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Аннотация: В статье рассматривается новый тип железобетонных колонн с локальным 

предварительным напряжением арматуры. Такие элементы могут быть использованы при 

больших гибкостях и эксцентриситетах продольной силы, например, в конструкциях 

промышленных зданий. Представлен вывод разрешающих уравнений для определения 

напряженно-деформированного состояния рассматриваемых конструкций на стадии 

создания предварительных напряжений. Получены уравнения для вычисления уровня 

предварительных напряжений в арматуре, при котором образуются технологические 

трещины, выражения для определения напряжений в бетоне и арматуре, а также выгиба 

колонны на стадии изготовления. Алгоритмы расчета реализованы численно в среде 

MATLAB. Представлено сравнение расчета по авторской методике с конечно-элементным 

моделированием в программном комплексе ЛИРА в трехмерной постановке с учетом 

физической нелинейности бетона. 

Ключевые слова: железобетон, колонны, предварительное напряжение, напряженно-
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Введение 

Железобетонные конструкции в настоящее время составляют основу 

промышленного и гражданского строительства и во многом определяют 

уровень его развития. В последние годы в теории и практике 

железобетонных конструкций достигнут значительный прогресс, но 

возможности их дальнейшего совершенствования полностью не исчерпаны. 

В основном это относится к конструкциям с предварительным напряжением, 

которое позволяет эффективно использовать высокопрочную арматуру, 

значительно снижая металлоемкость и тем самым существенно уменьшая 

затраты на строительство [1-3]. 

Существующие исследования и конструкторские разработки по 

предварительно напряженным железобетонным конструкциям в основном 

посвящены конструкциям, в которых арматура предварительно растянута, 
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что позволяет значительно повысить трещиностойкость железобетонных 

элементов [4-6]. 

Традиционные способы изготовления предварительно напряженных 

железобетонных конструкций предполагают протягивание напрягаемой 

арматуры по всей длине элемента. Это вызывает негативные последствия на 

торцевых участках – на верхних гранях элементов появляются 

незакрывающиеся трещины, происходит локальное дробление бетона из-за 

действия сосредоточенных сил на торцах конструкции [7]. Кроме того, при 

переменном по длине элемента изгибающем моменте армирование и уровень 

предварительного напряжения, определяемые по максимальному усилию, 

для концевых малонагруженных участков, будут излишними [8]. 

В существующих публикациях по предварительно напряженному 

бетону элементам с локальным предварительным напряжением арматуры 

практически не уделяется внимания. Имеется несколько публикаций по 

железобетонным балкам с местным предварительным напряжением [9-10]. 

Однако предварительное напряжение растянутой арматуры может 

потребоваться не только для балок, но и для внецентренно сжатых колонн с 

большими эксцентриситетами продольных усилий. В случае гибких колонн 

из-за возникновения дополнительного эксцентриситета продольной силы, 

вызванного прогибом элемента, изгибающий момент в таких конструкциях 

непостоянен по длине, и создание предварительных напряжений по всей 

длине элемента нецелесообразно [11]. 

Нами предлагается новый тип железобетонных колонн с локальным 

предварительным напряжением. В процессе бетонирования колонн 

оставляют пазухи на участках, которые в дальнейшем будут подвергаться 

предварительному натяжению (рис. 1). 

При постоянном классе арматуры по длине колонны арматурные 

стержни растянутой зоны состоят из двух участков, соединенных муфтами. В 
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муфтах на половине длины нарезается правая резьба, а на другой половине - 

левая. На концах соединяемых арматурных стержней также нарезается 

соответствующая резьба. В зависимости от направления вращения муфты 

концы стержней сближаются или удаляются, и таким образом создаются 

напряжения предварительного растяжения или сжатия. После создания 

предварительных напряжений пазухи бетонируют. 

Целью данной работы является разработка модели для расчета 

напряженно-деформированного состояния (НДС) таких конструкций на 

стадии изготовления. 

 

Рис.  1. – Схема изготовления колонны с предварительно растянутой 

арматурой у растянутой грани (поперечная арматура условно не показана)  
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Вывод разрешающих уравнений 

В работе рассматриваемых колонн на стадии создания 

предварительных напряжений можно выделить 2 этапа: этап упругой работы 

до образования трещин и этап упругопластической работы после 

образования технологических трещин. Второй этап может отсутствовать 

вообще. Расчетная схема конструкции на стадии создания предварительных 

напряжений приведена на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. – Расчетная схема на стадии создания предварительных напряжений 

Определим уровень предварительных напряжений в арматуре, при 

котором происходит образование технологических трещин. Для этого 

воспользуемся гипотезой плоских сечений. Деформацию бетона запишем в 

виде: 

0 ,b y          (1) 
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где   - кривизна элемента, 
0  - осевая деформация. 

 Деформация грани, где образуется трещина, записывается в виде: 

0 ,
2

t
bt

b

R h

E
                                               (2) 

где 
tR  - прочность бетона на растяжение, 

bE  - модуль упругости бетона, 

откуда 
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E
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где 
sE - модуль упругости стали. 

 Для колонны на стадии создания преднапряжений справедливы 

следующие уравнения равновесия: 
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 Подставив (3) в (4), получим систему из двух уравнений с двумя 

неизвестными относительно sp  и  : 
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Окончательное выражение для напряжения σsp, полученное из решения 

системы (5) здесь не приводится ввиду его громоздкости. 

Если выполняется условие, что ,sp sp crc  , где ,sp crc  - предварительное 

напряжение в арматуре, при котором образуется первая трещина, то эпюра 

напряжений в бетоне по высоте сечения принимается линейной, и расчет 

выполняется по формулам сопротивления материалов, как для внецентренно 

сжатого двумя силами sp sA  элемента с приведенным сечением. Если же 

,sp sp crc  , то эпюра напряжений по высоте сечения принимается в 

соответствии с рис. 3. 

 

Рис. 3. – Принимаемая эпюра напряжений в бетоне 
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 При –h/2 ≤ y ≤ ybt напряжения в бетоне определяются линейной 

функцией: 

  .b y py q         (6) 

 Коэффициенты p и q можно найти из условий: 
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В итоге получим следующие формулы: 
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Запишем далее деформации бетона для точек y = ybt и y = –h/2: 
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Выразим из этих равенств ε0 и χ: 
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Интегралы в уравнениях равновесия (4) вычисляются, как: 
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Подставив (8) в (11), затем (10) в (3) и далее (11) и (3) в (4), получим 

следующую систему уравнений относительно σbc и ybt: 
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  Данная система уравнений является нелинейной, ее решение нами 

реализовано в среде MATLAB при помощи функции fsolve. 

 После определения величин σbc и ybt можно найти 0  и   по формулам 

(10). Выгиб элемента в середине относительно концевых сечений можно 

вычислить по формуле: 

 2

2 00 ,
2 4

l l ll
f  



 
    

 
    (13) 

где 1/   - радиус кривизны элемента в зоне локального преднапряжения. 

Пример расчета 

Приведем пример расчета колонны при следующих исходных данных: 

l = 240 см, l0 = 120 см, h = 12 см, b = 25 см, b0 = 14 см, a0 = 5,5  см, s sy y  = 3 

см, начальный модуль упругости бетона 0bE  = 3,23·10
4
 МПа, призменная 

прочность бетона при сжатии R = 39,2 МПа, прочность бетона при 

растяжении tR  = 2,62 МПа, предварительные напряжения в арматуре sp  = 

400 МПа. Результаты расчета сведены в таблицу №1 
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Таблица № 1 

Результаты расчета тестовой колонны  

,sp crc , МПа  
bc , МПа  

bty , см  
Выгиб колонны 

f , мм  

339 12,9 5,46 2,26 

 Для контроля достоверности результатов выполнялось конечно-

элементное моделирование в программном комплексе ЛИРА-САПР с 

использованием объемных КЭ в форме параллелепипедов для бетона и 

стержневых КЭ для арматуры. Закон деформирования бетона назначался 

экспоненциальный, а для арматуры принималась упругая работа. В целях 

экономии машинного времени рассматривалась четверть конструкции. 

Предварительное напряжение моделировалось сосредоточенной силой 

F =σspAs. Полученное в ПК ЛИРА максимальное значение выгиба составило 

2,31 мм, что отличается от решения по авторской методике на 2,2%.  Изополя 

вертикальных перемещений приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. – Изополя вертикальных перемещений, полученные в ПК ЛИРА 
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