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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ РАБОЧЕЙ 
АРМАТУРЫ ПРИ РАСЧЕТЕ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ С АРМАТУРОЙ КЛАССА Ат500С

В настоящее время задача снижения металлоемкости железобетона актуальна 
в связи с подорожанием стального проката. Одним из путей решения этой проблемы 
является применение арматуры повышенной прочности с пределом текучести не 
менее 500 МПа [3]. Как показала практика, наиболее эффективным способом повы
шения прочностных характеристик арматуры является технология термомеханиче
ского упрочнения стали. г u ; '
: Используя данную технологию, на Белорусском металлургическом заводе ос
воено промышленное производство арматуры из углеродистой стали марки СтЗсп. 
Исследования данной арматуры, проведенные в Полоцком государственном универг 
ситётё, показали' [2 ,5 ] , ’ что по комплёксу механических и технологических свойств 
она полностью соответствует.требованиям EN 10080 и СТО АСЧМ 7-93.

Арматура АтбООС из углеродистой стали класса СтЗсп, выпускаемая БМЗ, 
имеет, характерную диаграмму растяжения;: существенно ;,отличающуюся?;ОТ» диа
граммы; арматуры аналогичного класса г; из легированной стали, с очень высоким 
соотношением ,08 (n p u j >2 8^стержней из легированной стали). ... ,

Для определения влияния диаграммы деформирования арматуры класса 
Ат500С ) на прочность, трещиностойкость и деформативнёсть были проведе
ны исследования работы изгибаемых железобетонных элементов с рабочей армату
рой данного класса. , . ... ■ . ..
. С этой целью были изготовлены и испытаны 2 серии опытных балок, отличаю
щиеся процентом армирования, который был установлен таким образом, чтобы пре
дельные напряжения в арматуре для балок Г серии были близки к временному со
противлению, а для’ II серий - * к среднему значению между пределом текучести и 
'временным с о п р о т и в л е н и е м . ' : . .......................  , .

, В каждой серии было изготовлено по две балки-близнеца, имеющие различные 
дйаграмм1э|фастяжеШя'раб6чёй,арматурь1::в'Ьдном случае - термомеханичёскй,.уп-^ 
рочненную арматуру. периодического профиля Белорусского металлургического .за
вода класса Ат500С из углеродистой стали марки СтЗсп, в другом -  из легированной 
стали марки. 25Г2С.. С целью чистоты эксперимента для армирования опытных эле
ментов были отобраны стержни по возможности с одинаковой величиной предела 
текучести. \ ' '  / '  . ..'V . . . г -

Таким образом, экспёрйментальныё' исследования показали [1], что xapaięrep 
диаграмм рабочей арматуры влияет на прочность изгибаемых балок, развитие тре
щин и прогибов. Можно ли теоретически;учесть'это.влияние? Для решения этого,вот 
проса расчетные величины разрушающих нагрузок, ширины; раскрытия трещин и 
прогибов определяли по методике СНиП 2.03.01-84^ и по методикам, предложенным 
впроектах С Н 51-01 РФ и СНБ'5.03;01-98 сучетом^ фактических диаграмм растяже
ния арматуры, действительных геометрических размеров балок и прочности бетона 
в день испытания. Т  . ^

Расчет разрушающих нагрузок
При определении разрушающих моментов по СНБ 5.03.01-98 использовали два 

метода: ^  : . .
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• упрощенный, по существу совпадающий с действующей' методикой СНиП 2.03.01
84*; ■ ■ i*4 ' Л :>ы; тП/-. :

-•;собщий, основанный на использований1 гйпотёзы-плоских сечений!й диаграммщё- 
‘ -'"формирования, бетона и арматуры, представленных в наиболее простом виде - в 

' виде д в ^л и н ё й н й х  отрезков. ! • !> •’ 1 •" • '!* • '
Для каждой'методики были составлены компьютерные программы при:расчете 

пб’1 и 1Прртпвк предо - : 5 ^нр,
: ■ При расчетё^прочностй'бало помётодикё;СНйП'2.03101-84пФ л о :Упрощённому 

способу; проекта СНБ^ ̂5.03.01-98 щля опрёд ёлеййящ ёйств^ 
пряжений в Арматуре бьш установлен коэффициент, jse [4]| учитывающий работу арР 
матуры за пределом .текучести, в зависимости от величины;^ и 'с  учетом различных 
видов диаграмм (т.ё. <тц/  ) ,
■МН'Иплоесп В  . к г л ,  : : / а 0-л ”, • ‘ ' 1 *. • ’ • ■'> " . \  \ г: . ’ *./

: ■ : ’-'( i - o p s ) 4 - a j c , J \
/  t 4 ' “ *' ‘ ' ' '

при %<0,4 ( 1 )
........... .... ...  ,,.. , ‘ . 0,35 <7о,2,;. ,,......' .-.i '
... Сравнивая величины разрушающих.нагрузок,, вычисленные по различным ,ме- 

тодикам!^мрщавыд^ ... . . . .
• самые' большиеОтклонения от экспериментальных данных дают значения, ..полу .̂

.;неннь1е ?!при ;расчетах;без ,уче^а ].К (^^ириента ;?̂ б  СНиП ̂ 2 .0 3 .0 1 -^
. мальные р т к л о н ё н и я щ о  ̂ %Гсре,фшё‘д о ^

' ' ■•■б.0̂ 3.’0,1̂'—9j8; (insi|ссигиат!ь'ньке ’̂о^тклóчан ия.к*17 , ,."ё(э€1,цни̂ < ■ ^
• значения; разрущающих.мрментов.вычисленныеФо. общему.случаю,проекта;СНБ

j 5.03.01-98,; дают,хорошуЮ;сходимость с опытными (при максимальных,отклонени
ях: ,-т4,2.%..+9,2.%, средних -  +3,13 %)] ,ч; • ^ ’г. / '  '

• расчетные значения разрущающйх моментов .по СНиП 2.03.01-84* и, по упрощен
ному.методу проекта СНБ 5.03.01т84; с учетом коэффициента. yS6, определенного

.., по.формуле (.1),-.имеют).найлучщую с ;опь1тными-(максимальнь1е откло-
-s,: нения от -т-5,9, % д о ;+ 7,6 % !(; средние — +1,44 %). "отн _г .. ....

Таким образом, прифасчете;Прочности;.изгибаемых железобетонных элементов 
наибрлее'.точн^ ^ в л и я н и е [ • х а р а е т е р а д 'н а  работу:элемента,общий
случай-расчёта проекта ,СНБ:5.03.01,;98. Расчет прочности по упрощенному методу 
проекта СНБ 5.03.01-84 или'пЬ'рНиП;2!03Г01-84* обеспечивает аналогичную точность 
оценки,.прочности при.расчете с : коэффициентом ^ о п р е д е л е н н о го  по,формуле 1.
- Расчет по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси элемента 

.. По методике СНиП 2.03.01-84* теоретические значения ширины раскрытия тре
щин определяли по формуле, которая распространяется при нагрузках, не вызы
вающих неупругие, деформации растянутой арматуре.^чтО; соответствует эксплуа
тационной'стадии Г'1 ' . ^  1 - - " ' ..... ; ;и .ми.дч

, , Вг проекте ?.строительных;гнорМг,Белар^си измененл расчет .ширинь!^рас1фытйя
трещин и предусмотрены два способа\ общий (с учетом деформационной .модели) и 
упрощенный. ч . ; : • ■ • • ■. -  •

В; общем, случае .средняя ширина раскрытия’ нормальных трещин .принимается 
равной(:средним; деформациям продольной растянутой, арматуры, умноженным на 
расстояние^^ме>^^трёщин;а(ми.1 , . , , . ... , , 7 ,  . .,,,
, Средние деформауиИ;арматурь1 на,участке м е^удрещ инам и определяются,по 
деформациям продольной растянутой арматуры вД орм альном „^ с трещйной,' 
умножённь1м на коэффициент;’ учитывающйй: нёравномернЬсть распрёдёлёния 'де 
формаций арматуры на участке между трещинами. Г , ГП пи • / '

Деформации растянутой ‘‘арматуры ̂ о^рёделялй • из • системы расчётных уравне
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ний деформационной модели по заданным значениям изгибающего момента. .....
Для изгибаемых элементов прямоугольного сечения с сосредоточенной у .рас

... тянутой/гради элемента.; арматурой определение деформаций ,;рас^янутой • арматуры 
допускается .производить; по упрощенной схеме, рассматривая железобетонный 
элемент в виде сжатого пояса бетона и растянутого пояса арматуры с.равномерным 
распределением напряжений по высоте сжатого и растянутого пояса. ; ..

Для перехода от средней величины ширины раскрытия трещин к расчетной 
(максимальной) используют коэффициент ф. Исследования, показали, что при раз
рушении отношение, максимального значения ширины раскрытия трещины к средней 
составляет ;1'97-2,03 (Б-1.1 у Б Г.2), ;1,67-1,81 (Б-1.3,,Б4.4), 2,14-2,57 (Б-11.1, Б-11.2),1.72-
1.83 (Б-И.З, Б-П.4), при эксплуатационной нагрузке ( М у 7. = о,61/[Ą ) это соотношение

уменьшается до 1,44+1,65 в балках I серии, 1,34-1,68 -  для II серии. В проекте СНБ 
значение коэффициента.ф  принимаются в.пределах от 1,3 до 1,7, что соответству
ют значениям, полученным экспериментально при эксплуатационных нагрузках.

Анализ сопоставления опытных аехр и расчетных асгс (вычисленных согласно 
СНиП 2.03.01-84*)/ wm (по упрощенному способу проекта СНБ 5.03.01-98) и Wk (вы
численных по общему способу проекта СНБ 5.03.Ó1-98) значений ширины раскрытия 
трещин показал, что: ‘

: «V. расчетные значения aCrc'; wki, Wk практически совпадают между собой при нагруз- 
11 ках, не вызывающих пластических'деформаций' в растянутой арматуре. На этой 
. стадии работы найболее блйэкйУэкспёрймёнталУным данным^ 

р. трещин теоретические значения асгс, щ  для балок I серии, асп; для балок И серии; ' 
•' при повышении нагрузки, когда напряжения в арматуре выше предела текучести, 

происходит интенсивное увеличение расчетного значения Wk по сравнению с ве
личинами и ^ , аСгс, соотношение между которыми достигает 0,7-^/, 4. При сравне- 

с -'ниис экспёриментал1эНЬ1ми даннь1ми фактическая ширина раскрытия трещин пре- 
ёышаёт тёорётйческйё значения Wkj?aórv'в 2..5 раз. Сопоставляяфпытные данные 
и расчетные Wk, видно, что к моменту текучести арматуры практически данные 
совпадают (аехр/и/7с = 0,86+1,12), при дальнейшем увеличении нагрузки происходит 
интенсивное увеличение расчетных значений по сравнению с экспериментом и 

! при разрушающем моменте Wk превышает фактические зйачения в 6„20 раз. ! '
Теоретическая оценка деф орм ат ивност и ........
Расчетные значения прогибов согласно требованиям СНиП 2.03.01-84* опреде

ляли по формуле
( 2 )

Проект СНБ 5.03.01-98' предусматривает два способа расчета: общий и упро
щенный. ......... , .. . ’ .

' При общем случае расчета для участков железобетонйых элементов с трещи
нами кривизну принимали равной алгебраической сумме средних деформаций край
него волокна сжатого бетона и средних деформаций крайнего растянутого арматур
ного стержня на этом участке? деленнойна расстояние-между краййим’;в^^ 
сжатого бетона' и йёнтромтяжёсти крайнего' растянутого арматурного стержня:
;.. Деформации сжатого бетона и растянутой арматуры в общем случае опреде
ляли йзи расчёта ̂ уравнений •• деформационной • модели или 'согласно допущению из 
условно упругого расчета сечения с трещиной, принимая условно упругую работу
бетона и арматуры: "  1 , ' . • ...  ' ..........

.Упрощенный способ расчета допускает определятьдрогиб по формуле: ...i
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где: ak

,:Msd 
u 3 ( “>,t0) ii

КХд д АААд Д “A.; д 1 - ' 0 0 'O  O  M O L * ! "  ‘ ■ ■ г я )
Vtu^i-UiCa - r ^ L ^  ЩЫ?. JIWKU.WJ.: :.. ■ ’ '
лсН'ГддсХ i r v . ' - ! .;::2-т '^г^длчуп ■:
-  коэффициент,’ ютгспособа-приложения нагрузки и схемы опирания эле
, мента; j .у-г ,т: ! > > , :." •чр” ;*- • -иЛ' . . X
-, ,зна5ёниеурасметного;момента; -..;.• и.хх • ’ j  •:

изгибная жесткость, определенная по формуле: г. - \
’ ' ; : '■'-V ‘ 1 ; ^Д *'1 ' ■ Е  c c f f  1 11' <« vf( 4 )

JO а  i \ t O i U

NCin ;:sq од 
HdHP-m

О Шл:\п^-Аф  R H r C H O w N p r i  : ; IC K iH ib fó lU u U f i ( iV {  P;i
здесь: Bc,eff -  эффективный Ш дулёупругостибетона;:

. , In, h -  соответственно, момент инерции сечения с трещиной
и без трещины; ^  ,

Рь Рг -  коэффициенты, зависящие от вида арматуры и дли- 
■п, г . , с т е л ь н о с т и  действия нагрузки;, . i .... :.л.А .г

-у. . Os -  напряженйе% арматуре.от:действующёй нагрузкид'и
Osr•• -■ напряжения в арматуре от нагрузки; при которой обра-

..... .. ■ "■ 'зуются трещйньп -  -ИЗО?: ,«тмнппомх«| 'УПЧ :жзннМ'
етоАнализ зависимостей-расчетных-и! экспериментальнь1х величин прогиба'от из-с* 

гибающего момента'показаЛрчто:'*т-онр\;г-н Z с Хонд р • v *  Л\ г? гг
• расчётные "значения^ прогибрв!Г£Ы/ вычислённыё' по СНиП 2;03.01-84д а^2, вычис

ленное по общёму^случаю расчётащроёю-а СНБ 5:03Ю1-98 с учётом допущения ус- 
Словно упругой'работы бетона''и арматуры; й^а/ć i^
ме расчета согласно проёкту^СНБ' 5.03j01-98; рчёнО-близки "между "собой;fтолько 
расчетные:значения- акз} вычисленные' по упрощённой- схеме, сразу после появле-к* 
ния трещин начинаютфастй й ! превышаютданные эксперимента1 II !сё‘рйи’ в '1;4+2 
раза на всёх'этапах'нафужёнйяд’ ^ ' -- ' нсолд;, Х;ансд:::

? при нагрузках, вызывающих пластические деформации арматуры, происходит ин
тенсивное увеличение прогиба опытных балок, что не нашло отражения у выше
упомянутых расчетных'величин.т.к. йх динамика роста остается постоянной; : ’ : 1

• расчетные "значения^^прогиба: а^,‘ ‘ вычисленные; по  ̂методике п р о е ^  ĆHB;5.iD3.pi -
‘ 98: с учётомг'дйаграмм':дё"^Ьр 'близки к эксперимента
Жданным;Максимальные отклонения состааляют ё^.среднемзо %' ([;сёрйя);;А7б
%::+20 % при нагрузках, не вызьтающих пластических -деформаций :в' арматуре.''' 
При дальнейшем .увеличении нагрузки происходит интенсивное увеличение теоре
тических величин прогиба по сравнению с опытными данными во всех образцах.

.... ЗАКЛЮЧЕНИЕ > >

1 .Экспериментально устаковлёно-снижение прочности изгибаемых элементов с ар- 
^атурой кпасса АтбООЭ при уменьшёнии соЬтношёния ау/сго.г. При расчётё проч
ности изгибаемых железобетонных элементов наиболее точно учитывает влияние 
характера диаграмм “ст-е” общий случай расчета проекта СНБ 5.03.01-98. Расчет 

' прочности по упрощенному методу проекта СНБ 5.03.01-84 или по действующему 
СНиП 2.03.01-84* обеспечивает аналогичную точность оценки прочности при вве
дении коэффициента-^s.-определенного в зависимостиют величины ^ и  с учетом 
i соотношения!сти/ао,2 по формуле (1). • > - т  1 : ••• ' .

2. Анализ развития прогибов и трещин опытных балок показал, что характер диа
граммы “сг-е” арматуры класса Ат500С (т.е. соотношение ёо/оь,г) влияет на вели-
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, чину прогибов и ширину раскрытия трещин лишь на той стадии работы изгибае
мых элементов, когда напряжение в арматуре превышает величину условного 
предела текучести. Однако при эксплуатационных нагрузках, когда напряжение в 
арматуре не превышает предела текучести, это влияние отсутствует. '

3. Расчетные значения ширины раскрытия трещин и прогибов, вычисленные по ме
тодике СНиП 2.03.01^84* и по упрощенному способу СНБ 5ЮЗ;01-98 хорошо согла
суются с опытными данными при упругой работе арматуры в конструкциях. Общий 

i "случай расчета ширины раскрытия,трещин и прогибов по проекту СНБ 5.03.01-98 
дает возможность оценить работу балок на всех стадиях работы элемента вплоть 
до разрушения, при этом учитывается возможность применения арматуры с раз
личными диаграммами “о^е” арматуры и бетона.  ̂ Г :■
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МЕТОД УСТРАНЕНИЯ ПРЕРЫВНОСТИ И ЛОКАЛЬНОГО МИНИМУМА 
ПОВЕРХНОСТИ РЕШЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 

> ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Описание проблемы •
Деформационная модель постепенно завоевывает признание в науке о желе

зобетоне. В различных модификациях она начинает применяться при расчете нор
мальных» сечений i железобетонного элемента, расчете наклонных сечений, стано
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