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Учет работы сжатой композитной полимерной арматуры 

при расчете прочности сжатых элементов по деформационной модели

Изложена методика расчета прочности сжатых элементов по деформационной модели с учетом работы сжа-

той композитной полимерной арматуры. Предложены критерии прочности нормального сечения сжатого эле-

мента при расчете по деформационной модели с использованием кусочно-линейных и криволинейных диа-

грамм осевого сжатия бетона. Приведено сопоставление результатов расчета прочности опытных образцов 

по деформационной модели с опытными данными и с результатами расчетов по методу предельных усилий. 

Показано, что предложенная методика расчета внецентренно сжатых элементов с учетом работы композитной 

арматуры при сжатии приводит к удовлетворительной сходимости с опытными данными при использовании 

как кусочно-линейной, так и криволинейной диаграмм осевого сжатия бетона. Сопоставлением результатов 

расчета прочности рассмотренной выборки опытных внецентренно сжатых образцов, выполненных по дефор-

мационной модели с использованием криволинейной диаграммы и методом предельных усилий, установлено 

их удовлетворительное совпадение.
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Taking into Account the Operation of Compressed Composite Polymer Reinforcement when Calculating the Strength 

of Compressed Elements According to the Deformation Model

The method of calculating the strength of compressed elements according to the deformation model, taking into account the operation of compressed composite 
polymer reinforcement, is described. The criteria for the strength of the normal section of the compressed element are proposed when calculating according to 
the deformation model using piecewise-linear and curved diagrams of axial compression of concrete. The comparison of the results of calculating the strength of 
prototypes according to the deformation model with experimental data and with the results of calculations using the method of limiting forces is given. It is shown 
that the proposed method for calculating eccentrically compressed elements, taking into account the work of composite reinforcement in compression, leads to 
satisfactory convergence with experimental data when using both piecewise linear and a curvilinear diagrams of the axial compression of concrete. By comparing 
the strength calculation results of the considered sample of experimental non-centrally compressed samples made according to the deformation model using a 
curved diagram and the method of limiting forces, their satisfactory coincidence was established.
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В [1] предложена методика расчета сжатых бетон-
ных элементов с учетом работы композитной полимер-
ной арматуры (АКП) на сжатие методом предельных 
усилий. Согласно СП 295.1325800.2017 [2] основным 
методом расчета прочности нормальных сечений яв-
ляется расчет по деформационной модели. Однако 

физические соотношения, установленные в [2] для 
расчета бетонных элементов с АКП, не учитывают ра-
боту арматуры, расположенной в сжатой зоне сечения. 
В статье излагается способ учета работы сжатой ар-
матуры при расчете прочности нормальных сечений 
таких элементов на основе деформационной модели.
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Для расчета элементов с учетом работы сжатой 
арматуры необходимо принять ее расчетную диа-
грамму деформирования при осевом сжатии. Пара-
метры такой диаграммы предлагается принять сле-
дующими.

В соответствии с результатами эксперименталь-
ных исследований связь между относительными 
деформациями и напряжениями в композитной ар-
матуре при осевом сжатии принимается линейной. 
Расчетное сопротивление сжатой арматуры прини-
мается равным сопротивлению арматуры осевому 
сжатию , установленному испытаниями кон-
трольных образцов арматуры. В процессе расчета 
максимальное напряжение в сжатом стержне арма-
туры в момент достижения элементом предельного 
состояния по прочности ограничивается значения-
ми, отвечающими предельным относительным де-
формациям укорочения бетона. Такое ограничение 
напряжений в арматуре выполняется в расчете ав-
томатически в силу принятой для расчета по дефор-
мационной модели гипотезы плоских сечений. Гипо-
тетически при определенной степени армирования, 
а также прочностных и деформационных характери-
стиках сжатого стержня арматуры его деформации 
могут достигнуть своих предельных значений до до-
стижения предельной для элемента нагрузки. В та-
ком случае данный стержень при выполнении расче-
та исключается из работы.

Система уравнений равновесия внешних и вну-
тренних сил в нормальном сечении при расчете проч-
ности внецентренно сжатых элементов в плоскости 
симметрии принимается в известном виде:

 ; (1)

 , (2)

где жесткостные характеристики  (i, j = 1; 3) пред-
лагается определять по формулам:

  (3)

  (4)

 , (5)

где  и  – изгибающий момент и продольная сила 
от внешней нагрузки; , ,  – площадь, коорди-
ната центра тяжести и начальный модуль упругости 
i-го участка бетона; , ,  – площадь, координа-

та центра тяжести и начальный модуль упругости j-го 
растянутого стержня АКП; , ,  – площадь, ко-
ордината центра тяжести и начальный модуль упру-
гости k-го сжатого стержня АКП;  – относительная 
деформация продольной оси;  – кривизна продоль-
ной оси;  – условный коэффициент упругости j-го 
сжатого стержня арматуры, введенный для контроля 
его прочности при сжатии и принимаемый равным 1 
при  и равным 0 при ;

 – коэффициент упругости i-го участка бетона, 
определяемый по указаниям СП 63.13330.2018 [3], 
принимая в расчетных зависимостях вместо значе-
ний относительных деформаций  и  в базовых 
точках диаграммы осевого сжатия бетона их значе-
ния  и , принятые с поправочным коэффи-
циентом k, учитывающим влияние армирования эле-
мента поперечными хомутами на деформации бетона 
при сжатии, и принимаемый согласно [1] равным:

 ; (6)

 , (7)

где  – коэффициент поперечного армирования:

 , (8)

где  – расчетное сопротивление растяжению по-
перечной арматуры;  – расчетное сопротивление 
бетона сжатию; , ,  – площадь поперечного се-
чения и длина хомутов в одном и другом направлении 
сечения;  – шаг хомутов.

При расчете прочности сжатых элементов с уче-
том работы арматуры в сжатой зоне сечения с ис-
пользованием принятых в [3] кусочно-линейных диа-
грамм деформирования бетона при осевом сжатии 
условия прочности принимаются в виде:

  ; (9)

  , (10)

где  – относительная деформация наиболее 
сжатого волокна бетона в нормальном сечении эле-
мента от действия внешней нагрузки;  – относи-
тельная деформация наиболее растянутого стержня 
композитной полимерной арматуры в нормальном 
сечении элемента от действия внешней нагрузки; 

 – предельное значение относительной деформа-
ции удлинения композитной полимерной арматуры, 
принимаемое согласно указаниям [2];  – предель-
ное значение относительной деформации бетона при 
сжатии, принимаемое равным:
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– при двузначной эпюре деформаций в нормаль-
ном сечении элемента:
  ; (11)

– при полностью сжатом сечении элемента:

  , (12)

где  и  – значения относительных деформаций 
в базовых точках диаграммы осевого сжатия бето-
на при его одноосном напряженном состоянии, при-
нимаемые по указаниям [3];  и  – относительные 
деформации на противоположных гранях сечения 

; k – коэффициент интенсивности армиро-
вания элемента поперечными хомутами, определяе-
мый по формуле (6).

За предельную нагрузку принимается максималь-
ное значение усилий, при котором соблюдаются ус-
ловия равновесия (8) и (9).

При расчете центрально-сжатых элементов с ис-
пользованием кусочно-линейных диаграмм осевого 
сжатия бетона предельные относительные дефор-
мации бетона согласно формуле (12) составят ,
т. е. напряжения в сжатой арматуре будут совпадать 
с принятыми в [1] для расчета прочности методом 
предельных усилий. С изменением распределения 
относительных деформаций по сечению элемента 
относительные деформации сжатой арматуры будут 
возрастать и приближаться к значению предельных 
относительных деформаций бетона, определяемых 
по формуле (11). В этом случае напряжение в сжа-
той арматуре в момент достижения предельного по 
прочности состояния элемента будет существенно 
выше принятого в [1] для расчета прочности методом 
предельных усилий.

Для более точной оценки значений напряжений 
в сжатой арматуре в предельном по прочности со-

стоянии были выполнены расчеты прочности сжатых 
опытных образцов с использованием криволинейной 
диаграммы осевого сжатия бетона с ниспадающей 
ветвью. Аналитическую зависимость для описания 
криволинейной диаграммы осевого сжатия бетона 
принимали по [3], принимая значение относительных 
деформаций в вершине диаграммы равным . За 
условие прочности при заданном значении внешней 
нагрузки принимали удовлетворение условий равно-
весия (1) и (2). За предельную нагрузку принималось 
максимальное значение внешней нагрузки, при кото-
ром система уравнений (1) и (2) имеет решение.

Расчеты прочности центрально-сжатых образцов 
по деформационной модели с использованием кри-
волинейной диаграммы осевого сжатия бетона по-
казали, что с увеличением армирования образцов 
деформации бетона в предельном по прочности со-
стоянии отвечают ниспадающей ветви диаграммы. 
При этом уровень напряжений в бетоне с увеличе-
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Рис. 1. Сравнение опытной несущей способности центрально-сжатых образцов и расчетной, вычисленной по деформационной модели с 
использованием трехлинейной (а) и криволинейной (b) диаграмм осевого сжатия

Fig. 1. Comparison of the experimental bearing capacity of centrally compressed specimens and the calculated by the deformation model using 
trilinear (а) and curvilinear (b) axial compression diagrams

Рис. 2. Сравнение расчетной несущей способности центрально-
сжатых образцов, вычисленной методом предельных усилий и по 
деформационной модели

Fig. 2. Comparison of calculated bearing capacity of centrally com-
pressed specimens calculated by the limit force method and by deforma-
tion model
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нием армирования сечения продольной арматурой 
изменяется от 1 до 0,95; значение предельного на-
пряжения в сжатой арматуре повышается до 44%, а 
расчетное значение предельной нагрузки несколько 
увеличивается – менее чем на 7% в сравнении с ее 
значением, установленным расчетом с использова-

нием кусочно-линейной диаграммы осевого сжатия 
бетона или методом предельных усилий.

На рис. 1 приведено сравнение результатов ис-
пытаний 103 центрально-сжатых образцов с резуль-
татами расчетов их прочности, выполненными с ис-
пользованием трехлинейной (полностью совпадают с 
результатами расчетов методом предельных усилий) 
и криволинейной диаграмм осевого сжатия бетона.

Образцы отличались между собой видом про-
дольной композитной арматуры, коэффициентами 
продольного и поперечного армирования, шагом по-
перечной арматуры и прочностными характеристи-
ками материалов [4–20]. Описание опытных образ-
цов и их результаты испытаний представлены в [4–6; 
8–12; 16–18, 20].

Как видно из рис. 1, использование при расче-
те прочности центрально-сжатых образцов вместо 
криволинейной диаграммы деформирования бетона 
упрощенной трехлинейной с соответствующим кри-
терием прочности, при котором напряжения в сжатой 
арматуре ограничиваются значением ее предельных 
относительных деформаций, равных , практиче-
ски не влияет на точность расчета.

Сопоставление результатов расчета прочности 
рассмотренной выборки опытных центрально-сжатых 
образцов, выполненных по деформационной модели 
с использованием криволинейной диаграммы и ре-
комендованного в [1] упрощенного метода расчета, 
показывает их приемлемое совпадение. Полученные 
результаты расчетов опытных образцов, испытанных 
на центральное сжатие (рис. 2), подтверждают при-
емлемость принятого в [1] способа учета влияния ар-
мирования элемента поперечными хомутами на де-
формации бетона при осевом сжатии.

Надежность предложенной методики расче-
та сжатых элементов по деформационной модели 
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Рис. 4. Сравнение расчетной несущей способности внецентренно 
сжатых образцов, вычисленной методом предельных усилий и по 
деформационной модели

Fig. 4. Comparison of the calculated bearing capacity of eccentrically 
compressed specimens, calculated by the method of limit forces and by 
deformation model

Рис. 3. Сравнение опытной несущей способности внецентренно 
сжатых образцов и расчетной, вычисленной с использованием 
трехлинейной (а) и криволинейной (b) диаграмм осевого сжатия 
бетона и методом предельных усилий (c)

Fig. 3. Comparison of the experimental bearing capacity of eccentrically 
compressed specimens and the calculated one, calculated using three-
linear (а) and curvilinear (b) diagrams of axial compression of concrete, 
and the limit force method (c)
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с учетом работы арматуры в сжатой зоне сечения 
была проверена результатами экспериментальных 
исследований опытных образцов, испытанных на 
внецентренное сжатие отечественными и зарубеж-
ными исследователями. Выборка включала в себя 
114 опытных образцов, симметрично армированных 
угле-, стекло- и базальтопластиковой стержневой 
арматурой, отличающихся между собой размерами 
поперечного сечения, коэффициентами содержа-
ния продольного и поперечного армирования, ша-
гом поперечной арматуры. Описание опытных об-
разцов и результаты их испытаний представлены 
в [6–9; 11; 13–16; 18–20].

Сопоставление опытных значений несущей спо-
собности образцов с расчетными, вычисленными 
с использованием трехлинейной (а) и криволиней-
ной (b) диаграмм осевого сжатия бетона, а также ме-
тодом предельных усилий (c), приведено на рис. 3.

Выводы
Результаты расчета показали, что предложенная 

методика расчета внецентренно сжатых элементов 
с учетом работы композитной арматуры при сжатии 
приводит к удовлетворительной сходимости с опыт-
ными данными при использовании как кусочно-ли-
нейных, так и криволинейной диаграмм осевого сжа-
тия бетона.

Сопоставление результатов расчета прочности 
рассмотренной выборки опытных внецентренно сжа-
тых образцов, выполненных по деформационной мо-
дели с использованием криволинейной диаграммы 
и рекомендованным в [1] методом предельных уси-
лий, показывает их удовлетворительное совпаде-
ние (рис. 4).
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