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Аннотация:  Рассмотрена деформационная модель применительно к изгибаемым 
элементам, наиболее характерным для частично предварительно напряженных 
железобетонных конструкций. Исследована несущая способность и деформативность 
частично предварительно напряженных конструкций.  Приведены критерии прочности по 
сжатому бетону, отвечающему достижению предельных деформаций в сжатом бетоне, а 
также по растянутой продольной арматуре, характеризующейся достижением предельных 
деформаций либо в напрягаемой, либо в ненапрягаемой арматуре. Проведен анализ 
результатов расчета прочности и деформативности частично предварительно 
напряженных конструкций при кратковременном и длительном действии нагрузки по 
деформационной модели и по нормам. Показана, что деформационная модель достаточно 
точно оценивает по прочности и деформациям частично предварительно напряженные 
железобетонные элементы при различном характере нагружения, для любых сочетаний 
напрягаемой и ненапрягаемой арматуры. 
 
Ключевые слова: частично предварительно напряженные элементы, деформативность, 
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Настоящее исследование имеет практическую направленность и 

посвящено совершенствованию методов расчета железобетонных 

изгибаемых элементов.  

Для количественной оценки относительного усилия, воспринимаемого 

предварительно напряженной частью арматуры, в частично предварительно 

напряженных элементах вводят понятие коэффициента частичного 

предварительного напряжения kp: 0 2
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, где σ0,2 - условный 

предел текучести напрягаемой арматуры; σs - условный или физический 

предел текучести (σ0,2 или σу) ненапрягаемой арматуры. Наибольшая 

эффективность частично предварительно напряженных элементов 

проявляется в тех случаях, когда напряжения в напрягаемой и ненапрягаемой 

арматуре в предельном состоянии достигают расчетных сопротивлений. Это 
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обеспечивается при соответствующих значениях высоты сжатой зоны 

элемента и уровня предварительного напряжения σsp/σ0,2. 

В общем случае задача оптимизации соотношения между сечениями 

напрягаемой и ненапрягаемой арматуры для частично предварительно 

напряженных элементов с учетом стоимости поперечной арматуры 

многократно сложнее и решается методом итераций. Деформационная 

модель в настоящее время получает широкое распространение для расчета 

железобетонных элементов по нормальным сечениям при действии 

изгибающих моментов и продольных сил. 

Разработке деформационной модели посвящены работы многих 

отечественных и зарубежных специалистов. Она включена как основной 

метод расчета в международные нормативные документы, а также в 

нормативные документы Российской. Поэтому представляется весьма 

важным и полезным рассмотреть ее использование для расчета частично 

предварительно напряженных железобетонных конструкций [1-3]. 

При расчете железобетонных элементов по деформациям учитывается 

работа растянутого бетона между трещинами с помощью средних 

деформаций арматуры на участке между трещинами [1, 4, 5]. 

Рассмотрена деформационная модель применительно к изгибаемым 

элементам, наиболее характерным для частично предварительно 

напряженных конструкций. Исходная система расчетных уравнений для 

частично предварительно напряженных элементов приобретает вид: 

- уравнения равновесия 

∑∑ ∑ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
j

jsjsjs
i j

jsjsjsbibibi zAzAzAM 222111 σσσ          (2) 

∑ ∑ ∑ =⋅+⋅+⋅
i j j

jsjsjsjsbibi AAA 02211 σσσ                                  (3) 

- уравнения деформирования 
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bibi z
r
⋅=

1ε ;       (4);          j1sj1s z
r
1
⋅=ε ;       (5);    j2sj2s z

r
1
⋅=ε .       (6) 

- уравнения связи между деформациями и напряжениями 

( )bibbi f εσ = ;    (7)    ( )spj1s1sj1s f εεσ += ;  (8)  ( )j2s2sj2s f εσ = .   (9) 

В представленных уравнениях параметры с индексом “1” относятся к 

предварительно напряженной арматуре, а параметры с индексом “2” 

относятся к ненапрягаемой арматуре. Функции fs1 и fs2 характеризуют 

диаграммы соответственно для предварительно напряженной арматуры и 

ненапрягаемой арматуры [1, 6, 7].  

При использовании расчетной системы уравнений (2 – 9) в нее 

вводятся характеристики напрягаемой и ненапрягаемой арматуры. При этом 

коэффициенты упругости для напрягаемой арматуры определяются по 

формуле: 

 1
1

1 1

1 s j
s j

s s j spE
σ

ν
ε ε

= ⋅
+

,                                           (10) 

а для ненапрягаемой арматуры по формуле 

2
2

2 2

1 s j
s j

s s jE
σ

ν
ε

= ⋅ .                                                (11) 

Критерий прочности принимается по сжатому бетону или по 

растянутой арматуре. При критерии прочности по сжатому бетону, 

отвечающему достижению предельных деформаций в сжатом бетоне, в 

расчетные зависимости вводятся соответствующие напряжения в 

напрягаемой и ненапрягаемой арматуре, полученные при достижении 

предельных деформаций в бетоне [3, 8, 9].  

Критерий прочности по растянутой продольной арматуре 

характеризуется достижением предельных деформаций либо в напрягаемой, 

либо в ненапрягаемой арматуре. 
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В качестве исходной диаграммы бетона была принята криволинейная 

диаграмма с алгебраическим описанием, принятым в международных 

нормативных документах ( ) bb R⋅
⋅−+

−⋅
=

ηδ
ηηδσ
21

2
,  где  

bo

b

ε
ε

η = ,   
b

bob

R
E ε

δ
⋅

= .  

Для сближения расчетной диаграммы с фактической можно принять 

повышенные граничные напряжения для первого участка, равные средним 

значениям σsm между условным пределом текучести Rs и предельными 

напряжениями σs,ult:  
2

,ultss
sm

R σ
σ

+
= . В этом случае аналитическое описание 

диаграммы может быть представлено в виде sss E⋅= εσ   при   1,0 elss εε <≤             

и ( )
1,,

1,
,

elsults

elss
smultssms εε

εε
σσσσ

−

−
⋅−+=  при ultssels ,1, εεε ≤≤ . Величина 

деформаций 1,elsε  определяется по формуле 
s

sm
els E

σ
ε =1,  [1, 10].  

Влияние предварительного напряжения в рамках деформационной 

модели может учитываться путем определения напряжений σs по исходной 

диаграмме состояния предварительно напряженной арматуры от суммарных 

деформаций εsΣ, включающих предварительное удлинение арматуры εsp и 

деформации арматуры εs, полученные в результате деформирования элемента 

от внешних воздействий, исходя из линейного распределения деформаций по 

высоте сечения. ssps εεε +=Σ . При этом предварительные удлинения 

определяются после проявления всех потерь предварительного напряжения. 

В результате в расчетные зависимости диаграмм состояния напрягаемой 

арматуры вместо величины εs вводится величина ssp εεε += . 

Применение деформационной модели позволяет решать задачи расчета 

железобетонных элементов на качественно новом, более высоком уровне. 

Использование полных диаграмм состояния бетона и арматуры, 

охватывающих их упругую, неупругую и пластическую работу, позволяет 
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комплексно учитывать работу элемента, в отличие от применяемого ранее 

так называемого метода расчета по допускаемым напряжениям, который 

учитывал только упругую работу бетона и арматуры, а также в отличии от 

применяемого в действующих нормах метода расчета по предельным 

усилиям, который учитывает только пластическую работу бетона и арматуры 

с дополнительными эмпирическими добавками.  

Влияние растянутого бетона на деформации арматуры между 

трещинами может учитываться с помощью коэффициента ψs определяющего 

средние деформации арматуры между трещинами. В этом случае средние 

деформации арматуры определяются как деформации арматуры в трещине, 

умноженные на коэффициент ψs: sssm εψε ⋅= . 

Величина коэффициента ψs, определяется по формуле ,1 s crc
s

s

ε
ψ β

ε
= − , где 

εs,crc - деформации арматуры в момент образования трещин в бетоне 

нормального сечения, а εs - деформации арматуры в нормальном сечении с 

трещиной от внешней нагрузки. Величины деформаций арматуры εs,crc 

определяются от действия усилий от внешней нагрузки, отвечающих 

расчетным усилиям образования трещин. Коэффициент β определяется в 

зависимости от длительности действия нагрузки и сцепления арматуры с 

бетоном.  

В рассматриваемых элементах результате выражения, определяющие 

связь между напряжениями и деформациями арматуры могут быть 

представлены в виде: 

для предварительно напряженной арматуры класса К1500, 

расположенной в растянутой зоне ( )s s sp sEσ ε ε= + ⋅  при ,0 s sp s elε ε ε≤ + ≤ , и 
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( ) ( ) ,
,

, ,

s sp s ult
s sm s ult sm

s ult s el

ε ε ε
σ σ σ σ

ε ε

+ −
= + − ⋅

−
 при , ,s el s sp s ultε ε ε ε≤ + ≤ , в этих выражениях 

,
sm

s el
sE

σε = , ,

2
s s ult

sm

R σ
σ

+
= ; 

 для преднапряженной арматуры К1500, расположенной в сжатой зоне 

( )s sp s sEσ ε ε= − ⋅ при ,0 s sp s elε ε ε≤ + ≤  и ( ) ( ) ,
,

, ,

sp s s ult
s sm s ult sm

s ult s el

ε ε ε
σ σ σ σ

ε ε

− −
= + − ⋅

−
 при 

, ,s el sp s s ultε ε ε ε≤ − ≤ ; 

для ненапрягаемой арматуры класса А800  

s s sEσ ε= ⋅  при ,0 s s elε ε≤ ≤  и ( ) ,
,

, ,

s s ult
s sm s ult sm

s ult s el

ε ε
σ σ σ σ

ε ε
−

= + − ⋅
−

 при 

ultssels ,, εεε ≤≤   ,  в этих выражениях ,
sm

s el
sE

σε = ,  а  ,

2
s s ult

sm

R σ
σ

+
= ; 

для ненапрягаемой арматуры класса А400 

s s sEσ ε= ⋅  при ,0 s s elε ε≤ ≤  и s sRσ =  при , ,s el s s ultε ε ε≤ ≤ ;   

или s s sEσ ε= ⋅  при ,0 s
s s el

s

R
E

ε ε≤ ≤ =  и ( ) , 1
,

, 1 ,

s s ult
s s s ult s

s ult s el

R R
ε ε

σ σ
ε ε

−
= + − ⋅

−
 при 

, , 1s el s s ultε ε ε≤ ≤ . 

Предварительное напряжение арматуры класса К1500 с учетом всех 

потерь σsp составляло 1000 МПа, то есть, меньше величины напряжений 

, / 2sm s s ultRσ σ= + , принятой в диаграмме за граничное значение условно 

упругой работы арматуры. Отсюда величина начальных деформаций от 

предварительного напряжения составляет /sp sp sEε σ= . 

Бетон имеет высокую прочность и диаграмма его близка к упругой. 

Для упрощения расчета принимаем двухлинейную диаграмму, приведенную 

выше, описываемую выражениями: ,b b b redEσ ε= ⋅ , при   , ,0 b b el redε ε≤ ≤ , и  b bRσ =  
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при , , ,b el red b b ultε ε ε< ≤ . В приведенных выражениях ,
2 b b

b red
b bo b

R EE
R Eε

⋅ ⋅
=

+ ⋅
,  

, ,
,

b
b el red

b red

R
E

ε = .                                             

В качестве опытных данных были использованы результаты испытаний 

в работе [1] элементов прямоугольного сечения размером h x b= 30 х 20 см, 

ho=26,5 см с напрягаемой арматурой класса К1500 и ненапрягаемой 

арматурой классов А800 или А400 на действие кратковременной 

однократной и длительной нагрузки. Деформационная модель позволяет 

точно и полно оценивать напряженно - деформированное состояние бетона и 

арматуры в нормальном сечении, в том числе при различной форме 

поперечного сечения и различном расположении арматуры в сечении.  

Критерий прочности принимается по сжатому бетону или по 

растянутой арматуре. При критерии прочности по сжатому бетону, 

отвечающему достижению предельных деформаций в сжатом бетоне, в 

расчетные зависимости вводятся соответствующие напряжения в 

напрягаемой и ненапрягаемой арматуре, полученные при достижении 

предельных деформаций в бетоне. Критерий прочности по растянутой 

продольной арматуре характеризуется достижением предельных деформаций 

либо в напрягаемой, либо в ненапрягаемой арматуре. 

 Анализ результатов расчета прочности при действии кратковременной 

нагрузки по деформационной модели и по СНиП, сравнение их с опытными 

данными и между собой для частично предварительно напряженных 

элементов показал, что предельные изгибающие моменты, полученные из 

расчета по деформационной модели, близки к опытным значениям и к 

расчетным значениям по СНиП.  

 Среднее соотношение между расчетными предельными моментами по 

деформационной модели и опытными значениями составляет 0,98, а между 
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расчетными предельными моментами по деформационной модели и по 

СНиП – 1,05. 

Анализ результатов расчета прогибов при кратковременном действии 

нагрузки по деформационной модели и по СНиП, сравнение их с опытами и 

между собой для частично предварительно напряженных элементов показал, 

что прогибы элементов, полученные из расчета по деформационной модели, 

близки к опытным значениям и к расчетным значениям по СНиП. Среднее 

соотношение между расчетными прогибами по деформационной модели и 

опытными значениями составляет 1,01, а между расчетными прогибами по 

деформационной модели и по СНиП – 0,93. 

 Отсюда можно видеть, что деформационная модель для частично 

предварительно напряженных элементов полностью определяет напряженно 

деформированное состояние напрягаемой и ненапрягаемой арматуры 

различных классов в предельном состоянии элемента и не требует введения 

каких-либо дополнительных ограничений. 

 Анализ результатов расчета прогибов при кратковременном действии 

нагрузки по деформационной модели и по СНиП, сравнение их с опытами и 

между собой для частично предварительно напряженных элементов показал, 

что прогибы элементов, полученные из расчета по деформационной модели, 

близки к опытным значениям и к расчетным значениям по СНиП. Среднее 

соотношение между расчетными прогибами по деформационной модели и 

опытными значениями составляет 1,01, а между расчетными прогибами по 

деформационной модели и по СНиП – 0,93. 

 Анализ результатов расчета прогибов при длительном действии 

нагрузки по деформационной модели и по СНиП, сравнение их с опытами и 

между собой для частично предварительно напряженных элементов показал, 

что прогибы элементов, полученные из расчета по деформационной модели, 

близки к опытным значениям и к расчетным значениям по СНиП. Среднее 
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соотношение между расчетными прогибами по деформационной модели и 

опытными значениями составляет 0,81, а между расчетными прогибами по 

деформационной модели и по СНиП – 0,67. 

 Проведенный анализ показал, что деформационную модель достаточно 

точно оценивает по прочности и деформациям частично предварительно 

напряженные железобетонные элементы при различном характере 

нагружения, для любых сочетаний напрягаемой и ненапрягаемой арматуры. 

При этом не требуется введения в расчет каких-либо дополнительных 

условий, определяющих допустимые соотношения между напрягаемой и 

ненапрягаемой арматурой для различных классов арматуры и величины 

предварительного напряжения. 
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