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В основу разработанного метода расчета положен полный учет работы 

преднапряженной и ненапрягаемой арматуры за условным пределом текучести, а 

также влияние преднапряжения на свойства керамзитофибробетона. 

Для этого необходимо использовать аналитические зависимости, описывающие 

полные фактические диаграммы растяжения высокопрочной арматуры и влияния на 

них предварительного напряжения. Отмеченное позволяет при расчете отказаться от 

определения случая расчета и коэффициента, учитывающего работу арматуры за 

условным пределом текучести. 

В настоящее время существует много  предложений по аналитическому 

описанию диаграмм деформирования сталей [1-5],из которых были выбраны 

зависимости, полученные в РГСУ [4,5]. 

Эти зависимости отличаются универсальностью, т.к. пригодны для любых видов 

стали, простотой и высокой точностью. 

Согласно [5] диаграмма деформирования стали разбивается на два участка – 

упругой (от 0 до el ) и неупругой (от el  до u ) работы. На участке от предела 

упругости el  до временного сопротивления u  стали аналитическое описание 

диаграммы деформирования имеет вид: 
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Зависимость между деформациями и напряжениями на участке предела 

упругости стали до развития в ней деформаций до 1,5% может быть представлена в 

виде: 
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В формулы (1)-(8) значения напряжений и модуля упругости подставляются в 

МПа. 

Из выражений (1)-(8) видно, что параметры DAKLKS ,,,,, 0  зависят от известных 

характеристик стали su E;;2.0   поэтому для каждого вида стали могут быть легко 

определены. После подстановки численных значений характеристик стали в 

выражения (2)-(4) и (6)-(8) параметры DAKLKS ,,,,, 0  для каждого вида стали получат 

определенные численные значения, а формула (1)  и (5) существенно упростятся. 

При предварительном напряжении или повторном нагружении арматуры 

вследствии выбора пластических деформаций значения условных пределов упругости 

и текучести повышаются. В предельно растянутой до напряжения sp  арматуре 

напряжения с течением времени снижаются за счет потерь от релаксации напряжений 

1  и остальных видов потерь, суммарное значение которых обозначим los . В 

состоянии установившихся преднапряжений sp2  в арматуре spА  выбранные 

пластические деформации составят sE/1plsp,   , где plsp,  - пластическая деформация 

стали при ее напряжении до уровня, превышающего предел упругости el . При 

приложении внешнего растягивающего усилия диаграмма может быть принята 

линейной до точки пересечения с исходной кривой. Эта точка соответствует новому 

повышенному значению предела упругости el' . Деформация, соответствующая этому 

напряжению: 

 

sspel  ' ,            (9) 

или согласно [5] 

2.0

7107.7'   spel ,     (10) 

Новое значение предела упругости можно определить по формуле (1) при el's  

, а новое значение условного предела текучести по формуле [5]: 



  










 157.0

2214.1

127.0
1/1/'

2.0

2.02.00.2


 u .    (11) 

Определим напряжения в арматуре при воздействии внешней нагрузки на 

элемент, содержащий предварительно растянутую spА , и ненапрягаемую sА  арматуру. 

Исходным условием является равенство приращений деформаций от внешней 

нагрузки во всей арматуре, расположенной на одинаковом расстоянии от наиболее 

сжатой грани. При разном расстоянии арматуры от указанной грани (не однорядном 

армировании) взаимосвязь между приращениями деформаций предварительно 

растянутой ( N

sp ), и ненапрягаемой ( N

s ) арматуры выражается следующим образом: 
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где oph  и osh  - расстояния от наиболее сжатой грани элемента до 

равнодействующих усилий в указанных видах арматуры. 

В арматуре, расположенной в зоне, растянутой от внешней нагрузки перед 

приложением внешней нагрузки напряжения будут равны: в предварительно 

растянутой арматуре - sp2  (точка 1А  на рис. 1), а в ненапрягаемой - sо  (точка Б1). 

Если принять приращение деформаций от внешней нагрузки во всей арматуре 

одинаковым и равным N

s , то суммарные деформации составят: 

в арматуре spА (точка А  на рис. 1) - N

ssp   2s ;      (13) 

в арматуре sА (точка Б) - so

N

s  sp ;        (14) 

Соответствующие этим деформациям напряжения s  и sd . 

Приращение деформаций в арматуре при разрушении сжатой зоны элемента 

выражается известной зависимостью: 
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а напряжения при упругой работе и учете преднапряжения s2  - по формуле 

норм 
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Рис.1 Напряжения в предварительно напряженной и ненапрягаемой арматуре при ее 

расположении в растянутой от внешней нагрузки зоне сечения 
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 1.1/1/,   uscsR ,      (17) 

Входящая в выражение (13) деформация 

  slosspsp E/12   ,      (18) 

где sp  при sp > el  определяется по формуле (5) принимая  sps   , а при sp ≤ el  

деформация ssp E/sp   . 

Деформации ненапрягаемой арматуры sso E/so   , где so  - численно равно 

потерям преднапряжений. 

Напряжения в арматуре spА  после приложения внешней нагрузки при  s ≤ el'  

составляет 
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или 
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получена известная формула норм. 

   При s > el'  суммарная деформация арматуры spА  согласно (13), (17) и  (18) 

составит 

    slossps ER /E/1/ 1ss   ,     (20) 

где sp  определяется по формуле (5) sps   . 

 Напряжение, соответствующее деформации s  определяется по формуле (1). 

 В ненапрягаемой арматуре sА  суммарная деформация согласно (14), (15), (17) 

равна 

  ssoss EER //1/sd   ,     (21) 

Соответствующие напряжения при sp ≤ el  равны  

  sosR   1/sd ,      (22) 

При неупругой работе ( ds > el ) они определяются по формуле (1), при 

деформациях по (21). 



В   арматуре, расположенной   в сжатой  от внешней нагрузки зоне (рис. 2), к 

установившимся напряжениям 2'sp  (точка А1) и so'  (точка Б1) добавляются 

сжимающие напряжения от внешней нагрузки, соответствующие деформациям N

s . 

В арматуре sp'А  к растягивающим напряжениям добавляются сжимающие 

напряжения, поэтому она работает упруго и суммарные напряжения (точка А) 

определяются по формуле (19). При этом следует учесть, что для арматуры, 

расположенной в сжатой зоне, первый член правой части этого выражения 

отрицателен и его наибольшее значение равно 2,sc spusc   . 

В ненапрягаемой арматуре s'А  деформации sd'  (точка Б) определяются по 

формуле (21), а напряжения при sp' ≤ el  - по формуле (22). При sp' ≤ el  напряжения 

sp'  определяются по формуле (1). 

В арматуре сжатой зоны сечения напряжения при разрушении элемента 

достигает расчетного сопротивления при х/ 'a 2, где 'a - расстояние от сжатой грани 

до оси продольной арматуры. Это условие в сжатых элементах, как правило, всегда 

выполняется. 

В случае же его нарушения в интервалах 1< х/ 'a <2 деформации в арматуре 

изменяются по линейному закону 

  bubu ah   1'/0sc ,      (23) 

Напряжения в указанном интервале составят: 

  в арматуре  sp'А     1'/0,2spsc  pusc ah                   (24) 

в арматуре s'А   напряжения равны 

 1'/'' 0,susd  susc ah                    (25) 
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Рис.2 Напряжения в предварительно напряженной и ненапрягаемой арматуре при ее 

расположении в сжатой от внешней нагрузки зоне сечения 

В формулах (24)-(25) pa'  и sa'  - расстояние от продольных осей арматуры sp'А  и 

s'А  до наиболее сжатой грани. 



Приведенные выражения для определения напряжения в арматуре используются 

в уравнениях равновесия. Первое из них – уравнение моментов относительно линии 

действия равнодействующей внешних сил служит для определения высоты сжатой 

зоны сечения и напряжений в арматуре растянутой (или менее сжатой) зоны сечения. 

Второе – уравнение моментов относительно оси, проходящей через точку приложения 

равнодействующей усилия в арматуре растянутой зоны применяют для определения 

несущей способности элемента. 

При разрушении сжатого элемента напряжения в арматуре наиболее сжатой 

зоны при достаточно большом значении ее высоты (х2 'a ) получат максимальное 

приращение uc,s  и составят: 

в предварительно растянутой s(2)А  -  

  )2(2,2 suscs         (26) 

в ненапрягаемой s(4)А  -  

  )4(2,4 suscs         (27) 

В выражении (27) напряжения  )4(2s   являются сжимающими и вводятся со 

знаком (-), поэтому суммарные напряжения )4(s  увеличиваются. 

Уравнение моментов относительно линии действия внешней силы примет вид: 

        )2()2(2,)4()4(2,)3()3((1)1 5.0S SShxebxRS suscsuscozbRbss   ,   (28) 

где         izisi aaeAS   при   .3;1i  

        iisi aeAS  2   при   .4;2i  

  Rb  - коэффициент условия работы бетона, учитывающий предысторию 

нагружения. 

При упругой работе арматуры растянутой зоны выражения для напряжений 

согласно (16) и (17) представим в виде: 

   xRxhR sss /)1(2)1(0s(1)   ,     (29) 



   xRxhR sss /)3(2)3(0s(3)   ,     (30) 

Подставляя (29)-(30) в (28), после преобразований получаем кубическое 

уравнение 

  023  ДСхВхАх ,     (31) 

 где   bb0.5RA               (32) 

    ozheb  bRbRB              (33) 

   SKSLC   

  )2()2(2)4()4(2)2()4(, SSSSSL ssusc   ,   (34) 

 
)3()1()3()3(2)1()1(2 SSRSSSK sss   ,    (35) 

 
)3(0)3()1(0)1( hShSRD s   ,     (36) 

Определив из (28) значение х, а из (29)-(30) s(1) , s(3) , последние сравниваются с 

новыми значениями пределов упругости стали el' . Если хотя бы одно из напряжений 

превышает el' , то производится определение нового значения напряжений. Для этого 

по формуле (20) определяется деформация  is , а по ней согласно формуле (1) 

напряжение  is . После определения напряжений  1s  и  3s  и их подстановки в 

уравнение (28) последнее приводится  к квадратному уравнению  

02  СВхАх ,      (37) 

из которого определяется новое значение х, после чего вновь определяются значения 

 1s  и  3s . 

Несущая способность элемента определяется при х2 'a и х≤0 (с подстановкой 

х=0) по формуле 

        )4()4(2,)4()2()2(2,)2(b 5.0R1/eN ahAahAxhxb ozsuscsozsuscsozRb   ,  (38) 

а при 0>х>2 'a -  по формуле 

     
   )2(s2(4))4(,)4(

)2(s2(2))2(,)2(b

1/

1/5.01/e(RN

ahахA

ahахAxhxb

ozuscs

ozuscsozRb








,   (39) 



Приведенная методика расчета прочности сжатых элементов со смешанным 

армированием реализована по программе расчета на ЭВМ. 
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