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Аннотация. Современные программные комплексы для автоматизированного расчета 
и проектирования железобетонных конструкций позволяют с высокой точностью выполнять 
компьютерные и графические расчеты как интегральную модель сооружения, так и его 
отдельных узлов и конструкций, а также решать конкретные задачи с учетом специфики 
конкретных случаев. Система автоматизированного проектирования LIRA позволяет 
проводить такие расчеты. Представленная в программе методика расчета основана на теории 
академика Н.И. Карпенко о железобетонных конструкциях и их деформациях. В качестве 
дополнительной опции для расчета и построения элементов в программе используется метод 
Вуда. В то же время результаты армирования, рассчитанные в соответствии с этими 
теориями, существенно различаются, в то время как использование любая из этих теорий 
допускается нормативными документами, обязательными на территории России, и 
окончательный выбор теории зависит только от опыта инженера. Целью данной работы 
является выявление особенностей расчета распределения арматуры в соответствии с 
теориями Вуда и Карпенко. Получены результаты исследования железобетонных плит 
перекрытия, нагруженных постоянной равномерно распределенной нагрузкой с шарнирными 
опорами на коротких сторонах. Исследование показало, что армирование в соответствии с 
теориями Карпенко и Вуда отличается в основном на 10%, а в местах концентрации 
напряжений на 70%. Проведен анализ полученных результатов.
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Annotation. Modern software systems for automated calculation and design of reinforced 
concrete structures allow high-precision computer and graphic calculations of both an integral 
model of a structure and its individual units and structures, as well as solving specific problems 
taking into account the specifics of specific cases. The LIRA computer-aided design system allows 
such calculations. The calculation method presented in the program is based on the theory of 
academician N.I. Karpenko on reinforced concrete structures and their deformations. The program 
uses Wood's method as an additional option for calculating and constructing elements. At the same 
time, the results of reinforcement calculated in accordance with these theories differ significantly, 
while the use of any of these theories is allowed by regulatory documents mandatory on the territory 
of Russia, and the final choice of the theory depends only on the experience of the engineer. The 
purpose of this work is to identify the features of calculating the distribution of reinforcement in 
accordance with the theories of Wood and Karpenko. The results of the study of reinforced concrete 
floor slabs loaded with a constant uniformly distributed load with hinged supports on short sides are 
obtained. The study showed that the reinforcement in accordance with the theories of Karpenko and 
Wood differs mainly by 10%, and in places of stress concentration by 70%. The analysis of the 
obtained results is carried out.
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Введение

Современные программные комплексы для автоматизированного расчета и 
проектирования железобетонных конструкций позволяют с высокой точностью выполнять 
компьютерные и графические расчеты как интегральную модель конструкции, ее отдельных 
узлов и конструкций, а также решать конкретные задачи с учетом специфика конкретных 
случаев. Система автоматизированного проектирования LIRA позволяет проводить такие 
расчеты. Методология расчетов, представленная в программе, основана на теориях Карпенко 
[1] и Вуда о железобетонных конструкциях и их деформациях.

Рисунок 1 показывает разницу между подходами теорий Карпенко и Вуда при учете 
пластической деформации арматуры в пластинах при возникновении трещин. Как видно из 
рисунка 1, теория Вуда предполагает, что в трещинах плит перекрытия, когда достигается 
пластическая деформация, армирование становится перпендикулярным плоскости трещины. 
В теории Карпенко угол наклона арматуры рассчитывается по формуле (1). Справедливости 
ради следует отметить, что теория поведения арматурных стержней в местах пластического 
изгиба в трещинах плит перекрытия рассматривалась также в работах [3, 4] и др.
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Рисунок 1. Различие в характере пластической деформации арматуры плит перекрытия в 
трещинах согласно теории Карпенко (а, б) и теории Вуда (в). 1 - арматура, 2 - линия 

текучести арматуры, 3 - зона сжатия, 4 - средняя линия плиты

В качестве дополнительной опции для расчета и построения элементов в программе 
был использован метод Вуда, который основан на структурном анализе железобетонных 
конструкций [2]. Основное различие между методами заключается в следующем.

Условие прочности для железобетонных плит, армированных прямоугольной сеткой 
вдоль нижней, растянутой зоны плиты в соответствии с теорией Карпенко, имеет вид [1, 3,
4]:

М п =  M rnxS i n ^  а т  +  М ^ у  cos^ U rn

изгибающий момент вдоль линии разрушения (трещины), Мтх, М^у

(1)

где Мп - изгибающий момент вдоль линии разрушения (трещины), Мтх, Мту - предельные 
моменты предела текучести в арматуре, ат- угол между арматурой, расположенной вдоль 
оси x (рисунок 1) и областью текучести, проходящей вдоль линии разрушения.

Формула для определения ориентации площадки текучести приведена в [1, 3, 4]

tg Ut = ^ ( Мту — Му)/(М тх — Мх).

В теории Вуда [2] применяется идея «полного изгиба», в соответствии с которым 
арматура при течении в трещинах изгибается так, что она становится нормальной к трещине 
(рисунок 1). В этом случае в формуле (1) значения sin^ ат and cos^ ат заменяются на 
sin ат и cos ат. Это приводит к увеличению поперечного сечения арматуры.

Вывод уравнений Вуда следует из того факта, что, когда изогнутые моменты 
являются векторами, они объединяются с использованием сложения векторов способом, 
подобным концепции круга напряжений Мура [5].

Результирующие моменты могут быть разрешены под любым углом ориентации. Если 
в результате моменты на плоскости превышают допустимую прочность пластины в этой 
плоскости, то пластина может поддаться этой плоскости. Эта теория называется концепцией 
эквивалентных моментов. Подробное изложение основ этого подхода можно найти в работе 
[6]. В теории Карпенко выбор продольной арматуры осуществляется с минимальным 
суммарным расходом арматуры в направлениях X и Y (плоскость плиты) при соблюдении 
условий прочности и требований норм по ограничению ширины раскрытия трещины. 
Ширина раскрытия трещины определяется в соответствии с [7].

Методы

Задача проектирования заключается в определении необходимого количества

146 СТРОИТЕЛЬСТВО И  АРХИТЕКТУРА



Известия КГТУ им. И Раззакова 54/2020
арматуры для обеспечения несущей способности конструкции. Задача решается в отношении 
пространственного каркаса здания с фундаментной плитой на упругом основании в 
программном комплексе LIRA. Железобетонная плита размером 1,5 на 6 м, толщиной 200 мм 
имеет следующие характеристики: класс бетона - B25, класс армирования A500, толщина 
защитного слоя 30 мм, шаг арматурного стержня при выборе 200 мм. В качестве граничных 
условий принимается следующее (рисунок 2 и 3): короткие стороны пластины шарнирно 
оперты по всей ее длине, длинные стороны пластины свободны. Расчет сделан для сетки 
конечных элементов 0,5 на 0,5 м. Программа LIRA предоставляет два варианта решения 
проблемы. Первый вариант основан на теории академика Карпенко и отечественных 
строительных норм. В теории Карпенко выбор продольной арматуры осуществляется с 
минимальным суммарным расходом арматуры в направлениях X и Y (плоскость плиты) при 
соблюдении условий прочности и требований ограничения ширины раскрытия трещин. 
Ширина раскрытия трещины определяется в соответствии с [7]. Второй вариант использует 
теорию Вуда.

Важнейшим элементом в конструкции железобетонных элементов является подбор 
арматуры. Подбор арматуры в пластинчатых элементах осуществляется с учетом действия 
арматуры в ортогональных направлениях. В связи с этим в ходе эксплуатации была выявлена 
зависимость выбора арматуры от порядка подачи рассчитанных комбинаций сил, расчетных 
комбинаций нагрузок или сил. Чтобы минимизировать выбранное усиление в двух 
направлениях, комбинации упорядочены в порядке возрастания напряжений. 

Последовательность решения проблемы:
1. Создание модели плиты
2. Задание граничных условий
3. Определение и задание параметров загрузки
4. Задание параметров жесткости и материалов для плиты
5. Генерация таблиц рассчитанной комбинации усилий
6. Полный расчет плиты
8 Просмотр и анализ напряженно-деформированного состояния плиты 
9. Просмотр и анализ результатов армирования.

Анализ полученных результатов

Результаты расчетов показали, что напряженно-деформированное состояние для 
рассматриваемых теорий не различалось, а результаты армирования имели различия. Данные 
о приложенных нагрузках и результатах армирования нижней грани плиты в направлении 
оси Y (вдоль длинной стороны плиты) приведены в таблицах 1 и 2 и на рисунках 2 и 3.

Таблица 1. Нагрузки
№
п/п

Наименование
нагрузки

Нормативное 
значение, т/м2

Коэффициент 
перегрузки, gf

Расчетное 
значение, т/м2

1 Постоянная нагрузка 
(собственный вес)

0,5 1,1 0,55

2 Временная (полезная) 
нагрузка

0,8 1,2 0,96

Таблица 2. Результаты подбора армирования нижней грани в направлении оси У 
(вдоль длинной стороны плиты)

№
п/п Параметр Теория

Карпенко Н.И.
Теория 

Вуда Р.Х. Д,%

1 Максимальная площадь арматуры в 
пролете, I-е предельное состояние 9,22 см2/м 11,1 см2/м 19
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М а к с и м а л ь н а я  п л о щ а д ь  а р м а т у р ы  в 

п р и о п о р н о й  зо н е , I -е  п р е д е л ь н о е  
с о с т о я н и е

2.1 П р а в ы й  в е р х н и й  у г о л  (р и с . 1 и  2 ) 1 с м 2/м 1 с м 2/м

2 .2 П р а в ы й  н и ж н и й  у г о л 1 ,62  с м  /м 2 ,8  с м  /м 73

2 .3 Л е в ы й  н и ж н и й  у г о л 2 ,21  с м 2/м 3 ,8  с м 2/м 72

2 .4 Л е в ы й  в е р х н и й  у г о л 1 ,48  с м 2/м 2 ,5 2  с м  /м 70

П р и  в ы б о р е  а р м и р о в а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с т е о р и е й  В у д а  п л о щ а д ь  а р м и р о в а н и я  в 
п р о л е т е  п р е в ы ш а е т  а н а л о ги ч н ы е  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в  т е о р и и  К а р п е н к о ,  в  с р е д н е м  н а  1 0% . 
В  з о н а х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  и з -з а  в о з н и к а ю щ и х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в ы б о р  а р м а т у р ы  
с о гл а с н о  т е о р и и  В у д а  п р е в ы ш а е т  п о к а з а т е л и  т е о р и и  К а р п е н к о  в  с р е д н е м  н а  7 0 % .

И с п о л ь з о в а н и е  л ю б о й  и з  э т и х  т е о р и й  д о п у с к а е т с я  д о к у м е н т а м и , и м е ю щ и м и  
о б я з а т е л ь н у ю  с и л у  н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  [8  - 1 0 ], и  о к о н ч а т е л ь н ы й  в ы б о р  
т е о р и и  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  о п ы т а  и н ж е н е р а .

Вариант констр>'ировання:Варианг 1карпенко 
Расчет по РСУ (СП 63.13330.2012)
Единицы измерения - см**21м 
Шаг, Диаметр - мм

7.22 8.56 9.19 9.1 8.31 б.7б

7.22 8.55 9.15 9.04 8.22 6.66

7.39 8.65 9.21 9.07 8.22 6.64

t l . ' .  1.12

Р и с у н о к  2 . П о д б о р  а р м а т у р ы  п о  т е о р и и  К а р п е н к о  Н .И . .

Р и с у н о к  3. П о д б о р  а р м а т у р ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  т е о р и е й  В у д а

Заключение

П р и  в ы б о р е  а р м и р о в а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с т е о р и е й  В у д а  п л о щ а д ь  а р м и р о в а н и я  в
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п р о л е т е  п р е в ы ш а е т  а н а л о ги ч н ы е  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в т е о р и и  К а р п е н к о ,  в с р е д н е м  н а  10% . 
В  п р и г р а н и ч н ы х  з о н а х  и з -з а  в о з н и к а ю щ и х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  п о д б о р  а р м а т у р ы  
с о гл а с н о  т е о р и и  В у д а  п р е в ы ш а е т  п о к а з а т е л и  в ы ч и с л е н н ы е  п о  т е о р и и  К а р п е н к о  в с р е д н е м  н а  
7 0 % .

К а к  в и д н о  и з  и с с л е д о в а н и я , п р и м е н е н и е  р а с с м о т р е н н ы х  т е о р и й  с п р а к т и ч е с к и  
и д е н т и ч н ы м и  п о к а з а т е л я м и  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о го  с о с т о я н и я  и м е е т  б о л ь ш и е  
р а з л и ч и я  в п а р а м е т р а х  и с п о л ь з у е м о го  а р м и р о в а н и я , п о э т о м у  и с с л е д о в а н и я  в э т о м  
н а п р а в л е н и и  т р е б у ю т  д а л ь н е й ш е го  р а с с м о т р е н и я  д л я  у с т р а н е н и я  п р о т и в о р е ч и й .

И с п о л ь з о в а н и е  л ю б о й  и з  э т и х  т е о р и й  д о п у с к а е т с я  д о к у м е н т а м и , и м е ю щ и м и  
о б я з а т е л ь н у ю  с и л у  н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  [8  - 2 2 ],  и  о к о н ч а т е л ь н ы й  в ы б о р  
т е о р и и  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  о п ы т а  и н ж е н е р а .
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