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Аннотация: В работе рассматриваются статически определимая и статически 
неопределимые армированные балки прямоугольного поперечного сечения из 
бимодульного материала, нагруженные равномерно распределённой нагрузкой. Так как 
для гетерогенных материалов модуль упругости на растяжение и сжатие разные, целью 
работы являлось исследование влияния различных граничных условий в статически 
неопределимых балках на НДС. Показано, что величина максимальных нормальных 
напряжений меньше напряжений, найденных без учёта бимодульности материала балки, 
как в статически определимых, так и в статически неопределимых балках. Максимальное 
нормальное напряжение и максимальный прогиб уменьшаются при переходе к статически 
неопределимой балке от аналогичной статически определимой балке заменой опор. 
Используемый в работе метод даёт возможность уточнить расчёт на прочность и 
жёсткость с учётом бимодульности материала армированных балок, а также выбрать 
оптимальное закрепление балок, обеспечивающих несущую способность конструкции с 
экономией материала. 
Ключевые слова: армированная балка, гетерогенность, бимодульный материал, 
напряженно деформированное состояние, нормальные напряжения, прогиб, статически 
неопределимая схема, несущая способность, прочность, деформативность. 

 

Увеличение несущей способности строительной конструкции зависит 

от многих факторов, в том числе и от способа закрепления и соединения её 

элементов. При раскрытии статической неопределимости в уравнение 

совместности деформаций входит величина жёсткости, зависящая от 

механических характеристик материала, из которых изготовлены элементы 

данной конструкции, следовательно, возникающие реакции опор также 

зависят от механических характеристик материала, из которого изготовлен 

элемент конструкции и, как следствие, внутренние усилия и напряжения 

также зависят от вида закрепления элемента конструкции – балки.  

Основным строительным материалом является бетон. Практически все 

марки бетона обладают свойством геторогенности (бимодульности), то есть 

величины модулей на растяжение и сжатие у них разные [1-3]. Например, для 
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тяжёлых бетонов марки АФБ-1модуль упругости на сжатие в два раза больше 

модуля упругости на растяжение: 310751 ⋅= .E- кгс/мм2 [1], 

310750 ⋅=+ .E кгс/мм2 [2]. Для лёгких бетонов типа фибропенобетона модуль 

упругости на сжатие меньше модуля упругости на растяжения в 2.2 раза 

меньше модуля упругости на растяжение Eб-=2250 МПа, Eб+=5000 МПа [1].  

Стандартные методы раскрытия статической неопределимости не 

учитывают фактор бимодульности материалы. С учётом бимодульности 

приведённая жёсткость в уравнении для прогиба имеет вид [1]: 
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где D – приведенная жесткость балки из гетерогенного материала; Ep –  

модуль упругости материала в зоне растяжения, Ec – модуль упругости 

материала в зоне сжатия, Eа – модуль упругости арматуры, p
yJ
1
– момент 

инерции  растянутой зоны поперечного сечения относительно нейтральной 

оси, c
yJ  – момент инерции сжатой зоны поперечного сечения относительно 

нейтральной оси;  p
yJ
1
 – момент инерции  поперечного сечения арматуры, 

которая лежит в зоне растяжения, относительно собственной центральной 

оси, c
yJ
1
 – момент инерции  поперечного сечения арматуры, которая лежит в 

зоне сжатия, относительно собственной центральной оси, np – число 

стержней арматуры в зоне растяжения, nc – число стержней арматуры в зоне 

сжатия, p
aA  – площадь поперечного сечения арматуры в зоне растяжения,

p
c

E
E  

– площадь поперечного сечения арматуры в зоне сжатия, cp – расстояние  от 

арматуры в зоне растяжения до нейтральной оси, cc – расстояние 

(координата)  от арматуры в зоне сжатия до нейтральной оси. 

Целью данной работы является исследование влияния на величины 

НДС бимодульности материала и наличия армированных стержней в 

растянутой и сжатой зонах на некоторых примерах статически определимых 
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и статически неопределимых балок. Рассматривались три вида закрепления 

(рис.1) армированной балки прямоугольного поперечного сечения (рис.2): 

шарнирно опёртая по концам (рис.1a), защемлённая на одном конце и 

шарнирно опёртая на другом конце (рис.1b) и балка на трёх шарнирных 

опорах (рис.1c). Балки имеют одинаковую длину и нагружены равномерно 

распределённой нагрузкой одинаковой интенсивности. Материал балки 

фибропенобетон. Раскрытие статической неопределимости проводилось 

широко известными методами, в том числе методом начальных параметров. 

l

q q
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Рис.1- Схемы балок с различными вариантами закрепления. 
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Рис.2 - Схема поперечного сечения балки. 

Формулы для максимальных нормальных напряжений с учётом 

бимодульности материала, возникающих в поперечном сечении в сжатой и 

растянутой зонах имеют вид [1-3]: 
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Где hp − высота растягивающейся зоны, hс − высота сжимающейся зоны, 
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h= hp+hс – высота поперечного сечения, 

+бσ  – нормальное напряжение, возникающее в растянутой зоне бетона, 

−бσ  – нормальное напряжение, возникающее в сжатой зоне бетона, 

p

c

E
Ek = , My− изгибающий момент относительно нейтральной линии в 

произвольном поперечном сечении балки, n – число стержней арматуры, 

Для шарнирно опёртой по двум концам балки (рис.1a) и балки, 

защемлённой на одном конце и шарнирно опёртой на другом конце (рис.1b) 

максимальные моменты одинаковы, поэтому и величины максимальных 

нормальных напряжений одинаковы. Подробное исследование зависимости 

максимального нормального напряжения от бимодульности материала и 

количества стержней арматуры в сжатой и растянутой зоне для шарнирно 

опёртой балки прямоугольного поперечного сечения дано в работах [4-6]. 

Для балок, в которых максимальный изгибающий момент одинаковый при 

расчётах на прочность можно опираться на исследования статически 

определимой шарнирно опёртой балки [7-9]. 

Расчёты проводились для балок со следующими характеристиками: 

длина балки: l=2 м, интенсивность распределенной нагрузка q=20 кН/м, 

размеры поперечного сечения: h=0.89 м, b=0.28 м. 

На рис. 3, рис. 4 показаны графики зависимости максимальных 

нормальных напряжений в статически определимой шарнирно опёртой балке 

(рис.1a) от числа стержней арматуры в растянутой зоне с учетом и без учета 

бимодульности в случае, когда число стержней в сжатой зоне постоянно и 

равно 2. 
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Рис.3-Зависимость максимальных нормальных напряжений от числа 

стержней арматуры без учёта бимодульности в статически определимой 

шарнирно опёртой балке. 

 
Рис.4-Зависимость максимальных нормальных напряжений от числа 

стержней арматуры с учётом бимодульности в статически определимой 

шарнирно опёртой балке. 

Аналогичные зависимости были получены для балки, лежащей на трёх 

шарнирных опорах (рис.5, 6). 
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Рис.5-Зависимость максимальных нормальных напряжений от числа 

стержней арматуры без учёта бимодульности в статически неопределимой 

шарнирно опёртой балке. 

 

 
Рис.6-Зависимость максимальных нормальных напряжений от числа 

стержней арматуры с учётом бимодульности в статически неопределимой 

шарнирно опёртой балке. 

Анализируя напряжённое состояние в статически определимой (рис.1a) 

и статически неопределимой балкой (рис.1c) по графикам, представленным 

на рис.3, рис.4, рис.5, рис.6 можно сделать вывод, что добавление шарнирной 

опоры понижает нормальное растягивающее и нормальное сжимающее 

напряжение в четыре раза как без учёта бимодульности, так и с учётом 

бимодульности материала. С учётом бимодульности материала в статически 

определимой балке нормальные растягивающие напряжения больше чем 
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нормальные растягивающие напряжения без учёта бимодульностина 23%, а 

нормальные сжимающие напряжения соответственно на 20 % меньше (рис.3 

и 4).  В статически неопределимой балке наблюдается та же картина. 

То есть в статически неопределимых и статически определимых балках 

зависимость максимальных напряжений от числа стержней арматуры с 

учётом или без учёта бимодульности качественно одинакова, но отличается 

по величине.  

Зависимость прогиба, возникающего в статически неопределимой 

балке, защемлённой одним концом и шарнирно-опёртой на другом (рис.1b) , 

показана на рис.7. Как видно из графика с увеличением числа стержней 

арматуры в растянутой зоне максимальный прогиб уменьшается. 

Максимальный прогиб с учётом бимодульности (зелёная кривая) меньше, 

чем максимальные прогибы без учёта бимодульности (красная кривая) в 1.5 

раза в случае, когда за модуль упругости принимается, как принято в 

расчётах, модуль упругости при сжатии. Эти зависимости верны для балок 

любой формы поперечного сечения, состоящего из прямоугольников [10], 

[11],[12], а также для балок, лежащих на упругом основании [13]. 

 
Рис.7. Зависимость максимального прогиба балки, защемлённой одним 

концом и шарнирно опёртой другим концом, с учётом и без учёта 

бимодульности от числа стержней арматуры, расположенных в растянутой 

зоне при nc= 2. 
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Рис.8. Зависимость максимального прогиба балки на трёх шарнирных опорах 

с учётом бимодульности от числа стержней арматуры, расположенных в 

растянутой зоне при nc= 2. 

 
Рис.9. Зависимость максимального прогиба балки на трёх шарнирных опорах 

без учёта бимодульности от числа стержней арматуры, расположенных в 

растянутой зоне при nc= 2 

Изменение прогиба для статически неопределимой шарнирно опёртой 

балки (рис.1с) в зависимости от числа стержней в растянутой зоне имеет тот 

же характер, как и для статически неопределимой защемлённой балки 

(рис.1b). При этом величина максимального прогиба в статически 

неопределимой шарнирно опёртой балке в 17 раз меньше максимального 

прогиба в статически неопределимой защемлённой балке. 

На основе проведённых численных исследований можно сделать 

следующие выводы: 
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1. Учёт бимодульности материала при расчёте армированных балок 
понижает характеристики НДС, что ведёт к более экономичному 
использованию материала. 

2. Зависимость характеристик НДС от числа стержней в растянутой 
зоне как в статически определимых, так и в статически 
неопределимых балках одинакова, что позволяет изменять опоры 
балки для уменьшения характеристик НДС и повышения прочности 
с учётом бимодульности материала.  

3. Рассмотренный в работе метод даёт возможность выбрать наиболее 
оптимальный вариант закрепления балки с учётом свойств 
бимодульности материала балки, числа и расположения стержней 
арматуры и проводить необходимые расчёты на прочность и 
жёсткость для статически определимых и статически 
неопределимых балках. 
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