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Приведены результаты расчетного анализа напряженно-деформированного состояния железобетонных перемы-
чечных балок с несъемной U-образной опалубкой из газобетона. В исследовании рассмотрено 21 расчетная модель  
с шириной сечения 200, 300 и 400 мм и различными вариантами продольного армирования с учетом нелинейной 
работы материалов и особенности совместной работы материалов с разными физико-механическими характеристи-
ками. Численные расчеты выполнены в программном комплексе ЛИРА-САПР и сопоставлены с традиционными ме-
тодиками расчета по предельным состояниям. На основе полученных данных выявлены закономерности формиро-
вания механизма разрушения. Установлено, что характер разрушения существенно зависит от ширины сечения  
и диаметра рабочей арматуры. Определены оптимальные диапазоны диаметров, способствующие пластическому 
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хрупкому разрушению: для балок шириной 200 мм — 10–14 мм, 300 мм — 12–16 мм, 400 мм — 14–18 мм. Показано, 
что при малом проценте армирования (2⌀8–2⌀10) расхождения между методами достигают 25–30 %, тогда как при 
интенсивном армировании (2⌀18) они снижаются до 6–8 %. Это подтверждает преимущество метода нелинейной 
деформационной модели для более строгой оценки трещинообразования и деформативности конструкций. Получен-
ные данные могут быть использованы для совершенствования методик проектирования и подбора рационального 
армирования. Вместе с тем, отмечена необходимость экспериментальной проверки результатов с учетом адгезии 
между материалами и влияния ползучести бетона перед практическим внедрением в строительную практику. 

Ключевые слова: железобетон, ячеистый газобетон, напряженно-деформированное состояние; нелинейная  
деформационная модель. 
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The results of a computational analysis of the stress-strain state of reinforced concrete lintel beams with permanent  
U-shaped formwork made of aerated concrete are presented. The study examines 21 design models with cross-section widths 
of 200, 300, and 400 mm and various longitudinal reinforcement options, taking into account the nonlinear behavior  
of the materials and the specific features of their combined action with different physical and mechanical properties. Numerical 
calculations were performed using the LIRA-SAPR software package and compared with traditional design methods based  
on limit states. Based on the obtained data, patterns of the failure mechanism formation were identified. It was established 
that the failure mode significantly depends on the cross-sectional width and the diameter of the main reinforcement. Optimal 
diameter ranges that promote plastic brittle failure were determined: for beams with a width of 200 mm – 10–14 mm,  
for 300 mm – 12–16 mm, for 400 mm – 14–18 mm. It is shown that with a low reinforcement ratio (2⌀8–2⌀10), the discrep-
ancies between the methods reach 25–30 %, whereas with high reinforcement (2⌀18) they decrease to 6–8 %. This confirms 
the advantage of the nonlinear deformation model for a more rigorous assessment of cracking and deformability of structures. 
The obtained data can be used to improve design methods and select rational reinforcement. At the same time, the need  
for experimental verification of the results is noted, taking into account the adhesion between the materials and the effect of 
concrete creep, before practical implementation in construction practice. 

Keywords: stress-deformation state, NDM method, aerated concrete. 
 

Введение 
Применение U-образных газобетонных блоков в 

качестве несъемной опалубки для формирования 
перемычечных конструкций представляет собой 
перспективное конструктивное решение, повыша-
ющее энерго- и ресурсосбережение при возведении 
зданий с несущими стенами из ячеистых бетонов; 
подходы к конструкции и исполнению таких изде-
лий описаны в серийных документах и стандартах 
(Серия 1.038.1-1 Выпуск 1, 8, 13, ГОСТ 948-2016).  
В доступной литературе отечественные исследова-
ния в основном посвящены технологическим аспек-
там изготовления и применению газобетонных пе-
ремычек, методам монтажа и особенностям кон-
структивного исполнения [1-8], тогда как зарубеж-
ные работы акцентируют внимание на эксперимен-
тальной и теоретической оценке прочности и рас-
четных моделях предварительно изготовленных 
изделий [9-12]. При этом систематические сведения 
о совместной работе несъемной газобетонной опа-
лубки и монолитного железобетона в плане напря-
женно-деформированного состояния при эксплуа-
тационных нагрузках остаются фрагментарными. 

С учетом требований к учету нагрузок и воздей-
ствий при поверочных расчетах и положений по 
учету физической нелинейности, трещинообразова-
нию и неупругим деформациям в расчетах железобе-
тонных конструкций, проблема взаимодействия раз-
номодульных материалов в перемычечных балках 

приобретает прикладное значение: отличие физико-
механических характеристик и параметров армиро-
вания формирует сложное напряженно-деформиро-
ванное состояние, которое существенно влияет  
на трещинообразование и характер разрушения. 

В настоящей работе представлены результаты 
параметрического численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния пере-
мычечных балок с несъемной опалубкой из ячеи-
стых бетонов при различном диаметре рабочей 
продольной арматуры и ширины поперечного се-
чения. Цель данной работы заключается в выяв-
лени характера деформирования и разрушения 
указанных конструкций, при различных парамет-
рах армирования и геометрических характеристи-
ках. Полученные данные, карты трещинообразова-
ния и анализа распределения деформаций позво-
лят обосновать оптимальные конструктивные ре-
шения, обеспечивающие преимущественно пла-
стический механизм разрушения и соответствую-
щие требованиям предельных состояний первой  
и второй групп предельных состояний. 

Модель монолитного железобетонного кар-
каса 

Для исследования особенностей деформирова-
ния и силового сопротивления железобетонных пе-
ремычек с несъемной опалубкой из ячеистого бе-
тона были рассмотрены три типоразмера U-образ-
ных блоков, имеющих ширину 200, 300 и 400 мм  
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при одинаковой высоте 250 мм. В качестве кон-
струкционных материалов приняты: арматура 
класса А500С, тяжелый бетон класса В25, газобетон 
марки по плотности D500 и прочности на сжатие 
В2,5. Армирование перемычек выполнено двумя 
продольными стержнями одинакового диаметра, 
значения которых варьировались в диапазоне от 6 
до 18 мм (6, 8, 10, 12, 14, 16 и 18 мм). Верхнее арми-

рование, предусмотренное конструктивно для вос-
приятия усадочных деформаций и поддержания 
формы каркаса, выполнено арматурой класса  
Вр-500 диаметром 5 мм. 

Для численного моделирования была создана 
21 расчетная модель балок с различными геомет-
рическими параметрами и армированием. Расчет-
ные сечения всех типов рассматриваемых балок 
представлены на рисунке 1.

 
Рис. 1. Сечения перемычечных балок (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Cross-sections of lintel beams (illustration by the authors) 

 

В качестве расчетной нагрузки принята равно-
мерно распределенная нагрузка  20 кН/м.пог. При-
нятое значение получено суммированием сред-
него нормативного значения временной нагрузки 
для гражданских и общественных зданий 2,5 кПа, 
собственного веса многопустотных железобетон-
ных плит перекрытий 3,25 кПа и веса конструкции 
пола 0,75 кПа. Коэффициенты надежности по 
нагрузке приняты равными 1,1 для постоянных и 
1,2 для временных нагрузок при анализе прочно-
сти; при оценке деформативности использованы 
нормативные значения. Для перехода к равно-
мерно распределенной линейной нагрузке при-
нята ширина грузовой площади 3,0 м (половина 
типичного модульного размера 6,0 м для зданий 
гражданского назначения); выбранное значение 
укладывается в пределы, рекомендуемые типо-
выми каталогами для подбора перемычек (Серия 
1.038.1-1 Выпуск 1, 8, 13). 

В качестве метода оценки напряженно-дефор-
мированного состояния и критериев достижения 
предельных состояний использована нелинейная 
деформационная модель [13–17]. Параметры диа-
грамм бетона и арматуры приняты в соответствии 
с положениями (СП 63.13330.2018, 20); параметры 
газобетона – также по (СП 63.13330.2018, 20). Все 
расчеты выполнены в предположении сохранения 
гипотезы плоских сечений и совместного дефор-
мирования железобетонной и газобетонной со-
ставляющих без учета относительного сдвига. Рас-
четная схема нормального сечения рассматривае-
мого элемента представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Расчетная схема нормального сечения  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Calculation scheme of normal section 

(illustration by the authors) 
 

Расчет элементов железобетонных конструкций 
по деформациям производится с учетом эксплуатаци-
онных требований, предъявляемых к конструкциям,  
и включает определение кривизны и прогибов.  
Для статически определимых балок, загруженных 
равномерно распределенной нагрузкой, значение 
прогиба определяется по формуле (СП 63.13330.2018): 

max 0

max

1
f S l

r

 
=   

 
,                         (1) 

где 
max

1

r

 
 
 

 – кривизна в сечении с наибольшим из-

гибающим моментом, 
0l  – расчетный пролет, S  – 
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коэффициент, принимаемый равным 5/48 для стати-
чески определимых балок, загруженных равномерно 
распределенной нагрузкой (СП 63.13330.2018). 

Значение кривизны в плоскости действия изги-
бающего момента определяется из следующих вы-
ражений, учитывая расположение железобетон-
ного сердечника перемычки при толщине камня 
200, 300 и 400 мм: 

1 yM

r B
= ,                                      (2) 

где yM  – изгибающий моменты в плоскости у  

от внешней нагрузки, определяемый из статиче-
ского расчета конструкции; N  – продольная сила 

от внешней нагрузки; B  – изгибная жесткость, 
определяемая из выражения: 

 

,                         (3) 

где , , ,bi bxi byi biA Z Z   – площадь, координаты центра 

тяжести i-го участка бетона и напряжение на уровне 
его центра тяжести; , , ,bk bxk byk bkA Z Z   – площадь, 

координаты центра тяжести i-го участка ячеистого 
бетона и напряжение на уровне его центра тяже-

сти; , , ,sj sxj syj sjA Z Z   – площадь, координаты цен-

тра тяжести j-го стержня арматуры и напряжение 
в нем; 

bE  – начальный модуль упругости бетона;

bkE  – начальный модуль упругости ячеистого бе-

тона; 
sjE  – модуль упругости j-го стержня арма-

туры; 
bi  – коэффициент упругости бетона i-го 

участка; 
bk  – коэффициент упругости ячеистого 

бетона i-го участка; 
sj  – коэффициент упругости 

j-го стержня арматуры. 

Коэффициенты 
bi , 

bk  и 
sj  принимают по со-

ответствующим диаграммам состояния тяжелого 
и ячеистого бетона, арматуры. 

Значения коэффициентов 
bi , 

bk  и 
sj  опре-

деляют как соотношение значений напряжений и 
деформаций для рассматриваемых точек соответ-
ствующих диаграмм состояния тяжелого и ячеи-
стого бетона, арматуры, принятых в расчете, де-
ленное на модуль упругости соответствующего бе-
тона и арматуры. 
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Переход от эпюры напряжений в тяжелом и яче-
истом бетоне к обобщенным внутренним усилиям 

определен с помощью процедуры численного инте-
грирования напряжений по нормальному сечению. 
Для этого нормальное сечение условно разделено 
на малые участки в плоскости оси симметрии попе-
речного сечения элемента. Напряжения в пределах 
малых участков приняты усредненными [17]. 

Учитывая характер совместной работы двух бе-
тонов и растянутой арматуры в сечении железобе-
тонного элемента, условие соответствия первой 
группе предельных состояний будет иметь вид: 

 

                       (7) 

В свою очередь, соответствие второй группе 
предельных состояний в части деформативности 
будет ограничиваться следующим выражением, 
полученным при совместном решении (1), (2) и из-
вестной формулы по определению изгибающего 
момента в свободно опертой балке: 
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При этом в качестве ограничений по величине 
максимального прогиба использованы критерии 
действующего нормативного документа. Для учета 
реальных условий нагружения и доли длительной 
нагрузки анализ проводился по соответствующим 
комбинациям нагрузок, (характерная, эксплуатаци-
онная и квазипостоянная комбинации), с примене-
нием нормативных коэффициентов длительности  
и сочетаний нагрузок (СП 20.13330.2016). 

Анализ полученных результатов исследова-
ния 

Анализ результатов показал, что для перемычек 
шириной 200 мм при армировании 2d8–2d14 разру-
шение происходит по арматуре, что соответствует 
пластическому характеру разрушения. При этом 
напряжения в сжатом бетоне составляют 75–92 % 
от расчетного сопротивления Rb. При увеличении 
диаметра арматуры до 2d16 и 2d18 разрушение 
приобретает хрупкий характер, так как прочность 
бетона достигает предельных значений при уровне 
напряжений в растянутой арматуре 62 % и 49 %  
от расчетного сопротивления Rs соответственно. От-
носительная высота сжатой зоны в момент разруше-
ния варьируется в интервале от 0,22 до 0,49, что со-
гласуется с данными работ (СП 20.13330.2016). 

При армировании 2d8 наблюдается характерное 
для пластического разрушения распределение напря-
жений, с постепенным нарастанием деформаций  
в растянутой зоне. При армировании 2d18 происходит 
резкое снижение несущей способности после дости-
жения предельных деформаций в бетоне, что свиде-
тельствует о хрупком характере разрушения. 

Результаты расчета перемычки шириной 200 
мм, армированной диаметром 8 и 18 мм показаны 
на рисунке 3. 
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Рис. 3. Распределение напряжений и деформаций в сечении перемычечного блока шириной 200 мм при армировании: 

а) 2d8; б) 2d8; в) 2d18; г) 2d18 (иллюстрации авторов) 

Fig. 3. Distribution of stresses and deformations in the cross-section of a 200 mm wide lintel block with reinforcement: 

а) 2d8; б) 2d8; в) 2d18; г) 2d18 (illustrations by the authors) 

 

 

При оценке прочности сечений перемычек ши-

риной 300 мм установлено, что с армированием от 

2d8 до 2d14 разрушение происходит от достиже-

ния арматурой предела текучести, при этом напря-

жения в сжатой зоне находятся в интервале от 68 

до 85 % от Rb соответственно. С использованием 

арматуры 2d16 и 2d18 разрушение происходит при 

достижении бетоном прочности на сжатие, в то 

время как напряжения в арматуре составляют 79  

и 69% от расчетной прочности на растяжение Rs. 

Распределение напряжений и деформаций в сече-

нии перемычечного блока шириной 300 мм при ар-

мировании 2d8 и 2d18 показано на рисунке 4. 

Отличительной особенностью является более рав-

номерное распределение напряжений по сравнению с 

перемычками шириной 200 мм, что обусловлено уве-

личенной площадью сечения газобетона [20]. 

Анализ напряженного состояния перемычек 

шириной 400 мм выявил различный уровень 

напряжений в арматурных стержнях по ширине се-

чения. Это объясняется внецентренным располо-

жением железобетонного включения относи-

тельно оси симметрии поперечного сечения, что 

подтверждает корректность учета напряженно-

деформированного состояния.  

Характер исчерпания несущей способности ана-

логичен ранее рассмотренным типам сечений, од-

нако хрупкое разрушение начинается уже с армиро-

вания 2d14. С армированием от 2d8 до 2d12 напря-

жения в бетоне составляют от 65% до 88% от Rb. 

При армировании 2d14, 2d16 и 2d18 разрушение 

происходит по бетону, уровень напряжений в растя-

нутой арматуре 87, 79 и 72 % от Rs соответственно. 

Распределение напряжений и деформаций в сече-

нии перемычечного блока шириной 400 мм армиро-

ванного 2d8 и 2d18 показано на рисунке 5. 
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Рис. 4. Распределение напряжений и деформаций в сечении перемычечного блока шириной 300 мм при армировании: 

а) 2d8; б) 2d8; в) 2d18; г) 2d18 (иллюстрации авторов) 
Fig. 4. Distribution of stresses and deformations in the cross-section of a 300 mm wide lintel block with reinforcement: 

а) 2d8; б) 2d8; в) 2d18; г) 2d18 (illustrations by the authors) 
 

 
Рис. 5. Распределение напряжений и деформаций в сечении перемычечного блока шириной 400 мм при армировании: 

а) 2d8; б) 2d8; в) 2d18; г) 2d18 (иллюстрации авторов) 
Fig. 5. Distribution of stresses and deformations in the cross-section of a 400 mm wide lintel block with reinforcement: 

а) 2d8; б) 2d8; в) 2d18; г) 2d18 (illustrations by the authors) 
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Особенностью представленного процесса явля-
ется более интенсивное развитие трещин в газобетон-
ной части сечения, что связано с увеличенной площа-
дью контакта материалов [ГОСТ 27006-2019, 20]. 

Для сравнительной оценки полученных ре-
зультатов использованы рекомендованные мето-
дики оценки прогибов согласно СП 63.13330.2018, 

пособия к СП 63.13330 и программного комплекса «ЭС-
ПРИ» [19]. В пособии к СП 63.13330 результаты расче-
тов по формулам сведены в таблицы для определения 
различных коэффициентов, тогда как при расчете  
по методике СП все значения вычислялись непосред-
ственно для каждого расчетного случая (рис. 6).

 
Рис. 6. Влияние продольного армирования на деформативность перемычек при толщине блоков: 

а) 200 мм; б) 300 мм; в) 400 мм; г) величина расхождения при определении прогибов различными методами 
(иллюстрации авторов) 

Fig. 6. The effect of longitudinal reinforcement on the deformability of lintels with block thickness: 
а) 200 mm; б) 300 mm; в) 400 mm; г) the magnitude of the discrepancy in determining deflections using different methods 

(illustrations by the authors) 
 

Уровень напряжений в бетоне в момент разру-
шения для всех трех типоразмеров возрастает 
вплоть до д12, а после этого сечение работает с 
полным использованием прочности бетона. Сле-
дует отметить, что добиться этого удалось исполь-
зованием в сжатой зоне арматуры, без ее уста-
новки хрупкое разрушение наступало при уровне 
напряжений в арматуре 0.8 Rs. 

Анализ расхождений показывает, что при ма-
лом проценте армирования (2d8 и 2d10) различия 
в определении прогибов могут достигать 25–30 %. 
Это объясняется тем, что при расчете по методам 
[СП 63.13330.2018, Пособие к СП 63.13330, 19] учиты-
вается повышенная жесткость на участках между 
трещинами, что не учитывается при рассмотрении 
максимальной кривизны сечения методом нелиней-
ной деформационной модели. С увеличением диа-
метра арматуры расхождение уменьшается и при 
2d18 составляет всего 6–8 %, что связано с более ин-
тенсивным развитием трещин и, как следствие, сни-
жением влияния участков между трещинами. 

Заключение 
В результате исследования установлены законо-

мерности напряженно-деформированного состояния 

железобетонных перемычечных балок с несъемной 
опалубкой из газобетона при различных параметрах 
армирования. Для перемычек шириной 200 мм опти-
мальным является армирование диаметром 10–14 мм, 
для 300 мм – 12–16 мм, а для 400 мм – 14–18 мм,  
что обеспечивает пластический характер разрушения. 

Сравнительный анализ методов расчета пока-
зал, что применение нелинейной деформационной 
модели обеспечивает более точную оценку напря-
женно-деформируемого состояния по сравнению  
с традиционными методами, особенно при малых 
процентах армирования. Расхождение результатов 
при армировании 2d8 и 2d10 достигает 25–30 %, 
снижаясь до 6–8 % при 2d18. 

Установленные закономерности и выявленные 
методические расхождения обосновывают пред-
ложенные диапазоны диаметров арматуры как 
технические решения для обеспечения преимуще-
ственно пластического характера разрушения. 
Окончательная имплементация рекомендаций 
требует экспериментальной валидации с учетом 
технологических факторов, адгезии между мате-
риалами и длительных деформаций.
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