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 Сравнивая обе конструктивных схемы, можно отметить, что 
конструкция с применением фермы больше обеспечивает совмест-
ную работу всех элементов конструкции покрытия. Об этом говорит 
тот факт, что некоторое уменьшение усилий в элементах фермы 
сказывается на возрастании усилий в элементах структуры. 

 
Вывод. Конструкция СК в г. Гродно является усовершенство-

ванной, о чем говорит расход стали, где масса арок (со связевыми 
фермами, затяжкой и подвесками) составляет – 102т, масса фермы 
– 48т, вес 1м2 структурной плиты для г. Бреста – 43,6кг, для г. Грод-
но – 48кг (данные по г. Гродно даны для архитектурного проекта). 

Применение большепролетной пространственной фермы с ба-
лансирным шарниром в конструкции покрытия дало ряд преиму-
ществ перед обычными тяжелыми фермами: 
• Элементы не имеют мощных и переменных сеченых, а все стерж-

ни выполнены из труб, что дало экономию материала 20-25%; 
• Узлы запроектированы без применения большого количества 

высокопрочных болтов, закреплены лишь одним крепежным 
элементом; 

• Все узловые сопряжения обеспечивают герметизацию внутрен-
ней полости, чтобы предотвратить возникновение там коррозии; 

• Экономия также достигается за счет уменьшения числа «лиш-
них» деталей и уменьшения размеров фасонок. 
Приведенные эпюры перемещений, зависимость перемещений в 

средине пролета от величины усилий, возникающих в элементах 
ферм и арок, позволяют говорить о большой прочности и достаточ-
ной жесткости обеих конструкций покрытий, а также подтверждают 
надежную работу комбинированного покрытия при действии проект-
ных нагрузок. 

Запроектировано новое конструктивное решение покрытия, ко-
торое обеспечивает восприятие проектных нагрузок и воздействий с 
близкими значениями характеристик напряженно – деформирован-
ного состояния, как в СК «Виктория» в г. Бресте. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 

НАПРЯЖЕННОЙ ПОЛОГО ОТОГНУТОЙ АРМАТУРОЙ  
 
Введение. Материал железобетонных балок, армированных 

отогнутой арматурой, находится в сложном напряженном состоянии. 
Экспериментальное определение особенностей напряженно-
деформированного состояния как бетона, так и арматуры по длине 
балки требует больших трудо- и материальных затрат, поэтому це-
лесообразным в их изучении является численное моделирование, в 
частности, с использованием конечно-элементных моделей (КЭ-
модели) [1]. Одним из недостатков использования существующих 
вычислительных комплексов для определения напряженно-
деформированного состояния железобетонных балок является не-
четкость моделирования сути преднапряжения и невозможность 
учета такой важной особенности железобетона, как сцепление арма-
туры с бетоном. Разработанные авторами алгоритм и на его основе 
программа расчета позволили компенсировать в расчетной схеме 
неучитываемые при КЭ-моделировании особенности железобетон-
ной балки с преднапряженной полого отогнутой арматурой; произве-
сти сравнение полученных результатов расчетов по двум расчетным 
моделям и установить отличительные особенности в напряженно-
деформированном состояниях балок. 

 
Описание численных расчетных моделей железобетонной 

балки с полого отогнутой арматурой. С применением вычисли-

тельного пакета «MSC.visualNastran for Windows» [1] разработана 
КЭ-модель железобетонной балки с предварительно напряженной 
полого отогнутой арматурой. Для построения конечно-элементной 
трехмерной модели применено твердотельное моделирование с 
использованием конечных элементов «Solid» (твердотельные про-
странственные пяти- и шестигранные элементы типа «Brick» («Бру-
сок») и «Wedge» («Клин)). Схема разбиения бетона и арматуры бал-
ки на конечные элементы в виде горизонтальных слоев (рисунок 1) 
выбрана в связи с предполагаемой незначительной разницы в 
напряжениях внутри армирующего стержня при изгибе рассматрива-
емых балок. Данное предположение впоследствии подтверждено 
проведенными расчетами, согласно которым уровни напряжений в 
центрах объемов элементов и в их вершинах как для арматуры, так 
и для бетона отличаются незначительно (на доли процента). 

В расчетной модели с использованием вычислительного ком-
плекса [1] создание предварительного напряжения в балках обеспе-
чивается путем введения отрицательной разности температур мате-
риалов – арматуры и бетона [2]. Необходимый уровень температуры 
подбирался с использованием экспериментальных данных [3] и кон-
тролировался исходя по значению максимального выгиба моделиру-
емой балки после создания в ней преднапряжения. Сопряжение 
арматуры и бетона в представленной расчетной модели задавалось
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Рис. 1. Конечно-элементная модель железобетонной балки, принятая для вычислительного пакета «MSC.visualNastran for Windows» 

а) КЭ-модель балки; б) КЭ-модель стержня 
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Рис. 2. Расчетная конечно-элементная модель балки, принятая в разработанной программе 

 
из условия совместности деформирования бетона и арматуры по 
поверхности контакта. Полученные расчетные компоненты напря-
женного состояния в бетоне и арматуре [2] вполне удовлетворитель-
но согласуются с данными экспериментальных исследований [3]. 

В составленной программе расчета расчетная схема балки пред-
ставлена в виде совокупности различных конечных элементов (КЭ) – 
треугольных для бетона и линейных для арматуры (рис. 2). Арматура 
связана с бетоном при помощи специальных связующих элементов 
(СЭ), допускающих взаимные сдвиги арматуры относительно бетона, 
имитирующих сцепление арматуры с бетоном. Принятая модель поз-
воляет связать КЭ бетона и арматуры при различной длине линейного 

КЭ арматуры. Длина КЭ прямолинейной не отогнутой напрягаемой и 
ненапрягаемой арматуры равна размеру треугольного КЭ бетона и 
связь КЭ осуществляется в каждом узле сетки по длине арматуры. 
Длина отогнутой части арматуры принята такой, что связь узлов арма-
туры выполняется через два или три КЭ бетона. 

Связующие элементы (СЭ), соединяющие узлы бетона и прямо-
линейной арматуры, имеют одну податливую связь (тип 1), направ-
ленную вдоль арматурного стержня, а СЭ, соединяющие наклонную 
часть отогнутой арматуры с бетоном (тип 2), имеют две также подат-
ливые связи по направлению координатных осей (рис. 2).
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Рис. 3. Направление и величины главных деформаций (εb⋅10-5) в балке с отогнутой арматурой, рассчитанные по разработанной програм-

ме: а) на стадии предварительного обжатия бетона; б) на стадии загружения при совместном действии сил обжатия бетона  
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Рис. 4. Направление и величины главных деформаций (εb⋅10-5) в балке с отогнутой арматурой, полученные с помощью вычислительно-

го комплекса «MSC. visualNastran for Windows»: а) на стадии предварительного обжатия бетона; б) на стадии загружения при сов-
местном действии сил обжатия бетона 

 
Расположение связующих элементов выполняется с помощью 

математической модели расчетной схемы балки (управляющего 
поля чисел), в которой «0» соответствует узловой точке, не имею-
щей связующего элемента, «1» – точке, объединяющей связующими 
элементами конечные элементы бетона с нижней прямолинейной 
напрягаемой арматурой, «2» и «3» то же, соответственно объединя-
ющей связующими элементами бетона с отогнутой напрягаемой 

арматурой и верхней ненапрягаемой арматурой. В расчетах приме-
нение связующего элемента в каком-либо узле учитывается путем 
корректировки и изменения соответствующих участков матрицы 
жесткости системы. 

Соотношение между усилием в связи конечного элемента и вза-
имными смещениями арматуры и бетона приняты в виде произведе-
ния искомого смещения на жесткость связи. Жесткость горизонталь-
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ных связей подбиралась с учетом того, что напряжение в арматуре 
на торце элемента от усилий предварительного натяжения и дей-
ствия внешней нагрузки равны нулю, и корректировалась в зависи-
мости от длины линейного элемента. Соотношение между жестко-
стями горизонтальных и вертикальных связей в СЭ типа 2 опреде-
лялось в зависимости от отношения усилий в горизонтальных и вер-
тикальных связях с учетом угла наклона отогнутой арматуры. Задача 
по определению горизонтальных и вертикальных жесткостей в СЭ 
типа 2 решалась методом последовательных приближений. 

Усилие от предварительного натяжения арматуры прикладыва-
лась как внешняя сжимающая сила к крайнему КЭ у торца арматуры. 
Нагрузка от внешнего загружения прикладывалась к узлам расчет-
ной схемы. 

В качестве исходных данных в разработанной программе приня-
ты геометрические размеры балок, данные по ее разбивке на конеч-
ные элементы, упругие характеристики материалов, жесткости свя-
зей каждого вида арматуры с бетоном, а также номера узлов прило-
жения внешней нагрузки и величины внешней нагрузки. 

 
Анализ результатов численного расчета напряжённо-

деформированного состояния балок. Анализ результатов расчета 
показывает, что общая картина распределения главных деформаций 
в балке с отогнутой арматурой и их величина как на стадии предва-
рительного обжатия бетона, так и при загружении внешней нагрузкой 
при совместном действии сил обжатия бетона, имеют отличия, свя-
занные с особенностями принятой расчетной модели. В результате 
того, что в разработанной авторами программе усилия предвари-
тельного обжатия бетона осуществлялись приложением внешних 
сил к арматуре в торце балки (в КЭ-модели для вычислительного 
комплекса [1] – разностью температур [2]), а фактор сцепления мо-
делировался с помощью специальных связующих элементов, позво-
ляющих учесть влияние взаимных сдвигов на уровне условной по-
верхности контакта, величины и углы наклона главных деформаций 
опорных зон балки как на стадии предварительного обжатия, так и 
при совместном действии внешних сил и сил обжатия бетона изме-
нились. При обжатии бетона в балке по данным расчета по состав-
ленной программе, векторы главных деформаций сжатия в средней 
части высоты сечений опорных зон (зон среза) наклонены больше к 
точке приложения усилия в отогнутой арматуре (углы наклона со-
ставляют 10,1 -12,1°, рис. 1а) по сравнению с данными расчета по 
вычислительному комплексу [1], для которых углы наклона 8,5-
9,2°(рис. 2 а). С приложением внешней нагрузки векторы главных 
деформаций сжатия бетона опорных зон балки, так же наклонены к 
продольной оси в большей степени (угол наклона 9,1 -13,7°, рис. 1б), 
чем в балках, рассчитанных по вычислительному комплексу «MSC. 
visualNastran for Windows» (угол наклона 8,1 -9,3°, рис. 2б). 

Вместе с тем, при обжатии бетона, по данным составленной про-
граммы, в средней части высоты сечения приопорной зоны векторы 
главных сжимающих и растягивающих деформаций имеют большую 
величину и изменяются с небольшим нарастанием от торца к средней 
части балки. С приложением внешней нагрузки величины главных 
сжимающих деформаций изменяются в сторону уменьшения в боль-
шей степени, в сравнении с аналогичными компонентами напряженно-
деформированного состояния, полученными с помощью вычисли-
тельного комплекса [1], а главные растягивающие – изменяются таким 
образом, что создаются условия для образования наклонной трещины, 
начинающейся в средней трети высоты сечения по узкой полосе (рис. 
3 б). Главные растягивающие деформации в средней трети высоты 
сечения опорной зоны балки, полученные расчетным путем при по-
мощи вычислительного комплекса [1] при загружении внешней нагруз-
кой практически не изменяются и имеют примерно одинаковые вели-
чины по значительной части зоны среза (рис. 4 б). 

Таким образом, при создании преднапряжения и с приложением 
внешнего загружения изменение напряженно-деформированного 
состояния по данным расчета по составленной программе и по вы-
числительному комплексу [1] соответствуют общим представлениям 
о работе балки, а имеющиеся отличия в направлении и в величинах 
параметров напряженно-деформированного состояния можно объ-
яснить более точным моделированием сцепления и создания пред-
напряжения, принятыми в составленной авторами программе. 

Следует так же отметить, что величины и направления векторов 
главных деформаций, полученных с помощью составленной про-
граммы, лучше согласуются с данными, полученными эксперимен-
тальным путем [3, 4]. 

 
Выводы: 

1. Общая картина по направлению и величинам главных деформа-
ций в балке с отогнутой арматурой, полученных по результатам 
расчета по разработанной программе и по вычислительному 
комплексу «MSC. visualNastran for Windows» как на стадии пред-
варительного обжатия бетона, так и при загружении внешней 
нагрузкой при совместном действии сил обжатия бетона, прин-
ципиальных отличий не имеет. 

2. Учет в разработанной программе усилий предварительного об-
жатия бетона путем приложения внешних усилий к арматуре и 
моделирования сцепления при помощи специальных связующих 
элементов, позволяющих учесть влияние взаимных сдвигов ар-
матуры и бетона на уровне условной поверхности контакта, ска-
зывается на величинах и углах наклона главных деформаций 
опорных зон балки как на стадии предварительного обжатия, так 
и при совместном действии внешних сил и сил обжатия бетона. 

3. При обжатии бетона в балке, рассчитанной по составленной 
программе, векторы главных деформаций сжатия в средней ча-
сти высоты сечений опорных зон (зон среза) наклонены на 2-3° 
больше к точке приложения усилия в отогнутой арматуре, по 
сравнению с данными, полученными расчетом по вычислитель-
ному комплексу «MSC. visualNastran for Windows». 

4. По данным расчета по составной программе при обжатии бетона 
в зоне возможного появления наклонных трещин векторы глав-
ных сжимающих и растягивающих деформаций имеют большую 
величину и изменяются устойчиво с небольшим нарастанием от 
торца к средней части балки. В балке, рассчитанной по вычисли-
тельному комплексу [1] в бетоне, расположенном в непосред-
ственной близости к траектории отогнутой арматуры значения 
главных деформаций занижены на величину до 20% от одно-
именных данных в точках, удаленных от траектории арматуры. 

5. С приложением внешней нагрузки изменение напряженно-
деформированного состояния, по данным расчета по составлен-
ной программе и по вычислительному комплексу [1], соответствует 
общим представлениям о работе балки. При этом, по данным вы-
числительного комплекса [1], в средней части высоты сечения 
приопорной зоны балки величины главных сжимающих деформа-
ций изменяются в сторону уменьшения в меньшей степени, а 
главные растягивающие деформации практически не изменяются 
по значительной части длины опорной зоны балки. По данным со-
ставленной программы изменение главных сжимающих и растяги-
вающих деформаций происходит таким образом, что создаются 
условия для образования наклонной трещины, начинающейся в 
средней трети высоты сечения по узкой полосе. 

6. Величины и направления векторов главных деформаций, полу-
ченных по составленной программе, как при обжатии бетона, так 
и при приложении внешней нагрузки находятся в лучшей сходи-
мости с одноименными данными, полученными эксперимен-
тальным путем [3, 4]. 
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УЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ В РАСЧЕТЕ ПРОЧНОСТИ 
СТАЛЕТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Введение. Как известно, одним из основных недостатков цен-

трально сжатых сталетрубобетонных элементов круглого поперечно-
го сечения является необходимость обеспечения совместной рабо-
ты в поперечном направлении бетонного ядра и стальной оболочки. 
Существует возможность нарушения сплошности композитного се-
чения на границе двух материалов (отслоения бетонного ядра от 
стальной оболочки), что может происходить по двум причинам: 
• развитие усадочных деформаций в бетоне (главным образом – 

аутогенной усадки), что создает опасность отслоения бетонного 
ядра от стальной оболочки еще до приложения эксплуатацион-
ных нагрузок; 

• при работе элемента во второй стадии напряженно-
деформированного состояния (в соответствии с классификаци-
ей, изложенной в [1]), соответствующей уровню эксплуатацион-
ных нагрузок. 
При этом последний фактор характерен как при передаче 

нагрузки на все поперечное сечение сталетрубобетонного элемента 
в виде жесткого штампа – совместность продольных деформаций 
обеспечивается конструктивно, так и при нагружении только бетон-
ного ядра – совместность продольных деформаций обеспечивается 
на некотором расстоянии от торцов элемента после перераспреде-
ления продольных напряжений пропорционально жесткостям обо-
лочки и ядра за счет сил сцепления и (или) трения. 

Для решения обозначенной проблемы предлагается целый ряд 
мероприятий конструктивно-технологического характера [2-4], 
направленных на создания предварительных растягивающих напря-
жений в стальной оболочке. Однако данные предложения недоста-
точно разработаны для практической реализации [2], либо трудно-
выполнимы в построечных условиях [3, 4]. 

Появление предварительных растягивающих напряжений в ста-
ли и сжимающих напряжений в бетоне меняет кинетику взаимодей-
ствия ядра с оболочкой при нагружении, что требует соответствую-
щего учета начального давления при расчете прочности таких эле-
ментов. Особенное внимание следует обратить на то, что при по-
строении аналитических моделей (решений) расчета прочности 
преднапряженных сталетрубобетонных элементов базовые уравне-
ния записываются для предельной стадии работы, а величина обжа-
тия ядра определяется на этапе прогнозирования расчетом (или 
экспериментально на опытных образцах) в зависимости от способа 
создания предварительного напряжения и соответствует моменту до 
приложения нагрузки на элемент. Следовательно, необходим меха-
низм трансформации начального значения преднапряжения в вели-
чину обжатия ядра в предельной стадии, учитываемую в прочност-
ных расчетах. 

На сегодняшний день в доступных для анализа источниках [2-4, 
6-8], посвященных расчету прочности при центральном сжатии 
предварительно напряженных сталетрубобетонных элементов, от-
сутствуют решения, в которых непосредственно учитывается вели-
чина обжатия ядра в предельной стадии, полученная за счет пред-
варительного напряжения. Так, в исследовании [2] нормируется 

минимальное значение обжатия ядра для обеспечения совместности 
поперечных деформаций, а расчет прочности предлагается вести в 
соответствии с рекомендациями [5], не учитывающими величину 
обжатия. В работах [4, 6-8] в расчет прочности входит величина 
начального обжатия ядра, получаемого на стадии изготовления ста-
летрубобетонных предварительно напряженных элементов. 

Одной из предпосылок при построении расчета прочности само-
напряженных сталетрубобетонных элементов при центральном сжа-
тии [9, 10] является то, что в предельной стадии взаимодействие 
бетонного ядра и стальной оболочки обусловливается двумя парал-
лельными процессами – это распор ядра, возникающий от дилата-
ционного эффекта, и давление ядра вследствие самонапряжения 
бетона (при этом значение самонапряжения в предельной стадии 
является постоянной величиной). Ниже остановимся на более по-
дробном анализе данных предположений. 

 
1. Определение величины самонапряжения в предельной 

стадии. При нагружении сталетрубобетонных элементов без пред-
варительных напряжений в оболочке вследствие разницы коэффи-
циентов Пуассона стали и бетона (νs ≈ 0,3; νc ≈ 0,2) совместность 
деформаций обеспечивается только в продольном направлении. В 
поперечном (или радиальном) направлении условие совместности 
деформаций не выполняется, а бетонное ядро работает в условиях 
одноосного сжатия. После достижения уровня напряжений или де-
формаций в бетоне значений, соответствующих верхней границе 
микротрещинообразования, возникает давление ядра на оболочку 
вследствие дилатации бетона. 

При наличии предварительных напряжений в оболочке, вызван-
ных собственными деформациями ядра из напрягающего бетона, 
при нагружении совместность поперечных деформаций обеспечива-
ется. Ядро при этом работает в условиях трехосного сжатия. При 
этом часть величины преднапряжения оболочки в поперечном 
направлении расходуется на компенсацию возможной разности по-
перечных деформаций, что влечет за собой и изменение уровня 
обжатия бетонного ядра (величины самонапряжения). После дости-
жения уровня напряжений или деформаций в бетоне значений, при 
которых коэффициент его поперечных деформаций начинает пре-
вышать коэффициент поперечных деформаций стали, возникает 
давление ядра на оболочку вследствие дилатации бетона, а значе-
ние самонапряжения с этого этапа нагружения остается постоянным 
вплоть до предельной стадии. 

Таким образом, для расчета прочности сталетрубобетонных 
элементов с ядром из бетона на напрягающем цементе необходимо 
знать не только величину начального самонапряжения ,0CEσ , опре-
деляемую на этапе прогнозирования собственных деформаций ядра 
из напрягающего бетона, но и значение самонапряжения в предель-
ной стадии ,CE uσ . 

При наличии аналитического описания диаграммы деформиро-
вания бетона в условиях трехосного сжатия 
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