50 [13,14]. 
Применение бетонов классов прочности 
выше В50-В60 в изгибаемых (плитных) 
элементах с целью снижения расхода 
арматурной стали неэффективно, что 
подтверждается данными рисунков 3. 
Расчеты по второй группе предельных 
состояний (деформации и 
трещиностойкость) выявили в 
окончательной форме рациональные области 
применения бетонов повышенных классов 
по прочности на сжатие и арматуры А500С в 
зависимости от толщины изгибаемых 
элементов  и  расхода  (%) рабочей арматуры  
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Рисунок 2. Блок-схема и  графический интерфейс пользователя разработанной 

программы для ЭВМ. 
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Рисунок 3. Зависимости процента армирования от толщины плиты, класса 

прочности бетона и сетки колонн каркаса. 
 

 [14]. Результаты этих расчетов 
представлены на рис. 3. 
В ходе анализа проведенных 
многофакторных исследований и 
предложенных расчетных моделей 
напряженно-деформированного состояния 
монолитных железобетонных элементов 
удалось существенно уточнить расчетные 
параметры, определяющие несущую 
способность этих элементов. На основе 
проведенных исследований с 
использованием экономико-математических 
методов разработаны и зарегистрированы в 
Роспатенте  РФ автоматизированные 
программные комплексы, позволяющие 

оперативно решать задачи оптимизации 
расчета и конструирования монолитного 
железобетонного каркаса.  
Таким образом, можно сделать вывод, что 
для снижения расхода арматурной стали при 
пролетах до 6 м оптимальным является 
применение бетонов классов по прочности 
на сжатие - до В40, а при пролетах свыше 6 
м – до В50. Результаты исследований 
применены при проектировании и 
строительстве ряда каркасно-монолитных 
зданий повышенной этажности в Республике 
Башкортостан. 
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