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В статье предстаВJiевы оеобеввоств расчета желеэобетоввьп 

конструкций, работающвх на взmб с кручевве, на примере расчета 

фуцдамеита под бумагоделательную мапrииу. 

Тhе article presents the features of calculation of reinforced concrete 
structures, working in bending with torsion, the example of the calculation of 
the foundation under the paper machine. 
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В железобетонных конструвциих кручение элементов в чистом вцде почта 
не встречаетс.а:, но в сочетании с изгибом - весьма часто. В сравнении с 

изгибом сопротиаление железобетонных элементов кручению сущеетаенпо 
меньше. Поэтому в р!!Де конструкций, неемотри на относительно небольшве 

по абсnлютному значению крутящие моменты, влшпmе их необходимо 

учвтыаать [1]. 
В любом конструкrианом элементе, работающем на изгиб, ВОЗНИJ<IIеТ 

кручение за счет случайного эксцентриситета, обусловленного асимметрией 

сечении, неодноро.цностью материалов или внецентрепным приложением 

вертикальной наrрузки. 
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При кручении железобетонного элемента в нем В0ЭН11К11ЮТ главвые 
сжимающие и главные растягивающие Н8Dрижении, Н8Dравленные под углом 

45° к продольиой оси. Появление трещин и их наклон обусловлены 
интенсивностью и Н8Dравлением главных растягивающих Н8Dрижений. В 
элементе, подверженном кручению, трещины расположены по 

вингообразным линиим. Они поЯВЛIIЮТСх ив равиих стадиях загружении. 
После образовавих трещин усилия в Н8Dравлении главиых растягивающих 
Н8DрИЖений воспринимает арматура, а усилих в Н8Dравлении главных 

сжимающих Н8DрИЖений - бетон. Разрушение элемента начинается, когда в 

растянутой арматуре ПОЯВЛIIЮТСХ значительные неупругие удлинении. Изгиб, 

сопровождаемый кручением, вызывает в железобетонном элементе 

прямоугольного сечении разрушение по одной из пространственных трещин, 

противоположные концы пространственной трещины, проходащей по трем 

сторонам элемеmа, бнизко подходят к сжатой зоне, расположенной у 
четвертой стороны. 

В данной статье расематриваетеи вариант упрощенного расчета 
мoiiO.JIИТIIЬIX ригелей фундамента ФОЗ под бумагоделательную мammJЫ на 

«Объекте по произаодству бумаги-основы для декоративных обниоовочных 
материвлов производиrельиостью 30 тыс. тонн/год» в г. Шклове. 

Фундамент въшолнен из монолитного железобетона, имеет размеры в 

осях 23,5х3,б м. Колонны запроектированы сечением 600х800 мм, балки

б00х1200 мм. Поперечное сечение MOIIO.JIИТIIЬIX балок показано на рисунке 1. 
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Рис.l. Проектное поперечное сечение монолигной балки 

Исходные данные для расчета. Условный класс бетона С' 24,8/31,0. 
Продольная арматура- 18025 кнасса S500. Поперечная арматура- 012 мм 
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класса S500, установлева с шагом 200 мм. Хомуты (вертикальные стержни) 
сопряжены с Л-образными стерЖ11ЯМИ на глубину 610 мм с шагом 200 мм. 
Для воспрiDIТШ! поперечной СШIЫ балка армирована стерЖ11ЯМИ 025 класса 
S500 длиной 1160 мм. Требуется определить несущую способность балки при 
совместном воздействии крутящего н изгибающего моменгов. 

Деформативные н прочностные характеристики бетона и арматуры 
монолитной балки определены с учетом требовавнй Eurocod 2 [2]. 

Для продольной арматуры: 

площадь поперечного сечения продольной арматуры А,, = 491 мм' 
(1025 мм); 

нормативное сопротивление продольной арматуры fyk = 500 МПа 
(согласно проеimiЫМ данным); 

расчетное сопротивление продольной арматуры: 

r,. 500 
t,. =-=-=435МПа; 

g, 1,15 
модуль упругости арматурной стали Е, = 2· 1 о' МПа. 
Для поперечной арматуры: 

площадь поперечного сечения хомугов A.w = 131,1 мм' (1012 мм); 
шаг хомугов s = 200 мм; 
расчетное сопротивление поперечной арматуры fywd = 348 МПа; 
модуль упругости E,w = 2·105 МПа. 
Для монолитного бетона: 

нормативное сопротивление сжатию f"k = 24,8 МПа; 
расчетное сопротивление сжатию: 

!. =!"' = 28
•
4 =165МПа· 

od 1 5 ' ' r. . 
среднее значение сопротивления бетона расТIIЖению: 

fctm =0,3/;:3 =0,3·24,8213 =2,55Ailla; 
нормативное сопротивление бетона расТIIЖению: 

f.o.o.os =0,1f~ =0,1·2,55=1,79Мlla; 

расчетное сопротивление бетона расТIIЖению: 

!. = f "'·'·" = 
1
• 
79 

= 119 МПа· 
ctd 15 ' ' r. . 

расчетный модуль упругости бетона: 

Е., =22{{~ г =22·е~~5г =25.6Ша. 
Определяем коэффициент пластичности бетона: 

А-, =0,93-0,014· !., =0,93-0,014·16,5=0,699. 
Отношение модуней упругости: 
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Е, 2-lo' 
а =-= о' 7,82. 
т EaJ 25,6·1 

Гр1111ИЧНВЯ высота сжатой зоны: 

a.-f"' ·d, 7,82·16,5·1140 71213 х"", ( ) ( ) ' мм. а.·[,.+ f,., · 1-А, 7,82·9,67+435· 1-0,699 

Ширина сжатой зоны от действWI изгибающего М и крутящего Т 
моментов: 

ь. = ~ь' +с: = ../6оо' + 3000' = 3059,4 ...... 

где Ь = 600 мм - щирина поперечного сечеНШI бапки; 

"'=(2h+b)·ctgД=(2-1200+600)·ctg45°=3000.мм 

нейтральвой оси на продолъную ось зпементв. 

с 3000 
cosa=...!.=--=0 9806· 

ь. 3059,4 ' ' 

sina=~=~=0,1961. 
ь. 3059,4 

отрезка 

При расчете пространствеиных сечений железобетонных балок примеры 
расчетов показывяют, что высоты: сжатых зон имеют почти всегда 

незначительную высоту и, как правипо, не превьппают величины защиrных 

споев бетона. Позтому при таких высотах сжатых зон моментами от усипнй в 
бетоне, а твкже от усипнй в сжатой арматуре можно пренебречь. Ппечн 

внутренвих пар без большого ущерба дпи точности могут быть прИIIИТЫ 
равными: 

z, =d -c'=h, =1140-60=1080 мм; 

z, =Ь-2·а=Ь, =600-2·60=480 мм. 
У сипие в rоризонгальных ветвях хомутов, пересекаемых трещиной: 

F. =f . А,. .z =348 113'1 480·10-3 =94 5кН. 
lw ywd S 2 200 ' 

Трещина пересекает три хомута, спедовательно, усипие, приходящееся на 

один хомут, составит: 94,5/3 = 31,5 кН. 
У сипие в вертикальных ветвях хомута с одвой стороны: 

А,. 113,1 -3 F,.=f,..,·s·Z, =348· 2ОО ·1080·10 =212,5кН. 

Трещина пересекает семь хомутов, спедовательно, усипие, приходящееся 

на один хомут, составит: 212,5П = 30,4 кН. 
Крутящий момент, воспринимаемый rоризонгальными ветвями хомутов: 

Т,.= F,.Z, =94,5-1,080=102,06 кН ·.м. 
Крутящий момент, воспринимаемый вертикальными ветвями хомутов: 

т,.= F,.z, = 212,5·0,500=106,25 кН·.м. 
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Суммарный крутящий момент, воспр1111ИМ3еМЫЙ хомутами: 

Tw =I;w +Т,w =102,06+106,25=208,31 кН·м. 
Максимальные касательные напрвжеНШI от крутящего момента в 

середиве высоты сечеНШI балки: 

т.=т~ Tw 2 208,3·10' 2 l,96Мlla. 
a·h·b 0,246·1200·600 

Касательные напрвжеНИJI от крутящего момента посередине ширины 

балки: 

'1"8 =1'/·'1"- =0,795·1,96=1,55МПа. 

Коэффициенты а и 11 прИНJIТЬI из справочника по сопротивлению 
материалов [3]. 

Если рассматривать границы ща сечения, тогда максимальные 

касательные напрвжеНШI посередине вертикальных хомутов: 

-z: = 208,3·10
6 

309 Мlla. 
2

w 0,25·1080·5002 
' 

Касательные напрвжеНШI посередине горизонтальных хомутов: 

'1"1w =О, 785 · 3, 09 = 2, 42 Мlla. 
Чтобы предотаратить возmооювевие трещив от воздействия крутящего 

момента, исходи из зничеНШI нормитиивой прочвосm бетони монолитной 

балки Б 11 ни расТ>IЖевие мвхсимальны:й крутящий момент, приходищийси ни 
балку, не должен превышвть 

Т = f«.oJJS ·Т = 1, 79 ·208 3=190 2 ..Н·.м 
Rw тmвх 1V 1, 96 • • 

Все железобетонные элементы прямоугольного сечения, работающие ни 

кручение или изгиб с кручением, во избежание разруmеНШI бетони от сжаТИJI 

между спиральными трещивами должны отвечать условию: 

Tw S 0,1J.,hb2
• 

208,3 кН·м < 0,1·16,5·1200· 600'-10-<~ = 712,8 кН·м- уелокне выполняется. 
С учетом упругоШIВСТИЧеской модели сопротивлеНИJI сечений и принимая 

во внимание, что высота сжитой зоны не превышвет 60 мм при кручении с 
изгибом, запишем условие прочвосm в расчеmом предельном состоянии, 

прИШ1В Х" = 60 ММ: 

~(и ·А, ·Z)·sina+~(t · • b·ctgp·cosa·Z )>M·sina+T·cosa 11 1 1 ywd LЪ>t S wl - • 

х,-(.<;+.<,+1) a"·J.,·(d,-x,) . 
Z,=d, ( ) ;и" ( ) ·sша. 3• А.с+1 1-А.с •Хс 

где 

Получаем 
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60·(0,699' +0,699+1) 
Z, =60 ( ) =34,3АШ; 

3· 0,699+1 

и 9,15·16,5·(60-60) ·О 1961 =0: 
,, (1-0,699}·60 ' ' 

60·(0,699' +0,699+1) z. =240 ( ) 214,3.-; 
3· 0,699+1 

9,15·16,5·(60-60) 
и,, ( ) ·0,1961=252,3МПа; 

1-0,699 ·60 

60·(0,699' +0,699+1) 
Z2 =440 ( ) =414,3АШ; 

3· 0,699+1 

9,15-16,5·(60-60) - . 
и" ( ) ·0,1961-532,6МПа, 

1-0,699 ·60 

60·(0,6992 +0,699+1) 
z. =640 ( ) =614,3.-; 

3· 0,699+1 

9,15·16,5·( 60-60) 
и,4 ( ) ·0,1961=812,8МПа; 

1-0,699 ·60 

60·(0,699' +0,699+1) 
Z5 =740 ( ) =714,3АШ; 

3· 0,699+1 

9,15·16,5·(60-60) 
и,, ( ) ·0,1961=953,0МПа; 

1-0,699 ·60 

60·(0,699' +0,699+1) 
Z6 =740 ( ) =814,3А<М; 

3· 0,699+1 

- 60·(0,6992 +0,699+1) . 
Z, -940 ( ) 914,3мм, 

3· 0,699+1 

60·(0,699" +0,699+1) z. =1040 1014,3мм; 
3·(0,699+1) 

60·( 0,699" +0.699+1) 
Z.=1140 1114,3мм. 

3·(0.699+1) 

Дли дальнейших ВЬIЧИСЛений принимаем: 

О'вt =О; 
а., = 252,3 МПа; 
О'в3 = O's4 = О'ю = О'вб = tis7 = O'ss = O's9 = 435 МПа. 
А,1 = А" =А" = Д,.= A.s =Д,.= А,7 = А,8 =Л..= 982 мМ' (2025 мм) 
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1:( и.· А", ·ZJ sina+L(fyиd ·А.... b·~gp ·rosa·Z ... ) ""861,6кН·.м. 
Отсюда получаем 

MN. ·sina+TN. ·rоsа""861,6кН·м. 

TRd = Tw = 208,3 хН· :м, тогда 
М 861.6-Tltl·oo;a 861,6-ЦЗ·О,98Хi 

Itl sina 0,1961 3352,02I<Нм. 
Таким образом, при сов:местно:м воздействии круrящих: и изгибающих 

:моментов несущu способность монолитной железобетонной балки 

соста:вляет 861 кН·м. 
Расчет усилий от внешних нагрузок для балок Б11 и Б12 выполнен в 

програм::мном ко:мплексе «Лира 9.6» в соответствии с результатами 

обследования (рис. 2). По результатам расчета установлено, что 

:максимальный крутящий момент, возникающий от действИJI внешних 

ваrрузок, составт~ет TEd = 162 хН· :м. 
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Рис. 2. Конечно-элеме1ПН8.11 :модель фувда:меиrа ФОЗ под бу:магодетrrельную 
машину 
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При угле наклона спиральной 1J!"Щ1111Ь1 О "' 45° IIЬ!ЧИСШiем nредельный 
круrящий момент, который может быть восnриият бетоииыми подкосами: 

т .. _ =2va~f.Л/",,siпBoosB= 
=2·0,54· 1· 16,5·(480· 1080)·60·siп45oos45· 10-" =277,1кНм>ТЕd =162кНм, 

{А { 1200·600 2ОО 
tq; =min -;;-· =min (1200+600)·2 мм, =бОмм. 

2с 2·30=60мм 

В результате расчета установлено, что дт1 поперечной арматуры и 

бетоииых подкосов условие орочиости элемента на кручение 
удовлетаоряется. 

Таким образом, уорощеиная методика расчета позволяет с достаточной 

точиостью оцеиитъ несущую споеобиость железобетаиных элементов, 
работающих на кручение с изгибом, с учетом nрииятоrо армирования и 

фактических характеристик бетона и арматуры. 
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