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Расчет строительных конструкций 
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ЗНАКОПЕРЕМЕННЫЕ НАГРУЗКИ 
 
В.М. БОНДАРЕНКО, д-р тех. наук, профессор 
НИИСФ РААСН, 
127238, Москва, Локомотивный пр-д, д.21 
 
        Сформулирована и решена задача оценки потерь энергии при знакопеременном 
силовом деформировании железобетона и изложены начала метода энергетической 
оптимизации железобетонных конструкций. 
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные конструкции, энергетическая оптимизация,  
 
       Известно, что при знакопеременном (динамическом) силовом деформиро-
ваниии железобетона после разгружения часть полученных деформаций не вос-
станавливается. Это значит, что энергия отпорности меньше работы затрачен-
ной на деформирование - при силовом деформировании железобетона происхо-
дит потеря (диссипация) энергии [1,2,4.]. На промышленных предприятиях эти 
потери являются частью общих энергетических расходов производства. Вели-
чина таких потерь может быть существенной составляющей частью общего 
энергопотребления и, следовательно, влиять на себестоимость продукции пред-
приятий1. 

 
 
 
 
 
       Эксперименты, проведенные автором в Харьковском государственном ар-
хитектурно-строительном университете (1965-1967 гг), в Московской государ-
ственной академии коммунального хозяйства и строительства (1978-1979 гг), в 
Научно-исследовательском институте строительной физики РААСН (1994-1995 
гг), а также другая имеющаяся информация позволяет считать, что доля потерь 

                                                             
1Аналогичные потери энергии сопровождают работу автомобильного, железнодорожно-
го и трубопроводного транспорта. 
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Рис. 1. Схема диаграммы напряжения -
полные относительные деформации бе-

тона к моменту времени ݐ 

Рис. 2. Схема диаграммы  
напряжения - полные относительные 

деформации арматурной стали. 
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энергии, обусловленных неупругими свойствами материалов составляет от 1/5 
до 2/3 общих энергопотерь, зависящих от конструктивных особенностей зданий 
и сооружений. Описанное актуализирует задачу управления энергопотерями 
при силовом деформировании строительных конструкций и энергетической оп-
тимизации [4].        
        Указанная задача может быть решена на основе следующих посылок: 
- принимаются традиционные диаграммы напряжения-полные относительные 
деформации бетона и арматуры (рис. 1, 2) 
       На рис. 1 и рис. 2 для схем диаграмм ߪ − -сомасштабность не соблюдает  ߝ
ся; для обеих диаграмм характерно, что модульные линии разгружения парал-
лельны начальной модульной линии нагружения (для бетона 01//23 для армату-
ры 01//(2); точка R  - точка невозврата; ߪл - предел напряжения для линейного 
(пропорционального) деформирования; 
- констатируется, что в эксплуатируемых железобетонных конструкциях на-
пряжения в рабочей стальной арматуре находятся в упруголинейной стадии де-
формирования и не превышают предела пропорциональности, ее деформации 
при разгрузке полностью обратимы, а уравнение силового сопротивления для 
арматуры принимается в виде закона Гука; 
- устанавливается, что напряжения в бетоне не могут превышать предел дли-
тельной прочности; 
- фиксируется, что фигура 023(рис. 1) является петлей гистерезиса, а ее пло-
щадь равна удельной (в единице объема образца) потере энергии силового со-
противления при однократном цикле нагружения – разгружения [1,8]; 
- в качестве уравнения силового сопротивления бетона для восходящей ветви 
диаграммы ОR (рис. 1) принимается квазилинейное уравнение [5] и использу-
ются предложения П.И. Васильева и Графа для функции нелинейности [6,7] – 
по П.И. Васильеву. 
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для параметра ܸ,ഥ   ഥ݉ , തܽ, തܾ, вычисляются по данным традиционных нелинейных 
уравнений силового сопротивления [8,2]: 
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где согласно [9]2 для сжатия: 
              мܸгн = ଷ,ହ

ோ
∶ пܸол = ସହ,

ோ
∶  ݉мгн = 5,0 − 0,05ܴ; ݉пол = 5,0 − 0,07ܴ,        (4) 

для растяжения 
         ௧ܸ,мгн = 0,3 + 0,37ܴ,    ௧ܸ,пол = 1,5;  ݉௧,мгн = 0,8 + 0,23ܴ,  ݉пол = 1,        (5) 
и иcпользуя (4) и (5) вычисляются искомые значения параметров квазилинейно-
го уравнения [8]: 

                                            ഥܸ =
(ଵାмгн) భ

ಶмгн
ା(ଵାпол)(௧,௧బ)

భ
ಶмгн

ା(௧,௧బ)
− 1,                                     (6) 

                                                             
2 Для назначения исходных параметров мܸгн, пܸол , ݉мгн, ݉пол ,  кроме (4) можно пользо-
ваться таблицами [10]. 
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здесь ߛ - отсчет точки равенства сопоставляемых функций (1), (2), (3) (ߛ ≅ 0,7) 
 ,напряжения, R - предел прочности -ߪ ,полные относительные деформации - ߝ
 мгн - модуль мгновенныхܧ ,вр.л - временный линейный модуль деформации [9]ܧ
деформаций, ݐ)ܥ,  ,) - мера ползучести, мгн - символ мгновенных деформацийݐ
пол - символ деформаций ползучести. 
       Отметим, применительно к бетону формулы (1) - (8) по структуре одинако-
вы как для сжатия, так и для растяжения (в случае растяжения к символам фор-
мул (1) - (8) вводится индекс t, например ܴ௧). Из (2) следует 
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отсюда при нагружении работа (энергия), затрачиваемая на силовое деформи-
рование единичного объема образца: 
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при разгружении (восстановление размеров и формы образца) согласно Энгес-
серу - Ясинскому принимается линейная связь между напряжениями и полными 
относительными деформациями [12], а также b=1. Следовательно, работа раз-
гружения (энергетический потенциал отпорности) равен 
                                  ܹ⃖ሬሬሬ = ∫ ℇߪ⃖

 ߝ݀ = ∫
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ℇ
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ଶ(ଵାഥ) обߝ
ଶ                            (11) 

(в формулах (10) и (11) и ниже значки → и ← означают «нагружение» и «раз-
гружение», при разгружении തܸ = 0). 
       Таким образом, потеря энергии в цикле нагружения – разгружения в едини-
це ሬܹሬሬ⃗  объема образца (площадь петли гистерезиса рис. 1, фиг. 023) 
                                                       ∆ܹ = ሬܹሬሬ⃗ − ܹ⃖ሬሬሬ,                                                          (12) 
а относительная потеря энергии за один цикл нагружения – разгружения, т.н. 
коэффициент потери энергии может быть рассчитан в двух вариантах 
                                                по  [1] :      ߰ = ∆ௐ

ௐሬሬሬ⃗
,                                                  (13) 

                                                по  [13]:    ߰ = ∆ௐ
ௐ⃖ሬሬሬ ,                                                  (14) 

между которыми существует связь: 
                                                 ߰ = టс

ଵାటс
;          ߰ = ట

ଵିట
 .                                      (15) 

       Изложенное относится к бетону. Что же касается арматурной стали, то по-
скольку в эксплуатируемых железобетонных конструкциях напряжения в арма-
туре всегда находятся в линейно - упругой области силового сопротивления 
(рис. 2) 
௦ߝ                                                                 = ఙೞ

ாೞ
  ,                                                           (16) 

постольку потери энергии в ней не учитываются. 
    Переходя к расчету потерь энергии при знакопеременном режиме нагрузок 
(нагружение - разгружение) железобетонных конструкций в качестве объекта 
исследований принимается железобетонная балка прямоугольного сечения 
(ܾ × ℎ). Эту балку в интересах упрощения расчетного алгоритма целесообраз-
но разделить на несколько участков, соблюдая принцип сохранения неизменно-
го знака изгибающего момента в пределах каждого участка и (при необходимо-
сти) дополнительно разделяя их по границам трещинообразования. Это допус-
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кает в пределах каждого участка устанавливать некоторую среднюю расчетную 
величину изгибающего момента. Это последнее позволяет назначить в пределах 
каждого участка все характеристики силового сопротивления неизменными. 
Общие потери энергии балки определяются суммированием частных потерь на 
всех участках. 
       Далее, учитывая, что, кривизна деформирования балки внешними нагруз-
ками имеет запись 

ଵ
ఘ

= ௗమ
ௗమ = ெ()

() = ఌ


; ߝ      = ெ()
()  (17)                                ,ݖ

получим                                           ߝф = ெ(ே)
() ܺ,                                                     (18) 

где ߩ - радиус кривизны, ܷ– функция прогибов, V – абсцисса сечений, M –
среднерасчетный изгибающий момент, D - жесткость сечения балки [8], Z – ор-
дината, отсчитываемая от нулевой оси эпюры нормальных напряжений, X – вы-
сота сжатой зоны сечения, ߝ – полные относительные деформации, ߝф – то же 
для фибрового слоя. 
       Используя (8) и (9), построим зависимость для нормальных напряжений 
фибровых слоев сжатия (растяжения) балки: 

(ܸ)фߪ = ቀଵ
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или умножив и разделив выражение в квадратных скобках (19) на Мпр(V) и X(V), 
где ܯпр - предельный изгибающий момент в сечении V, запишем 

(ܸ)фߝ = ቂ ாвр.л
(ଵାഥ)ோ

ெпр()
() ܺ(ܸ)ቃ
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а, поскольку                                 
 ாвр.л
(ଵାഥ)ோ

= ଵ
ఌф

  и     ெпр()()
() =   ф,                               (21)ߝ

получим           
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ெпр()൨

ଵ
ൗ
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       На этой основе, следует [8,9], выписываем функцию нормальных напряже-
ний по высоте сечения: 
,ܸ)ߪ                                       ܼ) = (ܸ)фߪ ቀ


ቁ

ఎ
,    где  ߟ = 1 − ெ()

ெпр() .                  (23)    

       Параметр ߟ отражает изменения формы эпюры нормальных напряжений в 
сечении балки при изменении величины изгибающего момента: от треугольной  
от М = 0 и ߟ = 1, т.е. в линейной постановке, до прямоугольной при ܯ =  пр иܯ
ߟ = 0, т.е. в пластической постановке. При этом, напряжения в сжатой и в рас-
тянутой арматурах вычисляются по формуле  

௦ߪ =   ௦ ,                                                                      (24)ߝ௦ܧ
где   ܧ௦ – модуль деформации арматуры,   ߝ௦   - относительные деформации. 
      Высота сжатой зоны сечения балки Х определяется из условий равновесия 
всех сил на горизонтальную ось 

;0 iF                                                        (25) 
при этом заметим, что алгоритмы расчета для участков «без трещин» и участков 
«с трещинами» отличаются друг от друга. 
        А. Участки без трещин (ܯ <  (трܯ
         - для бетона сжатой зоны: 
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        -для бетона растянутой зоны: 
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где                                    ,1
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        - для растянутой арматуры по (17) и (24): 
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MF                                   (28) 

       - для сжатой арматуры: 

 ,ssss aXAE
D
MF                                  (29) 

где sA   и sA  - площади сечения растянутой арматуры и сжатой арматуры, sa и

sa  - толщина защитного слоя растянутой и сжатой арматуры, 
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        Б. Участки с трещинами (ܯ > -тр); растянутая зона бетона непосредстܯ
венно не учитывается, и учет осуществляется приведением с помощью множи-
теля 1 ߰௦  ൗ [9], т.е. вместо (27),(28) принимается 
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        К этому заметим, что в интересах методического однообразия для решения 
обеих рассмотренных выше задач можно использовать вместо (31), вычисляя s  
по [9], сопряженно учитывающих как случай ܯ > ܯ тр, так и случайܯ <  трܯ
Тогда s на участках ܯ < тр для вычисленияܯ s применяется соотношение 
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 ..0 ,                                     (33) 

для которой значения  ߰ , ..тдb , дтC  устанавливаются по формулам: 
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где ܧ௦,ܧвр.л - модули деформаций арматурной стали и бетона; ܬб௧ , ,бܬ ௦ܬ , -௦௧ - моܬ
менты инерции растянутой зоны бетона, сжатой зоны бетона, сжатой и растяну-
той арматуры отсчитываемых относительно центра тяжести приведенного сече-
ния. 
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        Для каждого участка потери энергии определяются раздельно для сжатой и 
для растянутой зон с последующим суммированием. Общие потери энергии для 
балки равны сумме потерь на всех i - тых участках. Далее, используя (10), (11), 
(18), (23) вычисляем работу для деформирования i – того участка балки 
при нагружении:                    పܹሬሬሬሬ⃗ = ሬܹሬሬ⃗ б + ሬܹሬሬ⃗ ௧ ,                                                      (35) 
где ሬܹሬሬ⃗ б работа по деформированию сжатой зоны бетона     

ሬܹሬሬ⃗ б = ܾ݈ ∫ ܴ
 ൬ ெ

ெпр
൰

ଵ
ൗ ெ
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ቁ ܼ݀ = బோ

(ଶାఎ) ൬ ெ
ெпр

൰
ଵ

ൗ
ܺଶ,             (36) 

ሬܹሬሬ⃗ ௧ − работа по деформированию растянутой зоны бетона, 

ሬܹሬሬ⃗ ௧ = బோ
(ଶାఎ) ൬ ெ

ெпр
൰

ଵ
ൗ

(ℎ − ܺ)ଶ;                             (37) 

при разгружении:                                పܹሬ⃖ሬሬሬ = ܹ⃖ሬሬሬб + ܹ⃖ሬሬሬ௧  ,                                               (38) 
где ܹ⃖ሬሬሬб − работа на восстановлению деформаций сжатой зоны бетона 

ܹ⃖ሬሬሬб = బெோ
ଷ

൬ ெ
ெпр

൰
ଵ

ൗ
ܺଶ,                                  (39) 

ܹ⃖ሬሬሬб௧ = బெ
ଷ

ܴ௧ ൬ ெ
ெпр

൰
ଵ

ൗ
(ℎ − ܺ)ଶ .                        (40) 

        Отметим, что при ܯ > тр везде принимается  ൬ܯ ெ
ெтр

൰ = 1. Отсюда общие 
потери энергии в цикле нагружение-разгружение: 

∆ ܹ = ሬܹሬሬ⃗  − ܹ⃖ሬሬሬ                                                  (41) 
а коэффициент поглощения энергии (13) 

߰ = ∆ௐ
ௐሬሬሬ⃗

= 1 − ௐ⃖ሬሬሬ
ௐሬሬሬ⃗

= 1 −
ೃ
య൬

ಾ
ಾпр

൰
భ

್ൗ
మାೃ

య ൬
ಾ

ಾтр
൰

భ
್ൗ

(ି)మ

ೃ
(మశആ)൬

ಾ
ಾпр

൰
భ

್ൗ
మା ೃ

(మశആ)൬
ಾ

ಾтр
൰

భ
್ൗ   

(ି)మ
,          (42) 

в том числе, в частном случае ߟ = ௧ߟ  при ߟ = 1 − ெ
ெпр

  (23), 

߮ = 1 −

భ
యோ൬

ಾ
ಾпр

൰
భ

್ൗ
మାோ൬ ಾ

ಾтр
൰

భ
್ൗ

(ି)మ �

భ
(మశആ)ோ൬

ಾ
ಾпр

൰
భ

್ൗ
మାோ൬

ಾ
ಾтр

൰
భ

್ൗ
(ି)మ൩

                              (43) 

или                                           ߰ = 1 − ଶାఎ
ଷ

= ெ
ଷெпр

                                                (44) 

т.е.       при ܯ = 0 будет ߰ = 0; при ܯ = ଵ
ଶ

߰ - прܯ  = ଵ

  или 17%;  

            при ܯ = ଷ
ସ

߰ - прܯ  = ଵ
ସ
  или 25%; при ܯ = ߰ - прܯ = ଵ

ଷ
  или 33%. 

       Полученные результаты открывают возможность управления энергопоте-
рями, обусловленных особенностями деформироания материалов конструкций 
зданий и сооружений с помощью выбора строительных (в т.ч. композицион-
ных) решений, обеспечивающих снижение уровня изгибающих моментов в 
элементах, испытывающих знакопеременные нагружения. 
      Для иллюстрации сказанного приведем простейший пример. Сравниваются 
две одинаковые балки пролетом l, нагруженные на середине пролета сосредото-
ченная сила Р. Балка А шарнирно оперта на опорах; балка Б – жестко защемлена 
на опорах. Необходимо сравнить расчетные моменты и расчетные потери энер-
гии при силовом деформировании. 
 Сравнение вариантов упрощается делением пролета l на три участка: два 
приопорных участках длиною l/4 и средний участок длиною  (рис.2.) 
Для варианта А расчетный момент в приопорных четверхтях пролета равен 
ଵܯ = 

ଵ
, в среднем участке  ܯଶ = 3 

ଵ
; для варианта Б во всех участках ܯଷ = 

ଵ
. 
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        Таким образом, замена шарнирно опертой с помощью защемленой балки 
уменьшает коэффициент поглощения энергии в 1,5 раза (44)3. Суммарная поте-
ря энергии ∑ ܹ;

ୀଵ , обусловленная сильным деформированием материалов кон-
струкции при знакопеременном нагружении составляет 

∆ܹ = ∑ ∆ܹ
ାଵ  ,                                                     (45) 

где ∆ܹ вычисляется по (35)-(41), m - число участков балки, на которых прини-
маются расчетно неизменные изгибающие моменты и характеристики силового 
сопротивления. Эти потери энергии составляют до 2/3 общих потерь энергии, 
возникающих вследствие несовершенств конструкций зданий и сооружений. 
        Как показано выше на примере изменения статической схемы  можно 
уменьшить указанные потери в 1,5 раза. 
        Между тем, на многих промышленных предприятиях такие конструкции 
воспринимают технологические нагрузки с регулярной сменой нагружения–
разгружения (например, от действия машин или генераторов при недостаточно 
сбалансированных технологических устройствах). 
        Целевые конструктивные решения, управляя энергетическими потерями 
при силовом многоцикловом нагружении, могут существенно уменьшить про-
изводственные расходы и в течение относительно короткого периода эксплуа-
тации зданий окупить исходные затраты, в т.ч. и при реконструкции зданий и 
сооружений. 
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Рис. 2. Варианты крепления на опорах балки, несущей повторные нагружения силой Р. 
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PROBLEMS OF ENERGY OPTIMIZATION OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES, PERCEIVING ALTERNATING LOADS 

 
V.M. Bondarenko 

NIISF RAASN 
 
        The problem of estimating of the energy loss under the alternating force deforming 
of reinforced concrete is formulated and solved and the beginnings of a method of energy 
optimization of reinforced concrete structures are described. 
       KEY WORDS: reinforced concrete structures, energy optimization, alternating loads. 


