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МЕТОД РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
СОСТАВНЫХ СТЕРЖНЕЙ С ВЫСОКОПРОЧНОЙ АРМАТУРОЙ 

 
Введение. Задача определения текущего напряженно-

деформированного состояния конструкций является важной и акту-
альной при определении напряжений в бетоне и арматуре как при 
кратковременном, так и длительном нагружении в процессе оценки 
состояния эксплуатируемых сооружений, а также при решении во-
проса о реконструкции, когда ожидается увеличение действующей 
нагрузки, например, при изменении объема здания за счет надстрой-
ки или пристройки. Рекомендуемая действующим СНиП методика 
расчета не позволяет выявить динамику изменения параметров 
напряженно-деформированного состояния сечений в зависимости от 

характера внешних воздействий и особенностей развития неупругих 
деформаций бетона в состоянии, далеком от разрушения. Установ-
лено, что длительное действие нагрузки существенно влияет на 
распределение внутренних усилий в бетоне и арматуре. Более того, 
даже при кратковременной эксплуатационной нагрузке напряженно-
деформированное состояние сечений, определенное без учета 
быстро натекающих деформаций ползучести, не может достоверно 
отразить фактическую картину распределения усилий между бето-
ном и арматурой. Использование традиционных для упругих мате-
риалов способов определения напряжений, дополненных учетом 
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упругопластического состояния бетона, также дает результаты, не 
согласующиеся с экспериментальными данными. Существенно важ-
ным является факт развития высокого относительного уровня сжа-
тия бетона, обусловленного наличием высокопрочной арматуры. Эта 
арматура, являясь мощной упругой связью, создает условия для 
развития деформаций в бетоне, соответствующих нисходящему 
участку диаграммы bσ  – bε  с разгрузкой бетона и догружением 
арматуры. Указанному процессу перераспределения внутренних 
усилий способствует и проявление быстро натекающих деформаций 
ползучести бетона, даже при кратковременном сжатии. 

Методика определения текущего напряженно-
деформированного состояния составных стержней. Напряжения 
в бетоне при кратковременном сжатии сечений с высокопрочной 
арматурой, определенные без учета указанных выше особенностей 
деформирования, могут отличаться от фактических значений в 2 и 
более раз [1, 2, 3]. 

Расчет с учетом перераспределения усилий, которые обуслов-
лены неупругим деформированием бетона, позволяет с большей 
достоверностью определять уровень напряженно-
деформированного состояния как бетона и арматуры, так и сечения 
в целом. Реальные представления об уровне текущего напряженно-
деформированного состояния сечений позволяют более достоверно 
оценить и эксплуатационную надежность сжатых железобетонных 
стержней при решении, например, вопроса об усилении элементов, 
подвергавшихся до этого длительному сжатию. 

При установлении зависимости, связывающей напряжения и 
деформации, будем учитывать, что при произвольной длительности 
нагружения кроме упругих деформаций в бетоне элементов, содер-
жащих высокопрочную продольную арматуру класса не ниже Ат–IV, 
при достаточно высоком уровне сжатия наряду с упругими дефор-
мациями развиваются деформации ползучести и собственно пла-
стические деформации. Появление последних обычно связывают со 
структурными изменениями бетона и, в частности, с развитием мик-
ротрещин. Образование первых микротрещин, если процесс нагру-
жения не остановить, приводит, в конечном счете, к разрушению. 
Высокопрочная продольная арматура, являясь мощной упругой свя-
зью, способствует перераспределению внутренних усилий, а именно 
– разгружению бетона и дополнительному нагружению арматуры. 
Существенно важным при этом является то, что неупругое дефор-
мирование нельзя игнорировать даже при весьма низких уровнях 
сжатия железобетонных стержней с высокопрочной арматурой, если 
под этим уровнем понимать отношение заданного усилия сжатия к 
его величине, вызывающей разрушение. При наличии продольной 
арматуры класса не выше А – III перед разрушением достигнутый 
уровень предельного сжатия, характеризующийся для «мягких» ста-
лей развитием пластических деформаций, вызывает в бетоне появ-
ление также предельных деформаций, соответствующих восходя-
щему участку кривой диаграммы сжатия. Картина изменяется, когда 
применяются высокопрочные стали, и возникает возможность реа-
лизации в расчетах нисходящей ветви деформирования бетона.  

Связь между напряжениями и полными деформациями в бетоне 
при проявлении упругопластических деформаций и деформаций 
ползучести, может быть выражена формулой: 

 

1

1
1 1

, 1

,

( )
( ) ( ) ( , )

( )

( ) 1 ( , ) .
( )

b
b b

b def

t
b

b def

t C t
E

C t
E

 
= + ⋅ + ′  

 ∂
+ ⋅ + ∂ ′∂   
∫
τ

σ τ
ε σ τ τ

τ

σ τ
τ τ

τ τ

 (1) 

Важным, с нашей точки зрения, отличием формулы (1) от обще-
известных аналогичных исходных зависимостей, используемых в 
различных вариантах теории ползучести, является замена началь-

ного модуля упругости бетона Еb модулем деформаций ,b defE ′ . 
Необходимость этой замены, оправдана в случае применения высо-
копрочной арматуры. 

Зададимся законом изменения дополнительных напряжений в 
бетоне ( )bд tσ , совпадающем по форме с законом развития де-
формаций ползучести в зависимости от длительности их развития.  

 
( )1( ) 1 t

bд bдt e− − = − 
γ τσ σ . (2) 

После подстановки формулы (2) в уравнение (1) и представле-
ния меры ползучести в соответствии с наследственной теорией ста-
рения, получим, после перехода от мер ползучести к характеристи-
кам (коэффициентам) ползучести, зависимость, связывающую 
напряжения и деформации в произвольный момент времени t, отли-
чающуюся от ранее полученной в работе [2] первым слагаемым. 
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b def b def

t
t t

E E
= ⋅ + + ⋅

′ ′
σ τ σ
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где 

 ( )1 01 0,5m = + ⋅ +τν ϕ ϕ . (4) 

В приведенных формулах принято: 

1( )bσ τ  и ( )bд tσ  – начальные значения напряжений в бетоне 

при загружении его в возрасте 1τ  и дополнительные, развившиеся к 
моменту времени t; 

1τϕ  и 0ϕ  - предельные значения характеристик быстронатекаю-

щей и обратимой ползучести бетона, нагруженного соответственно в 
возрастах 1τ  и τ → ∞ (очень старый бетон).  

Фактические значения напряжений в поперечных сечениях в бе-
тоне ( )bσ τ  и арматуре ( )sσ τ  при кратковременном действии 
нагрузки и неупругом деформировании бетона можно представить 

как сумму некоторых начальных (условных) bσ  и sσ , определен-
ных в предположении упругой работы бетона и стальной арматуры, 
и дополнительных, развившихся в этих материалах напряжений 
вследствие проявления быстронатекающих деформаций ползучести 

бетона bдσ  и sдσ  в момент нагружения 1τ . 

 ( )b b bд= +σ τ σ σ , (5) 

 ( )s s sд= +σ τ σ σ . (6) 
Для определения дополнительных напряжений составим урав-

нения равновесия дополнительных усилий в стержне, составленном 
из «n» бетонных ветвей и «i» рядов арматуры: 

 0
n i

bдm sдkN N+ =∑ ∑ , (7) 

 0
n i

bдm bm sдk sдk дN i N i N y⋅ + ⋅ + ⋅ =∑ ∑ , (8) 

где m = 1, ... n и k = 1, ... i 
Для определения неизвестных значений дополнительных напря-

жений в бетоне m-го элемента и напряжений в соответствующей им 
продольной арматуре k–го ряда необходимо составить n – 1 уравне-
ние совместности дополнительных деформаций сопряженных бето-
нов, а также i–е количество уравнений равенства деформаций бетона 
и арматуры, выраженные через дополнительные напряжения: 

 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Используя синусоиду в качестве кривой дополнительного изгиба 
продольной оси стержня и определяя кривизну через продольные 
деформации произвольного слоя бетона, получаем из совместного 
решения выше приведенных уравнений значения искомых парамет-
ров в виде дополнительных напряжений в бетоне и арматуре. 
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В формулах (11) и (12) принято: 

( ), , ,0.5
n

m m
дb b m b m t m

m

b h
N

 ⋅ ′= ⋅ + ⋅ 
 

∑ σ σ ϕ
ν , (13) 

 

( ), ,
,

,

m m b m b m
дb m t m

m

m
bm

m

b h
M i

M

′⋅ +
= ± ⋅ ⋅ +

+ ⋅

∑

∑

σ σ
ϕ

ν
ϕ
ν

(14) 

где im – расстояние «m»-го волокна бетона до центра тяжести при-
веденного сечения, вычисленного при условии замены модулей 
деформации бетона , ,b def mE  на , ,b def m mE γ . 
 

Вывод. Сравнение вычисленных по предлагаемым формулам 
напряжений в арматуре и бетоне и их значений полученных в опыте, 
показало расхождение, не превышающее 10%. 
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СЖАТЫХ СОСТАВНЫХ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С 
ВЫСОКОПРОЧНОЙ АРМАТУРОЙ 

 
Введение. Свод правил СП 52-101-2003 рекомендует произво-

дить оценку предельного состояния внецентренно сжатых железобе-
тонных элементов на основе деформационной модели поперечных 
сечений по величине относительных продольных деформаций 
наиболее сжатых волокон бетона или растянутой арматуры. Эти 
деформации при кратковременном действии нагрузки не должны 
превышать значений 0,0035 для сжатого бетона и 0,025 для растя-
нутой арматуры. Представляет интерес сопоставить фактические 
значения деформаций бетона, развившиеся в образцах, испытанных 
авторами и содержащих высокопрочную продольную арматуру А 800 
в состояниях разрушения или близких к нему с указанными предель-
ными величинами по СП 52-101-2003. Не менее интересным пред-
ставляется и сопоставление величин, зафиксированных в опыте, 
разрушающих усилий с теоретическими, вычисленными по рекомен-
дуемой СП 52-101-2003 методике, основанной на рассмотрении 
деформационной модели, с одной стороны и, с другой стороны, с 
предельными значениями усилий, которые соответствуют деформа-
циям ε′ви = 0,0035 в опыте. 

 
Сравнение опытных и расчетных величин разрушающих 

усилий. Для осуществления анализа указанных величин, были по-
строены диаграммы сжатия бетона по опытным значениям дефор-
маций при различных уровнях сжатия. 

Эти диаграммы деформирования для некоторых из образцов, 
составленных из двух бетонов (рис. 1, 2), приведены на рис. 3 и 4. 
Величины деформаций бетона на уровне наиболее сжатой армату-
ры принимались равными деформациям этой арматуры, измерен-
ных с помощью электротензодатчиков [1]. По этим деформациям 
вычислялись с использованием опытной диаграммы «σЅ – εЅ» 
напряжения в арматуре класса А 800 и усилия, ею воспринимаемые. 
Разность между опытным сжимающим усилием N и усилием, вос-
принимаемом арматурой, принималась равной усилию Nв, воспри-
нимаемому бетоном на каждом из этапов нагружения. При опреде-
лении напряжений в бетоне считалось, что они равномерно распре-
деляются по ширине и высоте каждой из ветвей поперечного со-
ставного сечения при осевом сжатии и по линейному закону при 
внецентренном сжатии. Усилия, воспринимаемые бетоном каждой из 
этих ветвей, вычислялись в соотношении, равном соотношению 
модулей упругости каждого из бетонов. 

Рассматривая полученные диаграммы сжатия бетонов, видим, 
что наибольшие, близкие по величине к опытным значениям приз-
менной прочности бетона, напряжения развивались при относитель-
ных деформациях, близких к εв = 0.0015. Это развитие от нуля до 
указанных максимальных величин происходило по почти линейному 
закону до уровня, равного приблизительно (0,4-0,5) σmax. Затем


