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НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПРИ СЛОЖНОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 
 

Аннотация. Приведены критерии динамической прочности и критерия 

трещиностойкости для характерного плосконапряженного железобетонного элемента с 

предварительно напряженной арматурой в одном из направлений. Критерии построены 

обобщением теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева на область 

существования растягивающих напряжений: «растяжение-растяжение» и «сжатие-

растяжение». В общем виде условие трещиностойкости и прочности предварительно 

напряженного железобетонного плосконапряженного элемента представлены в виде эллипса в 

координатах главных напряжений. При этом в отличие от критерия трещиностойкости 
плоского ненапряженного элемента главные оси эллипса не проходят через начало координат. 

Даны результаты сравнительного анализа расчетных и опытных данных трещиностойкости и 

прочности для предварительно напряженного железобетона приопорной зоны ригеля 

монолитной железобетонной рамы, испытанной на заданную проектную нагрузку и особое 

динамическое воздействие. 
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DYNAMIC STRENGTH CRITERIA OF PRESTRESSED REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES WITH COMBINED STRENGTH 
 

Abstract. Dynamic strength criteria and crack resistance criteria are given for a typical plane-
stressed reinforced concrete element with prestressed reinforcement in one direction. The criteria are 

constructed by generalizing the theory of plasticity of concrete and reinforced concrete G.A. Geniev on 

the area of existence of tensile stresses: "tension- tension" and "compression- tension". In general 

terms, the crack resistance condition and strength condition of a prestressed reinforced concrete plane-

stressed element are presented in the form of an ellipse in the coordinates of the main stresses. In this 

case, in contrast to the criteria of crack resistance of a flat unstressed element, the principal axes of the 

ellipse don’t pass through the origin. The results of a comparative analysis of the calculated and 

experimental data on crack resistance and strength for prestressed reinforced concrete in the support 

zone of the beam of a monolithic reinforced concrete frame tested for a given design load and a special 

dynamic effect are given. 
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Введение 

 Актуальность проблемы защиты зданий и сооружений от прогрессирующего 

обрушения в последние два-три десятилетия не становится менее значимой, не смотря на то, 

что во многих странах, включая Россию, решение этой проблемы переведено в ранг 

нормативных документов [1-4]. Многие задачи этой проблемы остаются не изученными, из-

за чего известные способы защиты крайне ограничены, а существующие требуют 

всесторонней проверки, в том числе экспериментальной [5-13]. Одним из эффективных 

способов такой защиты для железобетонных каркасов многоэтажных зданий может стать 

применение предварительного напряжения ригелей над первым, а в некоторых случаях, и 

над другими этажами здания [14-17]. В связи с этим возникает необходимость в решении 

ряда теоретических задач, одной из которых является задача по определению критерия 

динамической прочности и критерия трещиностойкости плосконапряженного 

железобетонного элемента с предварительно напряженной арматурой. Такими элементами 

моделируются приопорные, наиболее напряженные, зоны ригелей, где действуют 

максимальные поперечные силы и изгибающие моменты, приопорные зоны пологих 

железобетонных оболочек и др. конструкций. Кроме того, при применении 

предварительного напряжения для защиты от прогрессирующего обрушения возникает 

задача назначения предельной величины начального контролируемого напряжения, которое 

исключило бы разрыв арматуры при  изменении силовых потоков при внезапном удалении в 

конструктивной системе одной из конструкций [18, 19]. В известных отечественных и 

зарубежных научных публикациях по рассматриваемой проблеме отсутствует решение 

сформулированных задач. Приведенные авторами экспериментальные исследования 

железобетонных рам, как фрагментов каркасов многоэтажных зданий показали, что способ 

защиты таких каркасов от прогрессирующего обрушения при рассматриваемых особых 

воздействиях может быть достаточно эффективным, однако он требует соответствующего 

расчетного обоснования. В статье приведено аналитическое решение задачи по определению 

критерия трещиностойкости и критерия прочности нагруженных конструкций с учетом 

динамических догружений. 

Методика исследований.  

Для решения рассматриваемой задачи использована общая деформационная модель 

теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева [20]. В общем виде условие 

трещиностойкости для предварительно напряженного железобетона при плоском 

напряженном состоянии в осях XOY выраженный через усилия в направлении координатных 

осей вводя для бетона характеристики динамической прочности, получим условие 

динамической будет иметь вид (рисунок 1): 

𝑁𝑥

2
+ 𝑁𝑦

2
− (𝑁𝑥 ⋅ 𝑁𝑦) + 3𝑁𝑥𝑦

2 − (𝜑𝑏 ∙ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝜑𝑏 ∙ 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟)(𝑁𝑥 + 𝑁𝑦) − 𝜑𝑏 ∙ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 ⋅

𝜑𝑏 ∙  𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 ⋅ 𝑡 = 0, 

(1) 

где t  - толщина характерного плосконапряженного элемента; 

𝜑𝑏 ∙-коэффициент увеличения динамической прочности бетона, принимаемый в 

зависимости от средней скорости деформаций бетона (времени действия нагрузки). 

В общем случае для анализа направлений образования трещин удобно 

трещиностойкости железобетонного элемента удобно представить в компонентах главных 

усилий 1N
 и 2N , для чего выразим компоненты усилий Nх, Nу, Nху через 1N

 и 2N , 

используя известные зависимости теории упругости между ними при повороте осей: 

    𝑁𝑥 =
𝑁1+𝑁2

2
+

𝑁1−𝑁2

2
𝑐𝑜𝑠 2 𝛽; 

    𝑁𝑦 =
𝑁1+𝑁2

2
−

𝑁1−𝑁2

2
𝑐𝑜𝑠 2 𝛽;                                                              (2) 

    𝑁𝑥𝑦 =
𝑁1−𝑁2

2
𝑠𝑖𝑛 2 𝛽, 
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где   - угол между направлением большего главного нормального усилия 1N  и 

положительным направлением оси X (см. рисунок 1). 
 

а)       б) 

 
в) 

 
 

Рисунок 1 - Расчетный предварительно напряженный железобетонный элемент с трещиной: 

 а - схема армирования и приложенных к элементу усилий;  

б - заданное и приведенное эквивалентное сечение по оси у; в - то же, по оси х   

 

Подставляя (2) в (1), получим условие динамической трещиностойкости характерного 

плосконапряженного элемента в компонентах главных усилий: 

𝑁1
2 − 𝑁1𝑁2 + 𝑁2

2 [𝑡 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟) +
𝜇𝑥 + 𝜇𝑦

2
𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐] (𝑁1 + 𝑁2) −

3
𝜇𝑥,𝑠𝑝 + 𝜇𝑦

2
𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐(𝑁1 + 𝑁2)cos𝛽 + (𝜇𝑥,𝑠𝑝

2 − 𝜇𝑥,𝑠𝑝𝜇𝑦 + 𝜇𝑦
2 )𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐

2 +

𝑡 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟)(𝜇𝑥,𝑠𝑝 + 𝜇𝑦)𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 − 𝑡 ∙ 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 ⋅ 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0.

 (3) 

Здесь 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟- предел прочности при одноосном сжатии и 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 -предел прочности при 

одноосном растяжении; 

µ𝑥,𝑠𝑝 и µ𝑦 - коэффициент армирования в направлении предварительно напряженной 

арматуры и направлении y, соответственно; 

𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 – полное погонное усилие, воспринимаемое предварительно напряженной 

арматурой в момент образования трещин при расчете по предельным состояниям II группы, 

которое вычисляется по формуле: 
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𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 = 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏𝑡(𝐴𝑏 + 2𝛼 ∙ 𝐴𝑠𝑝) + 𝑃02,  

где 𝛼 = 𝐸𝑠/𝐸𝑏;  

𝑃02 – усилие обжатия бетона с учетом всех потерь предварительного натяжения, 

определяемое по формуле: 

𝑃02 = 𝐴𝑠𝑝(𝜎𝑠𝑝 − 𝜎1 − 𝜎2),  

где 𝜎1 и 𝜎2 – первые и вторые потери предварительного натяжения арматуры, 

определяемые по действующим нормативным документам. 

Анализируя приведенное условие трещиностойкости для рассматриваемого 

предварительно напряженного плосконапряженного элемента (3), можно видеть, что при  

𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦  виды критерия трещиностойкости зависят от величины угла, составляемого 

направлением 𝑁1 с направлением армирования. В общем случае, согласно исследований [21] 

для ненапряженных элементов при 𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦 и |𝛽| ≠ 𝜋/4 условие трещиностойкости (3) в 

системе координат 𝑁1𝑁2 представляет собой эллипс, главные оси которого не проходят через 

начало координат и составляют с направлением 𝑁1 углы 𝜋 4⁄ и 3𝜋/4. При |𝛽| = ±𝜋/4 

большая главная ось эллипса проходит через начало координат системы 𝑁1𝑁2. 

Проанализируем характерные точки полученного критерия трещиностойкости (3), 

полагая в общем случае, что трещинообразование в характерном элементе может возникать 

от главных растягивающих напряжений в областях «растяжение-растяжение», «растяжение-

сжатие». 

Одноосное напряженное состояние: 𝑁2 = 0, 𝛽 = 0, µ𝑦 = 0  

𝑁1
2[𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟) + 2𝜇𝑥,𝑠𝑝𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐]𝑁1 + 𝜇𝑥,𝑠𝑝

2 𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐
2

+ 𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟)𝜇𝑥,𝑠𝑝𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 −  𝑡2 ∙ 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 ⋅ 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0. 
(4) 

В случае одноосного сжатия по направлению предварительно напряженной арматуре 

при 𝜇𝑥,𝑠𝑝 = 𝜇 > 0 уравнение (4) определяет соотношение 

𝑁1
𝑏 = 𝑡2𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 + 𝜇𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 (5) 

где 𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 определяется с учетом предельного сопротивления арматуры сжатию в 

железобетонном элементе в соответствии с действующими нормами [22]. 

В случае одноосного растяжения при 𝜇𝑥,𝑠𝑝 = −𝜇 

𝑁1
𝑏𝑡 = −µ𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 . (6) 

1. Двухосное напряженное состояние: 𝑁1 = 𝑁2,  µ𝑥,𝑠𝑝 = µ𝑦 . 

N1
2 − 2(𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟) + µx𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐)N1 + µx

2𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐
2

+ 2𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟)µx𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 − 𝑡2 ∙ 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 ⋅ 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0. 
(7) 

В случае двухосного сжатия µx,sp ≈ µ > 0,  

N1 = √𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(R𝑏,𝑠𝑒𝑟
2 − R𝑏,𝑠𝑒𝑟R𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 + R𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟

2 ) + 𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟) + µ𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 . (8) 

В случае двухосного растяжения µx,𝑠𝑝 ≈ −µ 

N2 = −√𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(R𝑏,𝑠𝑒𝑟
2 − R𝑏,𝑠𝑒𝑟R𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 + R𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟

2 ) + 

+𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟) − µ𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 . 
(9) 

Чистый сдвиг:  N1 = −N2, µx,𝑠𝑝 = µx = −µy ≈ µ, β = 0  

N1
2 − 2µ𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐N1 + µ2N𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐

2 −
𝑡2 ∙ 𝜑𝑏𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟

3
= 0, (10) 

Откуда  

N1 = √
𝑡2 ⋅ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟

3
+ µ𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐;  N2 = −√

𝑡2 ⋅ 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟

3
+ µ𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 (11) 
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При условии  
𝑑𝑁1

𝑑𝑁2
 = 0 из уравнения (2) получаем: 

𝑁1 = 2𝑁2 − 𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 − 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟) +
µ𝑥,𝑠𝑝 ∙ µ𝑦

2
𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 − 3

µ𝑥,𝑠𝑝 + µ𝑦

2
𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛽 = 0, (12) 

откуда, подставляя это значение в уравнение (6), находим экстремальные значения 

𝑁1и 𝑁2. 

По аналогии с (3) запишем условие динамической прочности для рассматриваемого 

железобетонного элемента в виде:  

𝑁1
2 − 𝑁1𝑁2 + 𝑁2

2 [𝑡 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) + 𝜑𝑠∙

𝜇𝑥,𝑠𝑝 + 𝜇𝑦

2
𝑁𝑠𝑝] (𝑁1 + 𝑁2) −

3𝜑𝑠∙

𝜇𝑥,𝑠𝑝 + 𝜇𝑦

2
𝑁𝑠𝑝(𝑁1 + 𝑁2)cos𝛽 + 𝜑𝑠∙ ∙ (𝜇𝑥,𝑠𝑝

2 − 𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝜇𝑦
2 )𝑁𝑠𝑝

2 +

𝑡 ∙ 𝜑𝑠∙ ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡)(𝜇𝑥,𝑠𝑝 + 𝜇𝑦)𝑁𝑠𝑝 − 𝑡 ∙ 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏 ⋅ 𝑅𝑏𝑡 = 0,

  

где 𝜑𝑠∙ - коэффициент увеличения динамической прочности арматуры, принимаемый 

в зависимости от средней скорости деформаций арматуры (времени действия нагрузки); 

𝑁𝑠𝑝 – предельно допустимое усилие в предварительно напряженной арматуре при 

расчете по I группе предельных состояний, вычисленное по формуле: 

𝑁𝑠𝑝 = 𝑅𝑠 ∙ 𝐴𝑠𝑝,  

Рассмотрим частные случаи: 

Одноосное напряженное состояние: 𝑁2 = 0, 𝛽 = 0, µ𝑦 = 0  

𝑁1
2[𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) + 2𝜇𝑥,𝑠𝑝 ∙ 𝜑𝑠 ∙ 𝑁𝑠𝑝]𝑁1 + 𝜑𝑠 ∙ 𝜇𝑥,𝑠𝑝

2 𝑁𝑠𝑝
2 + 𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) ∙ 𝜑𝑠

∙ 𝜇𝑥𝑁𝑠𝑝 − 𝑡2 ⋅ 𝑅𝑏 ⋅ 𝑅𝑏𝑡 = 0. 
(13) 

В случае одноосного сжатия по направлению предварительно напряженной арматуре 

при 𝜇𝑥,𝑠𝑝 = 𝜇 > 0 уравнение (13) определяет соотношение 

𝑁1
𝑏 = 𝑡2𝑅𝑏 + 𝜇𝑁𝑠𝑝 (14) 

В случае одноосного растяжения при 𝜇𝑥,𝑠𝑝 = −𝜇 

𝑁1
𝑏𝑡 = −𝑡2𝑅𝑏𝑡 − µ𝑁𝑠𝑝. (15) 

2. Двухосное напряженное состояние: 𝑁1 = 𝑁2,  µ𝑥,𝑠𝑝 = µ𝑦 . 

N1
2 − 2(𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) + 𝜑𝑠 ∙ µx𝑁𝑠𝑝)N1 + 𝜑𝑠 ∙ µx

2𝑁𝑠𝑝
2 + 2𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡)𝜑𝑠 ∙ µx𝑁𝑠𝑝

− 𝑡2 ∙ 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏 ⋅ 𝑅𝑏𝑡 = 0. 
(16) 

В случае двухосного сжатия µx,sp ≈ µ > 0 

N1 = √𝑡2𝜑𝑏(R𝑏
2 − R𝑏R𝑏𝑡 + R𝑏𝑡

2 ) + 𝑡2𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) + 𝜑𝑠µ𝑁𝑠𝑝. (17) 

В случае двухосного растяжения µx,𝑠𝑝 ≈ −µ 

N2 = −√𝑡2 ∙ 𝜑𝑏(R𝑏
2 − R𝑏R𝑏𝑡 + R𝑏𝑡

2 ) + 𝑡2𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) − 𝜑𝑠µ𝑁𝑠𝑝. (18) 

Чистый сдвиг:  N1 = −N2, µx = −µy ≈ µ, β = 0  

N1
2 − 2𝜑𝑠µ𝑁𝑠𝑝N1 + µ2𝜑𝑠N𝑠𝑝

2 −
𝑡2 ∙ 𝜑𝑏 ⋅ 𝑅𝑏𝑅𝑏𝑡

3
= 0, (19) 

Откуда 

N1 = √
𝑡2𝜑𝑏𝑅𝑏𝑅𝑏𝑡

3
+ 𝜑𝑠µ𝑁𝑠𝑝;  N2 = −√

𝑡2𝜑𝑏𝑅𝑏𝑅𝑏𝑡

3
+ 𝜑𝑠µ𝑁𝑠𝑝 (20) 

 

При условии  
𝑑𝑁1

𝑑𝑁2
 = 0 получаем: 

𝑁1 = 2𝑁2 − 𝑡2𝜑𝑏(𝑅𝑏 − 𝑅𝑏𝑡) +
µ𝑥 ∙ µ𝑦

2
𝜑𝑠𝑁𝑠𝑝 − 3𝜑𝑠

µ𝑥 + µ𝑦

2
𝑁𝑠𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛽 = 0, (21) 

Подставляя (21) в уравнение (13), находим экстремальные значения 𝑁1и 𝑁2. 
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Численный анализ. В качестве численного примера рассмотрим определение 

динамической трещиностойкости приопорной зоны предварительно напряженного 

железобетонного ригеля конструкции двухпролетной рамы, опалубочная схема и 

армирование которой представлены на рисунке 2.  

Конструкция рамы выполнена из бетона В40. Ригель над первым этажом с целью 

защиты рамы от прогрессирующего обрушения был выполнен предварительно напряженным 

в верхней и нижней зонах из арматуры класса А540 одним стержнем диаметром 8 мм в 

каждой зоне. Такое армирование связано с необходимостью исключения из конструктивной 

нелинейной системы при особых воздействиях односторонних связей. Поперечная арматура 

выполнена из проволоки диаметром 4 мм и шагом в приопорной зоне 50 мм. Величина 

начального контролируемого напряжения 𝜎𝑠𝑝 = 514МПа. Усилие обжатия бетона с учетом 

всех потерь составляло 𝑃02 = 17кН на каждый арматурный стержень.  

Для оценки трещиностойкости приопорной зоны ригеля выделим характерный 

элемент с размерами 0,025х0,025 м, в горизонтальном направлении посередине высоты 

которого проходит предварительно напряженный арматурный стержень (рисунок 3).  
 

а)     б) 
 

 
 

Рисунок 2 - Схема конструкции опытной рамы с предварительно напряженными ригелями:  

опалубка (а), схема армирования (б) 
 

Результаты проведенных вычислений критерия динамической трещиностойкости по 

характерным точкам, вычисленным по формулам (4-12) и критерия прочности по 

характерным точкам, вычисленным по формулам (13-21) графически представлены на 

рисунке 3. Из рисунка видно, что в отличие от критерия трещиностойкости плоского 

ненапряженного элемента [21] главные оси эллипса не проходят через начало координат.  

Вычисленные по динамическим критериям трещиностойкости направления главных 

растягивающих напряжений и соответственно главные деформации для рассматриваемого 
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характерного элемента Э1 (рисунок 4,а) удовлетворительно согласуются с 

экспериментальными результатами образования этих трещин в характерном элементе ригеля 

рассматриваемой рамы (рисунок 4,б). 

При вычислении критерия динамической трещиностойкости в областях «растяжение-

сжатие» и «растяжение-растяжение» (кривые 1,2) - заштрихованные участки, использованы 

нормативные характеристики железобетона (II группа предельных состояний), а при 

вычислении динамического критерия прочности обычного и предварительно напряженного 

железобетона в области «сжатие-сжатие» (кривые 3,4) использованы расчетные 

характеристики материалов.  

В обоих случаях динамическая прочность бетона и арматуры учтена с помощью 

коэффициентов динамической прочности 𝜑𝑏 и 𝜑𝑠. При этом время динамического 

догружения элемента было принято по данным экспериментальных исследований [23]. 

 
Рисунок 3 - График динамической критерия трещиностойкости и критерия динамической прочности 

предварительно напряженного (1, 3) и ненапряженного (2, 4) железобетонного элемента рамы Э1 при 

плоском напряженном состоянии 

 

а) б) 

 

 

 

Рисунок 4 - Общий вид картины трещинообразования приопорной зоны ригеля в зоне рассматриваемого 

характерного элемента Э1: а – эксперимент; б - расчет 
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Для исключения разрушения характерного элемента из-за разрыва предварительно 

напряженной арматуры величина начального контролируемого усилия должна быть 

ограничена [19, 24]. Для этого определим динамическое усилие в предварительно 

напряженной арматуре в момент образования трещин (рисунок 5):  

 𝑁𝑠𝑝
𝑑 = 𝑁𝑠𝑝 + 2𝑁𝑏  

В момент образования трещин полное усилие в выделенном элементе, 

воспринимаемое бетоном 𝑁𝑏 и предварительно напряженной арматурой 𝑁𝑠𝑝, определяется 

как  

𝑁 = 𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 = 𝑁𝑠𝑝 + 𝑁𝑏.  

Здесь полное усилие, воспринимаемое предварительно напряженной арматурой в 

этом элементе момент образования трещин составило 𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 =19,7 кН. или, переводя в 

погонное с учетом размеров элемента 𝑁𝑠𝑝,𝑐𝑟𝑐 =789 кН/м.п. 

Зная предельно допустимое усилие в предварительно напряженной арматуре при 

расчете по I группе предельных состояний (𝑁𝑠𝑝), находим динамическое усилие в этой 

арматуре в момент образования трещин, которое составляет 18,4 кН или погонное, 

приходящееся на рассматриваемый элемент, равное 736 кН/м.п. 

Предельно допустимое усилие в арматуре при коэффициенте надежности II группы 

 s =1: [𝑁𝑠𝑝] = 𝑅𝑠,𝑠𝑒𝑟 ∙ 𝛾𝑠 ∙ 𝐴𝑠𝑝 = 27 кН. 

Так как 𝑁𝑠𝑝
𝑑 < [𝑁𝑠𝑝], то при принятом уровне напряжения разрыв арматуры не 

произойдет.  

 
 

Рисунок 5 - Схема статических и динамических усилий в предварительно напряженном 

железобетонном элементе в момент хрупкого разрушения бетона 
 

Выводы 

1. На основе теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева построены 

критерии динамической прочности и трещиностойкости плосконапряженного 

железобетонного элемента с предварительно напряженной арматурой на области 

существования растягивающих напряжений «растяжение-растяжений» и «сжатие-

растяжение». Характерные точки на координатных осях критериев получены с учетом 

требований к физико-механическим характеристикам материалов для первой и второй групп 

предельных состояний и с учетом увеличения динамической прочности бетона и арматуры 

при динамических воздействиях. 

2. Сформулированные критерии прочности и трещиностойкости могут быть 

использованы при расчетах прочности и трещиностойкости приопорных зон ригелей рамно-

стержневых конструктивных систем многоэтажных зданий, в том числе, и при разработке 

способов защиты их от прогрессирующего обрушения. 
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