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Анотація. Запропонована методика розрахунку міцності нормального приведеного перерізу суцільних
прямокутних попередньо напружених сталебетонних балок залежно від напружено�деформованого стану
в момент руйнування їх композитних матеріалів (бетону, конструкційного приведеного стального дво�
таврового профілю та попередньо напруженої арматури). Методичні основи розрахунку несучої здат�
ності нормального прямокутного приведеного перерізу попередньо напружених сталебетонних балок
були розроблені на основі розрахункової деформаційної моделі з використанням основних практичних
наукових положень, які викладені в роботах В. П. Митрофанова [13–16], а також в роботах провідних
вітчизняних науковців Є. М. Бабича [6, 7], А. Я. Барашикова [8, 9], В. С. Дорофєєва [11],
А. М. Бамбури [5, 10], А. М. Павлікова [13, 16, 17], С. І. Рогового [18] та зарубіжних Джеймса Дж.
МакГрегора і Джеймса К. Уайта [19], з урахуванням вимог чинних норм [1]. Залежності, які запропоно�
вані в роботі, дозволять розмежувати випадки розрахунку несучої здатності попередньо напружених
сталебетонних балок, що, в свою чергу, дасть можливість спростити і сам процес розрахунку за дефор�
маційною моделлю.

Ключові слова: сталь, бетон, попереднє напруження, арматура, балка, нормальний переріз,
деформації, граничні напруження, міцність.
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Аннотация. Предложена методика расчёта прочности нормального приведенного сечения сплошных
прямоугольных предварительно напряжённых сталебетонных балок в зависимости от напряжённо�
деформированного состояния в момент разрушения их композитных материалов (бетона, конструкци�
онного приведенного стального двутаврового профиля и предварительно напряжённой арматуры). Ме�
тодические основы расчёта несущей способности нормального приведенного сечения предварительно
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напряжённых сталебетонных балок были разработаны на основе расчётной деформационной модели
с использованием основных практических научных положений, которые изложены в работах
В. П. Митрофанова [13–16], а также   в работах ведущих отечественных учёных Е. М. Бабича [6, 7],
А. Я. Барашикова [8, 9], В. С. Дорофеева [11], А. Н. Бамбуры [5, 10], А. Н. Павликова [13, 16, 17],
С. И. Рогового [18] и зарубежных Джеймса Дж. МакГрегора і Джеймса К. Уайта [19], с учётом требо�
ваний действующих норм [1]. Зависимости, которые предложены в работе, позволят разграничить
случаи расчёта несущей способности предварительно напряжённых сталебетонных балок, что, в свою
очередь, даст возможность упростить и сам процесс расчёта за деформационной моделью.

Ключевые слова: сталь, бетон, предварительное напряжение, арматура, балка, нормальное сечение,
деформации, граничные напряжения, прочность.
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Abstract. Proposed the method of calculating the strength the normal section of continuous of rectangular
prestressed steel�concrete beams depending on the stress�strain state at the time of the destruction of
composite materials (concrete, structural steel I�sections and prestressed tendon). Methodical basis
calculating the carrying capacity of the normal reduced section prestressed reinforced concrete beams were
designed based on the estimated deformation model using basic practical scientific propositions, which
presented V. Mitrofanov in papers [13–16], as well as leading national scholars E. Babich [6, 7], A. Barashikov
[8, 9], V. Dorofeyev [11], A. Bambura [5, 10], A. Pavlikov [13, 16, 17], S. Rogovoy [18] and foreign James J.
McGregor and James C. Wight [19], taking into account the requirements of the standards [1]. Mathematical
expressions, which are propose in the work, permit tell apart the cases calculating the bearing capacity
prestressed reinforced concrete beams, which, in turn will, deliver the opportunity to simplify the process
calculation using the deformation model.

Keywords: steel, concrete, prestressed, rebar, beam, normal cross section, deformation, boundary tension,
strength.

Постановка проблеми. Зв'язок з науковими і
практичними завданнями

Діючі методи розрахунку сталезалізобетонних
(СЗБ) згинальних конструкцій (елементів) ба�
зуються на розрахунку за граничними напружен�
нями з використанням прямокутних епюр напру�
жень для обох матеріалів [3, 4]. Запропонована в
роботах [2, 5] нова концепція розрахунку впро�
ваджує в практику метод граничних деформацій,
який дозволить наблизитися до реального на�
пружено�деформованого стану (НДС) СЗБ кон�

струкцій (елементів). В той же час запропоно�
вані в роботах [2, 5] і нормах [1] розрахункові
положення не враховують: загальну деформа�
ційну модель елемента; конструкцію його пере�
різу; характер і міцність зв'язків між бетоном і
конструктивною арматурою; вплив зусиль зсуву.

Тому провідні вітчизняні науковці Ю. Г. Аме�
тов, А. М. Бамбура, О. В. Семко, Ю. С. Слюса�
ренко, Л. І. Стороженко, В. Г. Тарасюк, які є
співавторами розробки нині чинних норматив�
них документів [1], в своїй роботі [2] відзнача�
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ють необхідність подальшої роботи над редак�
цією ДБН «Сталезалізобетонні конструкції» [1].
Одним із напрямків удосконалення норм [1] є
розробка конкретних практичних методів
розрахунку і проектування сталезалізобетонних
конструкцій з урахуванням їх основних поло�
жень та окремих положень «Єврокоду�4» [3], що
діє в країнах ЄС.

Аналіз публікацій. Виділення невирішених
питань

За останні роки методи розрахунку залізобетон�
них елементів зазнали подальшого розвитку на
основі деформаційної моделі, яка враховує ре�
альні діаграми роботи бетону і арматури. Так,
значний вклад в розробку відмічених вище ме�
тодів внесли вчені Є. М. Бабич  [6, 7], А. Я. Бара�
шиков [8, 9] А. М. Бамбура  і Ю. Г. Аметов [5, 10],
В. С. Дорофєєв і В. Ю. Барданов [11], Д. М. Ла�
зарєв [12, 14], В. П. Митрофанов [13–16],
А. М. Павліков [13, 16, 17], С. І. Роговий [18],
О. А. Шкурупій [14, 16] та ін. В той же час мето�
ди розрахунку СЗБ конструкцій (елементів) за
рівнем розвитку значно відстають від методів
розрахунку залізобетонних елементів, які впро�
ваджують у практику розрахунки з використан�
ням деформаційної моделі роботи бетону. Для
підвищення ефективності та більш широкого
розповсюдження СЗБ конструкцій (елементів)
необхідне удосконалення теорії і методів їх роз�
рахунку. Вищевикладене визначило актуальність
теми дослідження, її важливе народногосподар�
ське значення.

Загальна мета дослідження полягає у роз�
робці методики розрахунку несучої здатності
нормального приведеного перерізу суцільних
прямокутних попередньо�напружених сталебе�
тонних балок (ПНСББ) залежно від НДС в мо�
мент руйнування їх композитних матеріалів (бе�
тону, конструкційного приведеного стального
двотаврового профілю (КПСДП) та попередньо
напруженої арматури). Досягнення мети
здійснювалося за рахунок розв'язання наступ�
них задач, які полягали в:
• обґрунтуванні умов застосування деформа�

ційної моделі та граничних критеріїв розра�
хунку;

• розробці методики розрахунку оптимально�
го перерізу конструктивного приведеного

стального двотаврового профілю (КПСДП)
та площі попередньо напруженої арматури,
якими армовано нормальний переріз прямо�
кутної сталебетонної балки;

• отриманні рішення задач міцності нормаль�
ного прямокутного перерізу згинальних
ПНСББ, залежно від НДС бетону, конструк�
ційного приведеного стального профілю і по�
передньо напруженої арматури в момент руй�
нування.

Викладення основного матеріалу.
Обґрунтування отриманих результатів

Для проведення подальших наукових досліджень
та удосконалення розрахункових положень чин�
них норм [1] виникла необхідність в класифі�
кації попередньо напружених сталезалізобетон�
них балок за типом їх загального приведеного
перерізу і загальними випадками їх напружено�
деформованого стану, які класифікують їх ком�
позитні властивості (табл. 1). У цій статті авто�
рами досліджувався напружено�деформований
стан попередньо напружених сталебетонних ба�
лок (ПНСББ) прямокутного перерізу, які мають
суцільне зчеплення між бетоном і конструкцій�
ним стальним профілем (випадок ІІІ�B, за
табл. 1).

Методичні основи розрахунку несучої здат�
ності нормального прямокутного приведеного пе�
рерізу попередньо напружених сталебетонних ба�
лок (ПНСББ) були розроблені  на основі розра�
хункової деформаційної моделі з використанням
основних практичних наукових положень робіт
Є. М. Бабича [6, 7], А. Я. Барашикова [8, 9],
В. П. Митрофанова [13–16], А. М. Бамбури [5, 10],
Джеймса Дж. МакГрегора і Джеймса К. Уайта
[19] та окремих положень чинних вітчизняних і
зарубіжних норм [1, 20, 21] і включають в себе
розв'язок двох задач: підбору площі попередньо
напруженої арматури та перерізу конструкцій�
ного приведеного стального двотаврового про�
філю (КПСДП)   жорсткого армування нормаль�
ного прямокутного перерізу ПНСББ, що є пря�
мою задачею оптимізаційного проектування; пе�
ревірки міцності нормального прямокутного пе�
рерізу ПНСББ.

1. Задачі перевірки міцності і підбору пере�
різу КПСДП (А

а) (жорсткого армування) та
площі попередньо напруженої арматури (Ар)
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нормального прямокутного перерізу згинальної
ПНСББ базуються на наступних критеріях:

• задача підбору оптимального перерізу Аа

КПСДП та попередньо напруженої арматури
Ар, якими армовано нормальний переріз
прямокутної ПНСББ, розв'язується на основі
критерію:

А(εсu; εau; εрu)=Aa+Ар=min , (1)

де Аа=2× Af+Аw – площа перерізу КПСДП, яка
відповідно складається із суми площ його по�
лиць і ребра;
Ар – площа попередньо напруженої арматури;
εсu – граничні відносні деформації стиснення
в крайньому верхньому волокні стисненої
зони бетону нормального перерізу прямокут�
ної ПНСББ, які приймаються рівними
εсu = 0,0035 (при fсd = 8…60 МПа) або відпо�
відно даних табл. 2 [18, табл. 1.1] чи [20,
табл. 3.1];

εаu; εрu – граничні відносні деформації розтя�
гу відповідно в крайньому нижньому волокні
розтягненої зони КПСДП і попередньо
напруженої арматури, якими армовано нор�
мальний переріз прямокутної ПНСББ, зна�
чення яких приймаються відповідно поло�
жень п. 6.3.3 [1] та п. 3.3.6.6 [20];

• задача перевірки міцності нормального пря�
мокутного перерізу сталебетонних балок ба�
зується на критеріях:

М(εсu;εa>εau;εр≥εрu) = max;

М(εсu;εau;εр≥εрu) = max;

М(εсu;εa<εau;εр≥εрu) = max;

М(εсu; εa>εau;εр<εрu) = max;

М(εсu;εau;εр<εрu) = max;

М(εсu; εa<εau;εр<εрu) = max, (2)

Таблиця 1. Випадки деформування ПНСЗБ балок з затяжками залежно від виду їх приведеного перерізу і умов
зчеплення композитних матеріалів

Деформований стан ПНСЗБ балок на стадії руйнування 
А Б В 

Тип загального 
приведеного перерізу 

ПНСЗБ балок без зчеплення часткове зчеплення повне зчеплення 
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де М – максимальне значення згинального мо�
менту, який може сприйняти нормальний
приведений переріз прямокутних попередньо
напружених сталебетонних балок;
εa – відносні деформації в крайньому ниж�
ньому волокні розтягненої зони КПСДП;
εр – відносні деформації в попередньо напру�
женій арматурі.
2. Для розв'язання відмічених вище задач

були прийняті наступні передумови розрахун�
ку:
• на граничній стадії деформування розподіл

відносних деформацій композитних матері�
алів по висоті нормального перерізу ПНСББ
здійснюється за лінійними залежностями
(3), (4), (5) і (6), тобто підтверджується гіпо�
теза плоских перерізів:

при εa ≥ εau, εр ≥ εрu, Ср<h–YВ

(εсu+εau)/h=εсu/YВ, (3)

при εa ≥ εau, εр ≥ εрu, Ср>h–YВ

(εсu+εрu)/h=εсu/YВ, (4)

при εa<εau; εр<εрu; Ср<h–YВ

(εсu+εa)h=εсu/YВ, (5)

при εa<εau; εр<εрu; Ср>h–YВ

(εсu+εр)/h=εсu/YВ, (6)

де h, YВ – висоти відповідно перерізу ПНСББ і
його стисненої зони;

• між бетоном і поверхнею КПСДП існують
сили зчеплення, в результаті чого проявляють�
ся максимальні композитні властивості
ПНСББ, тобто відносні деформації бетону і
КПСДП в стисненій зоні по висоті нормаль�
ного перерізу і в розтягненій його зоні на ділян�
ках між тріщинами рівні (εс = εa; εс

/ = εa
/);

• нормальне зосереджене зусилля (FC) в
стисненій зоні бетону перерізу ПНСББ, стан
якої в момент руйнування описується діагра�
мою «напруження – відносні деформації»
(«σC–εC») (рис. 1), визначається за залежні�
стю (7), яка була запропонована науковцями
в роботах [19, 21, 22]:

FC = 0,85 × fCd 
× β1 × YВ

× b, (7)
де fCd – розрахункове значення міцності бетону

на стиск;
b – ширина прямокутного перерізу ПНСББ;
β1 – приведений коефіцієнт стисненої зони
бетону до висоти стисненої зони нормаль�
ного перерізу ПНСББ, який в результаті ана�
лізу експериментальних досліджень був зап�
ропонований Джеймсом Дж. МакГрегором
і Джеймсом К. Уайтом в 1997 році [19],
визначається за залежностями, що наведені в
табл. 3 відповідно до даних наукової роботи
[22] і норм [21]:

• відстань від найбільш стисненої фібри бето�
ну в нормальному перерізу ПНСББ до осі
прикладення його зосередженого зусилля
стиснення (FC) визначається за залежністю
(8), яка була запропонована О. Ф. Ільїним в
роботі [23, (3)]:

YВ – z1 = [0,5 – 238,1 × fсd
0,69/ Еа] × β1 

× YВ; (8)

• для розрахунку міцності поперечного нор�
мального перерізу ПНСББ були прийняті
спрощені діаграми «напруження – відносні
деформації» конструкційної сталі («σа – εа»)
(рис. 2) відповідно до вимог рекомендацій
п. 6.3.2 [1] та арматурної сталі («σр – εр»)
(рис. 3), яка використовується для поперед�
нього напруження, відповідно до п. 3.3.6.6
[20]. Значення граничних відносних дефор�
мацій конструкційної сталі визначаємо

Таблиця 2. Середні значення величини ε
сu

 для стисненої зони бетону прямокутної форми

fCd, МПа 12 16 20 25 30 35 40 45 50 
εсu×10-3 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3,0 

Таблиця 3. Значення коефіцієнта приведення стисненої зони бетону β
1
 до висоти стисненої зони Y

В
 нормаль�

ного перерізу ПНСББ залежно від розрахункового значення міцності бетону на стиск f
Cd

а б в 
варіант 
джерело Границі зміни 

fCd 
β1 Границі зміни fCd β1 

Границі зміни 
fCd 

β1 

[21] fCd ≤ 56 МПа 0,85 56 МПа < fCd < 126 МПа 0,970�0,015× fCd / 7 МПа fCd  ≥ 126 МПа 0,7 
[22] fCd ≤ 28 МПа 0,85 28 МПа < fCd < 56 МПа 0,85 �0,05×(fCd�28 МПа) / 7 МПа fCd ≥ 56 МПа 0,65 
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відповідно до вимог рекомендацій п. 6.3.3 [1]
за залежністю:

εau = 16,5 ×  fУ / Еа,  (9)

де fУ – характеристичний опір арматурної сталі
на границі текучості;
Еа – модуль пружності конструкційної сталі.

Значення граничних відносних деформацій по�
передньо напруженої арматури (εрu) приймаємо
відповідно до положень п. 3.3.6.6 [20] за залеж�
ністю:

εрu = εud = 0,9 × εuk або   εрu = εud= 0,02; (10)

• розрахунок міцності і оптимальних площ
КПСДП та попередньо напруженої арматури
нормального прямокутного перерізу ПНСББ
здійснюється на основі розрахункової дефор�
маційної моделі з використанням критеріїв
появи граничного стану, які викладені в по�
ложеннях п. 5.6.1.1, п. 5.6.1.6 і п. 5.6.2.3 ДБН
В.2.6�160:2010 [1], і діаграм стану матеріалів
(рис. 1, 2 і 3). Основним критерієм появи гра�
ничного стану в нормальному перерізі

ПНСББ є екстремальний критерій досягнен�
ня деформаціями стисненого бетону гранич�
них значень εсu, при якому несуча здатність
буде максимальною (Мmax) (рис. 4);

• в роботі [24] був проведений типологічний
аналіз різних варіантів армування прямокут�
них перерізів сталебетонних балок, в резуль�
таті якого обґрунтовано загальний характе�
ристичний ряд приведених прямокутних пе�
рерізів ПНСББ, які наводяться на рис. 5 і 6.

Далі наводяться розрахункові аналітичні залеж�
ності щодо розв'язання задач перевірки міцності
і підбору перерізу (Аа) КПСДП (жорсткого ар�
мування) і площі попередньо напруженої арма�
тури (Ар) нормального прямокутного перерізу
згинальної ПНСББ які були отримані в резуль�
таті числових рішень.

3. Розв'язання задачі: підбір необхідного пере"
різу КПСДП (Аа) і площі попередньо напруженої
арматури (Ар), якими армується нормальний
переріз ПНСББ. Метою задачі є визначення

Рисунок 1. Діаграма стиснення бе�
тону σ

C
 – ε

С
.

Рисунок 2. Діаграма стиснення�роз�
тяг для конструкційної сталі σ

а 
– ε

а
.

Рисунок 3. Діаграма стиснення�роз�
тяг для арматурної сталі σ

р
– ε

р
.

Рисунок 5. Загальний прямокутний приведений пе�
реріз ПНСББ.

Рисунок 4. Діаграма стану ПНСББ, яка трансфор�
мована з діаграми σ

C
 – ε

С
 за [17, рис. 2.4].
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оптимального перерізу КПСДП і площі поперед�
ньо напруженої арматури ПНСББ, при якому де�
формації в крайніх верхній (бетонній) і нижніх
(стальних) фібрах КПСДП і арматурі її нормаль�
ного перерізу одночасно досягають відповідно
граничних значень εсu і εau чи εсu, εau і εрu, чи  εсu і εрu.

Оптимальну площу перерізу КПСДП (Аа) і
попередньо напруженої арматури (Ар) ПНСББ
пропонується визначати за наступними залеж�
ностями:

Аа+Ар=Аc
×μопт;

μопт = (1 – Δε) / {αсум
× [2 – (Δh + Δс) ×

×  (1 + Δε)]}, (11)

μопт = (0,85 × β1 
× Δε

2) / [αсум 
×  (1+Δε)], (12)

μопт = μр
опт + μа

опт = Ар
опт / Аc + Аа

опт / Аc =

= (1+Δр) × Аа
опт / Аc, (13)

де Δε = εсu  / εau  (при Ср<h – YВ) чи Δε = εсu / εрu  (при
Ср>h – YВ) – коефіцієнт співвідношення вели�
чин граничних відносних деформацій відпо�
відно бетону (εсu) і КПСДП (εau) чи бетону (εсu)
і попередньо напруженої арматури (εрu);
Δh = ha / h – коефіцієнт співвідношення вели�
чин висоти КПСДП (ha) до загальної висоти
ПНСББ (h);
Δс = Сz / h – коефіцієнт співвідношення вели�
чини висоти захисного шару бетону (Сz) до
загальної висоти ПНСББ (h) при Ср<h – YВ,
або Δс = 0 при Ср>h – YВ;
μопт = (Аа + Ар) / Аc – оптимальний коефіцієнт
армування конструктивним приведеним
стальним двотавровим профілем і поперед�
ньо напруженою арматурою нормального пе�
рерізу ПНСББ;

Аc = h × b – площа нормального перерізу
ПНСББ;
αсум – коефіцієнт співвідношення модулів
пружності конструктивної (Еа) і арматурної
(Ер) сталей та бетону (Еc), який визначаєть�
ся за формулою:

αсум = αа + αр= Еа / Еc + Ер / Еc =

= (Δр 
× Ер + Еа) / Еc, (14)

де Δр = Ар / Аа – коефіцієнт співвідношення
площі попередньо напруженої арматури до
площі конструктивного приведеного стально�
го двотаврового профілю;
αа = Еа / Еc – коефіцієнт співвідношення мо�
дулів пружності конструктивної сталі і бетону;
αр = Ер / Еc – коефіцієнт співвідношення мо�
дулів пружності арматурної сталі і бетону.

В результаті перетворень із залежності (11) мо�
жемо отримати залежності відносно величин Δε

і Δh:

Δε = [1 + αсумμ × (2 – Δh – 2Δс)] / [1 + αсумμ ×

×(Δh+2Δс)], (15)

Δh = (1 + 2αсумμ – Δε)/[αсумμ ×

×  (1 + Δε)] – 2Δс. (16)

Координати нейтральної лінії по висоті пе�
рерізу (h) ПНСББ маємо можливість визначи�
ти за залежностями при h = YВ + YH:

YВ = h ×  {[1 + αсумμ ×  (2 – Δh – 2Δс)]/

/[2 × (1 + αсумμ)]}, (17)

YH = h ×  {[1+αсумμ ×  (Δh + 2Δс)]/

/ [2 ×  (1+αсумμ)]}. (18)

Рисунок 6. Характеристичний ряд приведених прямокутних перерізів ПНСББ.
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В результаті розрахунків були отримані чис�
лові залежності між безрозмірними коефіцієн�
тами співвідношень Δε, Δh, Δс і добутком αсумμопт.
Так, значення добутку αсумμопт залежно від вели�
чин коефіцієнтів співвідношень Δh та Δε для
нормального приведеного прямокутного пере�
різу ПНСББ при відсутності захисного шару
бетону в його нижній розтягненій зоні, тобто
коли Сz = 0 і коефіцієнт Δс = 0, наведені в табл. 4.
Коригування величини добутку αсумμопт при
Сz > 0, Δс > 0 залежно від висоти захисного шару
бетону Сz здійснюється за допомогою коефіці�
єнта kC, який наведений в табл. 5:

αсумμопт (при Δс > 0) =

= kC 
× αсумμопт(при Δс = 0). (19)

Оптимальну площу перерізу КПСДП (Аа) і
попередньо напруженої арматури (Ар) ПНСББ
визначаємо за залежностями (11)–(13), (19), за�
давшись вихідними величинами: розмірами
перерізу балки h, b і Сz; міцнісними характе�
ристиками бетону і сталей: Ес, Еа, Ер, εсu, εau і εрu;
співвідношенням висот перерізів КПСДП і бал�
ки: Δh = ha / h; співвідношенням площі поперед�
ньо напруженої арматури до площі конструкцій
приведеного стального двотаврового профілю:
Δр.

4. Розв'язання задачі: перевірка міцності нор"
мального перерізу ПНСББ. Метою задачі є виз�
начення граничного значення параметра згиналь�
ного моменту (Мu) заданого нормального пря�
мокутного перерізу ПНСББ і порівняння його з

Таблиця 4. Значення добутку α
сум

μ
опт

 при коефіцієнті співвідношення Δ
с 
= 0 залежно від величин коефіцієнтів

співвідношень Δ
h
 та Δε

       Δh    
Δε  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

0,05 0,501 0,531 0,564 0,601 0,644 0,693 0,751 0,819 0,900 1,00 

0,06 0,496 0,526 0,559 0,596 0,639 0,689 0,747 0,816 0,899 1,00 

0,07 0,491 0,521 0,554 0,592 0,635 0,685 0,743 0,813 0,897 1,00 

0,08 0,486 0,516 0,549 0,587 0,630 0,680 0,740 0,810 0,895 1,00 

0,09 0,481 0,511 0,544 0,582 0,625 0,676 0,736 0,807 0,893 1,00 

0,10 0,476 0,506 0,539 0,577 0,621 0,672 0,732 0,804 0,891 1,00 

0,11 0,471 0,501 0,534 0,572 0,616 0,667 0,728 0,800 0,889 1,00 

0,12 0,466 0,495 0,529 0,567 0,611 0,663 0,724 0,797 0,887 1,00 

0,13 0,461 0,490 0,524 0,562 0,606 0,658 0,720 0,794 0,885 1,00 

0,14 0,456 0,485 0,519 0,557 0,601 0,653 0,715 0,790 0,883 1,00 

0,15 0,451 0,480 0,514 0,552 0,596 0,649 0,711 0,787 0,881 1,00 

0,16 0,446 0,475 0,508 0,547 0,592 0,644 0,707 0,784 0,879 1,00 

0,17 0,441 0,470 0,503 0,542 0,587 0,639 0,703 0,780 0,876 1,00 

0,18 0,436 0,465 0,498 0,537 0,582 0,635 0,698 0,777 0,874 1,00 

0,19 0,431 0,460 0,493 0,531 0,577 0,630 0,694 0,773 0,872 1,00 

0,20 0,426 0,455 0,488 0,526 0,571 0,625 0,690 0,769 0,870 1,00 

0,21 0,420 0,449 0,483 0,521 0,566 0,620 0,685 0,766 0,867 1,00 

0,22 0,415 0,444 0,477 0,516 0,561 0,615 0,681 0,762 0,865 1,00 

0,23 0,410 0,439 0,472 0,511 0,556 0,610 0,676 0,758 0,862 1,00 

0,24 0,405 0,434 0,467 0,505 0,551 0,605 0,671 0,754 0,860 1,00 

0,25 0,400 0,429 0,462 0,500 0,545 0,600 0,667 0,750 0,857 1,00 

0,26 0,395 0,423 0,456 0,495 0,540 0,595 0,662 0,746 0,855 1,00 

0,27 0,390 0,418 0,451 0,489 0,535 0,590 0,657 0,742 0,852 1,00 

0,28 0,385 0,413 0,446 0,484 0,529 0,584 0,652 0,738 0,849 1,00 

0,29 0,379 0,408 0,440 0,478 0,524 0,579 0,647 0,733 0,846 1,00 

0,30 0,374 0,402 0,435 0,473 0,519 0,574 0,642 0,729 0,843 1,00 
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діючим у ньому моментом (М) від зовнішніх
навантажень:

Мu
≥ М. (20)

В результаті узагальнення було виділено шість
окремих випадків напружено�деформованого ста�
ну (НДС) прямокутного перерізу ПНСББ на стадії
її руйнування чи при граничному стані залежно
від положення нейтральної осі по відношенню до
стального профілю (рис. 7 та 8). Так, у випадках
«а» – «в» в попередньо напруженій арматурі ви�
никають відносні деформації розтягу, які зміню�
ються у межах εр 

≥ εрu, тобто напруження переви�

щують розрахункове значення на границі теку�
чості (fp0,1 = fpd = fp0,1 / γS), а у випадках «г» – «е» –
у межах εр < εрu, тобто напруження становлять
σр < fp0,1. Крім того, у перерізі ПНСББ граничні
відносні деформації у стисненій (верхній) та у
розтягненій (нижній) зонах змінюються у наступ�
них межах (табл. 6):
• випадки «а» і «г» : у крайньому верхньому во�

локні стиснутої бетонної ділянки перерізу
відносні деформації бетону досягають вели�
чини граничних деформацій стиску εc = εcu, а в
крайньому нижньому волокні, що розтягуєть�
ся, відносні деформації КПСДП змінюються

Таблиця 5. Значення коефіцієнта k
С
, який  коригує значення добутку α

сум
μ

опт
 залежно від коефіцієнта співвідно�

шення Δ
с
 при коефіцієнтах співвідношень Δ

h
 і Δε

Δh Δε Δс 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
0,03 1,034 1,036 1,039 1,042 1,045 1,048 1,052 1,057 1,064 1,071 
0,06 1,071 1,076 1,081 1,087 1,093 1,101 1,111 1,122 1,136 1,153 
0,1 1,125 1,133 1,142 1,153 1,166 1,181 1,199 1,221 1,249 1,284 

0,16 1,216 1,231 1,249 1,270 1,295 1,325 1,362 1,408 1,467 1,547 

0,05 

0,2 1,285 1,307 1,332 1,362 1,398 1,442 1,497 1,568 1,661 1,792 
0,03 1,036 1,039 1,041 1,044 1,048 1,052 1,057 1,063 1,070 1,079 
0,06 1,075 1,080 1,086 1,092 1,100 1,109 1,120 1,134 1,150 1,172 
0,1 1,132 1,141 1,152 1,164 1,179 1,196 1,218 1,244 1,278 1,324 

0,16 1,229 1,246 1,267 1,291 1,321 1,356 1,401 1,458 1,535 1,642 

0,1 

0,2 1,303 1,328 1,358 1,393 1,436 1,489 1,557 1,647 1,772 1,957 
0,03 1,038 1,041 1,044 1,047 1,051 1,056 1,061 1,068 1,077 1,088 
0,06 1,079 1,085 1,091 1,098 1,107 1,118 1,131 1,146 1,167 1,194 
0,1 1,139 1,149 1,161 1,176 1,192 1,213 1,238 1,271 1,313 1,371 

0,16 1,243 1,262 1,286 1,314 1,348 1,391 1,445 1,517 1,616 1,763 

0,15 

0,2 1,323 1,351 1,385 1,426 1,477 1,541 1,626 1,742 1,911 2,179 
0,03 1,040 1,043 1,046 1,050 1,054 1,060 1,066 1,074 1,085 1,099 
0,06 1,083 1,089 1,096 1,105 1,115 1,127 1,142 1,161 1,186 1,220 
0,1 1,146 1,158 1,171 1,188 1,207 1,231 1,261 1,300 1,353 1,429 

0,16 1,257 1,279 1,306 1,338 1,378 1,429 1,495 1,585 1,716 1,923 

0,2 

0,2 1,343 1,375 1,414 1,462 1,522 1,600 1,706 1,857 2,091 2,500 
0,03 1,042 1,045 1,048 1,053 1,058 1,064 1,071 1,081 1,094 1,111 
0,06 1,087 1,094 1,102 1,111 1,122 1,136 1,154 1,176 1,207 1,250 
0,1 1,154 1,167 1,182 1,200 1,222 1,250 1,286 1,333 1,400 1,500 

0,16 1,271 1,296 1,327 1,364 1,410 1,471 1,552 1,667 1,842 2,143 
0,25 

0,2 1,364 1,400 1,444 1,500 1,571 1,667 1,800 2,000 2,333 3,000 
0,03 1,044 1,047 1,051 1,056 1,061 1,068 1,077 1,088 1,104 1,125 
0,06 1,091 1,098 1,107 1,118 1,131 1,147 1,167 1,194 1,231 1,287 
0,1 1,161 1,176 1,193 1,213 1,239 1,271 1,313 1,371 1,456 1,591 

0,16 1,286 1,314 1,348 1,391 1,445 1,517 1,617 1,765 2,005 2,465 
0,3 

0,2 1,385 1,426 1,477 1,542 1,627 1,743 1,912 2,182 2,677 3,889 
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у межах εа > εаu, тобто існує зона пластичних
деформацій;

• випадки«б» і «д»: відносні деформації бето�
ну досягають величини εc = εcu, а відносні
деформації КПСДП – величини εа = εаu;

• випадки «в» і «е» : відносні деформації бето�
ну досягають величини εc = εcu, а відносні де�
формації КПСДП змінюються у межах εа < εаu.

Загальні рівняння рівноваги для кожного із ви�
падків НДС нормального прямокутного перерізу
ПНСББ становлять:
• у випадках 1а, 2а:

Мu = Fc 
× z1 + Fa 

× z2+Fa
pl × z3+Fp

pl × Cp; (21)

• у випадках 1б, 1в, 2б, 2в:

Мu = Fc 
× z1 + Fa 

× z2 + Fp
pl × Cp; (22)

• у випадку 3а:

Мu = Fc 
× z1+Fa

× z2 + Fa
pl × z3 +

+ Fa 
/ ×  z4+Fp

pl ×Cp; (23)

• у випадках 3б, 3в:

Мu = Fc 
× z1 + Fa 

× z2 + Fa
/ × z4 + Fp

pl × Cp;(24)

• у випадках 1г, 2г:

Мu = Fc 
× z1 + Fa 

× z2 + Fa
pl × z3 + Fp 

× Cp;(25)

• у випадках 1д, 1е, 2д, 2е:

Мu = Fc 
×  z1 + Fa 

×  z2 + Fp 
×  Cp; (26)

• у випадку 3г:

Мu = Fc 
×  z1 + Fa 

×  z2 + Fa
pl ×  z3 +

+ Fa
/ × z4 + Fp 

× Cp; (27)

• у випадках 3д, 3е:

Мu = Fc 
×  z1 + Fa 

× z2 + Fa
/ × z4 + Fp 

× Cp, (28)

де Fc; Fa
/; Fa; Fa

pl; Fp; Fp
pl – сумарні нормальні зу�

силля в перерізі балок відповідно до стисне�
них його ділянки бетону чи перерізу конст�
рукційного сталевого профілю та розтягне�
них його ділянки конструкційного сталевого
профілю чи попередньо�напруженої армату�
ри, які працюють відповідно у пружній і
пружно�пластичній стадіях;
z1, z2, z3, z4, Ср – відстані по вертикалі від зу�
силь до нейтральної лінії перерізу (рис. 7, 8).

На першому етапі розрахунку несучої здатності
нормального приведеного прямокутного перері�
зу ПНСББ при заданих параметрах (εсu; εau;
εрu = εud; Ес; Еа; Ер; fсd; fУ; fpd = fp0,1 / γS; Аc = h × b;
Аа = 2 ×  hf 

×  bf + hw 
×  tw; Сz; Ар; Ср) перевіряємо

умову:

αрμр + αаμa 
≥  kC 

×  αаумμопт. (29)

Якщо умова задовольняється, то тоді НДС
нормального прямокутного перерізу ПНСББ

Рисунок 7. Випадки «а» – «в» напружено�деформованого стану нормального прямокутного перерізу поперед�
ньо напружених сталебетонних балок залежно від положення нейтральної осі.
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Рисунок 8. Випадки «г» – «е» напружено�деформованого стану нормального прямокутного перерізу поперед�
ньо напружених сталебетонних балок залежно від положення нейтральної осі.

відповідає НДС за випадком «в» чи «е», а якщо
ні – то НДС за випадком «а» чи «г».

При умові αрμр + αаμa = kC 
× αаумμопт – НДС

перерізу ПНСББ відповідає безпосередньо НДС
за випадком «б» чи «д».

На другому етапі розрахунку визначаємо по�
ложення нейтральної осі по відношенню до
КПСДП за умовою:

h – YВ 
≤  ha + Cz, (30)

де величину YВ знаходимо за залежністю (17), а
величина ha = 2 × hf+hw.

Якщо умова (30) задовольняється, то нейт�
ральна вісь проходить через переріз КПСДП (ви�
падок 3), якщо ні – то нейтральна вісь проходить
вище від перерізу КПСДП (випадок 1).

За умови h – YВ = ha + Cz нейтральна вісь в
нормальному перерізі ПНСББ проходить по
верхній грані перерізу КПСДП, тобто має місце
випадок 2.

На третьому етапі розрахунку визначаємо
випадок напружено�деформованого стану попе�
редньо напруженої арматури в момент макси�
мальної несучої спроможності нормального пе�
рерізу ПНСББ, перевіряючи умову:

εр = εсu 
×  Ср / YВ ≥ εрu = εud. (31)

Якщо умова (31) задовольняється, то поперед�
ньо напружена арматура працює в пружно�плас�

тичній стадії, тобто мають місце випадки НДС
ПНСББ «а» – «в», а якщо ні – то попередньо на�
пружена арматура працює в пружній стадії, тобто
мають місце випадки НДС ПНСББ «г» – «е».

На четвертому етапі розрахунку складаємо
рівняння рівноваги згинальних моментів відпо�
відно до визначеного випадку НДС нормально�
го перерізу ПНСББ та перевіряємо за залежні�
стю (20) дотримання умови його міцності.

Висновок та перспективи подальших
розробок

Викладені основні положення методики розра�
хунку несучої здатності нормального приведе�
ного перерізу суцільних прямокутних ПНСББ
залежно від НДС бетону, попередньо напруже�
ної арматури і КПСДП. Запропоновані залеж�
ності дозволять розмежувати випадки розрахун�
ку несучої здатності ПНСББ, що, в свою чергу,
дасть можливість спростити і сам процес розра�
хунку за деформаційною моделлю.

Метою подальших досліджень є розробка ана�
літичних залежностей (рівнянь рівноваги зги�
нальних моментів) розрахунку несучої здатності
нормальних прямокутних перерізів згинальних
ПНСББ залежно від варіантів його НДС.
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