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Рассматривается произвольно опёртая,  произвольно нагруженная 

балка, армированная стержнями параллельно оси балки. Заполнитель 

изготовлен из бимодульного материала, т.е. модули упругости на растяжение 

и сжатие различны, но материал является изотропным. Доказано [1], что для 

таких материалов верны гипотезы и формулы сопротивления материалов и 

теории упругости. 

 В [2] были получены формулы нормальных напряжений, возникающих 

в заполнителе: 
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Где z – расстояние от нейтральной линии 0y до точки, в которой 

определяется нормальное напряжение,    

 ௬ - изгибающий момент относительно нейтральной линии вܯ

произвольном поперечном сечении балки,    

n – число стержней арматуры, 

 ௔- осевой момент инерции поперечного сечения одного стержняܫ

арматуры,  

 ,௔- изгибающий момент, возникающий в одном стержне арматурыܯ

 ,௔ - модуль упругости при растяжении стержней арматурыܧ

 ,б - изгибающий момент, возникающий в бетонной части балкиܯ



 бା- изгибающий момент, возникающий в растягивающей частиܯ

бетона, 

 ,бା - модуль упругости бетона (заполнителя) при растяженииܧ

 ,бା - осевой момент инерции растягивающей части бетонаܫ

 ,бି- изгибающий момент, возникающий в сжимающей части бетонаܯ

 ,бି- модуль упругости бетона (заполнителя) при сжатииܧ

 .бି- осевой момент инерции  сжимающей части бетонаܫ

 Используя (1), (2) найдём выражение касательных напряжений, 

возникающих в растянутой и сжатой зоне заполнителя: 
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где ܳ െ поперечная сила в сечении, в котором определяется ߬േ,   ܵ௬േотс.   –

 статический момент части сечения, отсекаемой линией, проходящей 

 через точку , в которой определяется  ߬േ     растянутой и сжатой зоны. 

Главные напряжения, возникающие в произвольной точке заполнителя 

в растянутой и сжатой зоне, имеют следующий вид [3]-[6]: 
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где D ൌ ாбേ
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.    

Точка, в которой главные напряжения достигают экстремальных 

значений в произвольном сечении, определяется из условия  ௗఙభ,మേ     
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  Упростив, получим это выражение в следующем виде: 
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Проводится  расчёт на прочность армированных балок с заполнителем 

из бимодульного материала с использованием теорий прочности [7]-[8]. 

Ниже даны формулы расчётных напряжений и условий прочности для 

различных классических теорий прочности [9] и критериев прочности [10] 

бимодульных материалов. 

1). Теория наибольших нормальных напряжений.  
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2). Теория наибольших линейных деформаций. 

ተ஽
ଶ
൮ሺ1 െ ௬ܯሻߤ · ݖ ൅ ሺ1 ൅ ௬ܯሻඨߤ

ଶ · ଶݖ ൅ 4 ൬ܳ ·
ௌ೤േ
отс.

௕േ
отс.൰

ଶ
൲ተ ൑ ሾߪሿേ. 

3).Теория наибольших касательных напряжений. 
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4). Энергетическая теория прочности. 
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5).   Критерий Шлейхера (K.Schleicher). 
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Для балки с бимодульным заполнителем критерий Шлейхера имеет 

вид: 
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Для армированной балки с бимодульным заполнителем критерий 

Шлейхера имеет вид: 
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нормальных напряжений: 
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При z = 0, ߬ ൌ ߬௠௔௫,  േ=0  и получаем  критерий Шлейхера дляߪ
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6). Критерий П.П. Баландина. 
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Для балки с бимодульным заполнителем критерий П.П. Баландина 

имеет вид: 
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Для армированной балки с бимодульным заполнителем критерий П.П. 

Баландина  имеет вид: 

ቀெ೤·௭
஽
ቁ
ଶ
൅ 3 · ൬ܳ ·

ௌ೤േ
отс.

௕േ
отс.·஽

൰
ଶ
൅(ߪс െ ·(рߪ

ெ೤·௭
஽

сߪ=  ·  .рߪ

При z = ݄േ, ߪേ௠௔௫ ൌ
ெ೤·௛േ
஽

, ߬ ൌ 0 и получаем  критерий П.П. Баландина  

для нормальных напряжений: 
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При z = 0, ߬ ൌ ߬௠௔௫,  േ=0  и получаем  критерий Шлейхера дляߪ

касательных  напряжений: ߬േ ൌ ට
ఙс·ఙр  
ଶሺଵାఓሻ

 . 

Здесь ߪр- предел прочности на растяжение, ߪс- предел прочности на  

сжатие. 
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