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Напомним, что основным средством защиты зданий от прогрессиру-

ющего обрушения является резервирование прочности несущих элементов 

по рассмотренной методике в данной работе. 

Необходимо обратить внимание на то, что, не смотря на отсутствие 

поставленных ограничений по величине раскрытия трещин и прогибов в 

плитах перекрытий [4], необходимо зарезервировать прочность не только 

вертикальных несущих конструкций, но и горизонтальных [5-8]. Усиление 

плит перекрытий установкой дополнительной арматуры, сравнение их про-

гибов, а также возможные методы предотвращения их разрушения от ло-

кального повреждения одной из вертикальных несущих конструкций будет 

рассмотрено в следующей нашей работе. 
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Предложен алгоритм расчета железобетонных рамных каркасов моно-

литных зданий с учетом ползучести бетона и изменения его модуля мгновен-

ной упругости по [1]. Рассмотрен пример определения реальных напряжений 

в арматуре пилонов при учете возраста бетона к моменту нагружения. 

Объемы монолитного строительства в последние годы значительно 

возросли и в России, и за рубежом. Преимущества такого строительства оче-

видны: независимость от заводов-поставщиков сборной железобетонный 
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продукции, возможность разнообразить объемно-планировочные и кон-

структивные решения, не связанные модульной сеткой и ограниченной но-

менклатурой типовых элементов, возможность сократить сроки возведения 

зданий благодаря увеличению скорости выполнения бетонных работ приме-

нение легко монтируемых инвентарных опалубок. Поверхность получается 

хорошего качества, как на вертикальных, так и на горизонтальных плоско-

стях, не требуется выполнение штукатурных работ. 

Рассмотрим изменение НДС вертикального железобетонного эле-

мента несущего остова проектируемого в Астрахани 18-этажного здания ад-

министративно-гостиничного комплекса. Поскольку объект находится в 

стадии проектирования, этап нагружения принят равным 7 суток. 

 Конструктивная схема здания – стоечно-плитная, ригельная. Стойки 

размерами 800×800 мм армированы продольными стержнями и попереч-

ными хомутами, монолитные плиты имеют толщину 250 мм. 

Проведем расчет рядовой стойки цокольного этажа. Поперечное сече-

ние 800×800 мм, продольная арматура -16∅20 А500, Аs = 50,27 см2, Еs = 2⋅105 

МПа, класс бетона по прочности – В30, Аb = 6400 см2, Еb = 3,24⋅104 Мпа. 

Предварительно вычислим упругомгновенные напряжения в бетоне и 

арматуре от действия единичной центральной сжимающей силы N=1, при-

ложенной в возрасте бетона x. Эти напряжения должны удовлетворять сле-

дующему условию: 

bbss
AAN σσ += .  (1) 

С учетом равенства относительных продольных деформаций арма-

туры и бетона в упругой стадии работы имеем: 

)( bbssbbss AEAEAEAEN +−+= εεε ,  (2) 

откуда 

)/(
ssbb

AEAEN +=ε . (3) 

Тогда 

)/(
bbssbbb

AEAENEE +== εσ , (4) 

)/(
bbsssss

AEAENEE +== εσ .  (5) 

Для модуля мгновенной деформации бетона воспользуемся экспонен-

циальной зависимостью: 

, (6) 

где 14

0 03,0;1024.3 −=⋅== сутМПаEE b α . 

Нагрузка от вышележащих покрытий приложена к стойке в возрасте 

бетона 23 дня и затем прикладывается равными порциями каждые 7 суток. 

Согласно правилам выполнения монолитных перекрытий, требуется, чтобы 

под вновь возводимым перекрытием было не менее двух перекрытий, вос-

принимающих его вес через телескопические стойки. Таким образом, при 

укладке бетона в перекрытие над цокольным этажом его вес передавался 

непосредственно на грунт. Затем были возведены стойки первого этажа, и 

E x( ) E0 1 e
α− x⋅

−( )⋅:=
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установлены опоры для устройства монолитного перекрытия над первым 

этажом. Его нагрузка при этом также передавалась на грунт через систему 

опорных стоек. Затем для подготовки к бетонированию следующего пере-

крытия около 80 % стоек из цокольного этажа были демонтированы и пере-

даны наверх для устройства подмостей перекрытия над 2-м этажом. Таким 

образом, колонна цокольного этажа в возрасте бетона 23 дня фактически 

стала воспринимать нагрузку от веса двух перекрытий, что с приходящейся 

на него расчетной площади составило 600 кН. 

Определим начальные напряжения в бетоне и арматуре. Модуль мгно-

венной деформации бетона на 23-й день составил Е(х=23) = 1,62⋅104 МПа, 

начальные напряжения в бетоне 0,855 МПа, в арматуре – 10,55 МПа. 

В таблице 1 приведены результаты расчета модуля упругомгновенной 

деформации бетона, напряжения в бетоне и арматуре колонны от сжимающе 

силы 1 МН, приложенной в возрасте бетона 23, 30, 37…142 суток. Расчет 

выполнен с использованием программы MathCad. 

Таблица 1 

Изменение модуля упругомгновенный деформации бетона 

и соответствующих ему напряжений в бетоне и арматуре 

от сжимающей силы 1 МН 
 

Возраст бе-

тона, х, сут. 
Е(х), МПа σb(х), МПа σs(х), МПа 

23 1,62⋅104 1,424 17,586 

30 1,929⋅104 1,445 14,983 

37 2,179⋅104 1,457 13,377 

44 2,382⋅104 1,466 12,308 

51 2,546⋅104 1,472 11,56 

58 2,68⋅104 1,476 10,017 

65 2,788⋅104 1,479 10,612 

72 2,875⋅104 1,482 10,306 

79 2,946⋅104 1,483 10,07 

86 3,004⋅104 1,485 9,887 

93 3,05⋅104 1,486 9,743 

100 3,088⋅104 1,487 9,629 

107 3,119⋅104 1,488 9,539 

114 3,144⋅104 1,488 9,467 

121 3,164⋅104 1,489 9,41 

128 3,18⋅104 1,489 9,364 

135 3,193⋅104 1,489 9,327 

142 3,204⋅104 1,49 9,297 

 

Вычислим напряжения в бетоне и арматуре с учетом ползучести бе-

тона и изменением модуля упругомгновенной деформации по формулам, 

полученным Н.Х. Арутюняном [1].  
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Согласно [1], если мера ползучести бетона задана уравнением С(t,τ) = 

φ(τ)(1-e-γ(t-τ)),  , то поправочный коэффициент к напряжению 

в арматуре в любой момент времени τ > t определится выражением: 

, (7) 

где С0 – предельное значение меры ползучести для материала; А1,γ – посто-

янные параметры меры ползучести; τ1 – возраст бетона, в котором к нему 

прикладывается нагрузка; m(x) = Es/Ex – отношение модулей упругости ар-

матуры и бетона (в возрасте бетона х суток); µ-коэффициент армирования. 

Примем значения: С0 = 0,09⋅10-7 кПа-1; γ = 0,026; А1 = 4,8310-7сут/кПа; 

τ1 = 23,30,37…142 сут; µ-8,93⋅10-4; α = 0,03 сут-1. 

На 23 день прикладывается нагрузка 600 кН. Начальные напряжений 

в арматуре – 10,552 МПа. Так как бетон является «стареющим» материалом, 

наибольший прирост напряжений в арматуре за счет ползучести и измене-

ния модуля упругости бетона происходит в молодом возрасте, а именно в 

первые 180 суток с момента зарождения. Реальные напряжения в любой мо-

мент времени получим, умножая мгновенные напряжения в арматуре на ко-

эффициент Z1(t). График изменения напряжений в арматуре A1(t) = σaZ1(t) с 

учетом формулы (4) для первого этапа нагружения показан на рис. 1. 
  

Рис. 1. График изменения напряжений в арматуре пилона от нагрузок первого этапа 

 

Наибольший уровень напряжений, достигнутый арматурой в возрасте 

бетона 180 суток, равен 25,89 МПа, что превышает начальные напряжения 

в 2,45 раза. 
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На 30-й день прикладывается нагрузка следующего этажа – 300 кН. 

Дополнительные начальные напряжения в арматуре – 5,276 МПа. График 

для второго этапа нагружения А2(t) представлен на рис. 2. На участке от 1-

го до 29-го дня горизонтальная нулевая линия – напряжения второго этапа 

пока отсутствуют. Первоначальные значения напряжений 5,276 МПа вырас-

тают к 180 суткам до 13,95 МПа.  

Сумма трех первых этапов нагружения представлена на рис. 3. 

Таким образом, получаем функции (а при необходимости наглядного 

отображения результатов – и графики) напряжений арматуры колонны. С 

учетом всех этапов нагружения в процессе возведения монолитного остова 

окончательный график роста напряжений в арматуре пилона представлен на 

рис. 4.  

Рис. 2. График изменения напряжений в арматуре пилона от нагрузок второго этапа 

  

Рис. 3. Сумма трех первых этапов нагружения 
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Рис. 4. График изменения напряжений в арматуре пилона от веса каркаса 

 

Как видим, наибольшие напряжения в арматуре достигают значений 

200 МПа. Без учета ползучести бетона и изменения его модуля упругомгно-

венной деформации напряжения в арматуре при заданной нагрузке достигли 

бы 59,7 МПа. Результаты показывают, что реальные сжимающие напряже-

ния в арматуре этого элемента будут в 3,3 раза больше, чем полученные при 

обычном прочностном расчете по формуле (5). Исследования авторов [5–7] 

показывают, что использование пластификаторов, суперпластификаторов и 

ускорителей бетона, применяемых в монолитном строительстве, не только 

не уменьшает ползучесть бетона, но и усиливает ее, особенно при раннем 

нагружении бетона. 
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