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При расчете железобетонных балок с комбинированным 

предварительным напряжением по обеим группам предельных состояний 

требуется учет их особенностей. 

Аналитическое описание полных диаграмм деформирования 

арматурной стали и бетона необходимо при разработке методики расчета 

изгибаемых железобетонных элементов с комбинированным 

предварительным напряжением. 

Среди большого количества уравнений для аналитического описания 

диаграмм деформирования бетона использовано уравнение, предложенное 

М. Сарджином [1] и рекомендованное ЕКБ-ФИП [2] 
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      Rв – призменная прочность бетона; 

      εвR –деформация бетона. 
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Использование данного уравнения обосновывается его простотой и 

точностью, а также возможностью его использования для аналитического 

описания диаграммы деформирования высокопрочной арматурной стали [3-

5].  

Для описания криволинейной части диаграммы деформирования 

высокопрочной арматурной стали, имеющей условный предел текучести, 

примем следующее выражение  
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Еs – модуль упругости стали; 

σel  – условный предел упругости; 

εel – деформация, соответствующая условному пределу упругости; 

σu  – временное сопротивление; 

εu – деформация, соответствующая временному сопротивлению. 

При εs ≤ εel или σs ≤ σel диаграмма σs ≤ εs имеет линейную форму 

(прямая 1 на рис. 1,а), поэтому вместо выражения (3) используется закон 

Гука σs = Esεs. 

Потери предварительных напряжений в арматурной стали происходят с 

изменением деформаций. Только в случае предварительного напряжения 

арматурной стали выше условного предела текучести σsp > σ0,2 потери 

предварительных напряжений от релаксации напряжений σ1 происходят без 

изменения деформаций (вертикальный отрезок на рис. 1,а).  

Сумма всех потерь – σlos. Установившиеся предварительные 

напряжения – σsp2. 
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Условные пределы текучести с σ0,2 до σ'0,2 и упругости с σel до σ'el 

повышаются в результате воздействия предварительного напряжения, а 

также снижения пластических деформаций (см. рис. 1,а). 

После предварительного напряжения, уравнение (3), описывающее 

диаграмму деформирования арматурной стали принимает вид  [6,7]: 
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elσ ′  - новые значения условного предела упругости; и соответствующей 

деформации; 

elε ′  - деформации, соответствующие новым значениям условного предела 

упругости; 

siε  и spelel E/σε ′=′  – измерения производятся от нового начала координат. 

При els εε ′≤  или els σσ ′≤  зависимость ss εσ −  имеет линейный вид 

(прямая 2 на рис. 1,а), подчиняется закону Гука. Деформация отжатая при 

предварительном напряжении σsp составит εsp,pl + σ1 / Es, где εsp,pl – 

пластическая деформация при напряжении σsp > σel, а σ1 / Es - пластическая 

деформация при потере предварительного напряжения от релаксации 

напряжений σ1. 

По результатам экспериментов, зависимость εsp,pl и σsp принимаем 

следующей: 
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Рис. 1. Диаграммы деформирования арматурной стали класса А-1000: 
1 – исходная, 2 – при предварительном напряжении выше предела 
упругости (а); то же, ниже предела упругости (б).
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При предварительном напряжении высокопрочной арматурной стали 

учитывается повышение условного предела упругости. 

Необходимо отметить, что указанное явление наблюдается при 

сравнительно невысоком уровне предварительных напряжений [8], меньше 

условного предела текучести, что является следствием ползучести стали без 

изменения суммы деформаций, приводящих к потере предварительных 

напряжений от релаксации σ1 (рис. 1,б). 

Условный предел упругости при предварительном напряжении 

высокопрочной арматурной стали в пределах ее упругой работы изменяется 

незначительно, из-за остаточных деформаций, вызываемых релаксацией 

предварительного напряжения. 

Для ненапрягаемой арматуры условный предел упругости принимается 

σel = 0,8σ0,2 в соответствии с строительными нормативами. 

При предварительном напряжении выше уровня условного предела 

упругости σel = 0,8σ0,2, нормами рекомендуется определение условного 

предела упругости высокопрочной стержневой арматуры по следующей 

формуле 

σ'el = βσ0,2, (8) 

где  .8,04,05,0
2,0

≥+=
σ
σ

β sp  (9) 

Так как приращение напряжений в арматуре S'p при внешнем 

нагружении приводит превышению суммарных напряжений расчетного 

сопротивления ηRs, нецелесообразно предварительное сжатие 

высокопрочной арматурной стали сжатой зоны железобетонной балки выше 

условного предела упругости. 

Так, при арматуре класса А-1000 σel = 0,8•815 = 652 МПа, а приращение 

напряжений при длительно действующей внешней нагрузке Rscp = 500 МПа. 

Суммарное напряжение Rscp + σel = 1152 МПа, что выше 
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ηRs = 1,1•815 = 896,5 МПа. Предварительное сжатие арматуры S'p должно 

быть ниже условного предела упругости и не превышать σ'sp = ηRs – Rscp. 

Суммарные предварительные напряжения равны разности указанных 

напряжений, так как напряжения от внешней нагрузки имеют 

противоположный знак, поэтому данное условие не распространяется на 

предварительное сжатие арматуры Sp. 

Диаграммы деформирования высокопрочной арматурной стали 

используемой в железобетонных изгибаемых конструкциях до 

предварительного напряжения , а также после, показаны на рис. 1,а. 

Диаграмма построена по расчетным характеристикам высокопрочной 

арматурной стали класса А-1000, равным Rs = 815 МПа; η = 1,1; 

σu = Rsη = 815•1,1 = 896,5 МПа; σel = 652 МПа; Es = 19•104 МПа; 

εs =652/19•104 = 0,34•10–2; εu = 5•10–2. 

Диаграмма деформирования высокопрочной арматурной стали класса 

А-1000, после подстановки приведенных значений в выражения (3) и (4) 

описывается следующей формулой (кривая 1 на рис. 1): 

,
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8,64510127,110907,1652
255

−Δ
−Δ⋅−Δ⋅

+=
s

ss
s ε

εεσ  (10) 

где Δεs = εs – εel. 

В сжатой зоне изгибаемого железобетонного элемента используется 

действительная криволинейная эпюра напряжений взамен традиционной 

прямоугольной. Когда относительная высота сжатой зоны сечения ξ близка к 

граничной ξR, разработанная методика расчета с использованием 

действительно криволинейной эпюры напряжений вместо прямоугольной в 

сжатой зоне изгибаемого элемента приводит к существенному уточнению 

расчета [9,10]. Для этого используется кривая полученная при центральном 

сжатии бетонных призм.  
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При построении полной диаграммы деформирования бетона 

зависимость σв – εв принята линейной (рис. 2). на участке 0 – 0,3Rв, так как 

работа бетона условно-упругая. Начало кривой, описываемой в формулах (1) 

и (2), необходимо перенести в точку конца линейного участка с 

координатами 0,3Rв – εel. Аналитическое описание полной диаграммы 

деформирования σв – εв принимает вид 
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Рис. 2. Диаграмма деформирования тяжелого бетона класса В30 при 
осевом сжатии и ее аналитическое описание. 
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При использовании расчетных характеристик тяжелого бетона класса 

В30 равных Rв=17 МПа; εвR = 2•10–3; Eв =32,5•103 МПа; εвRt = 0,2•10–3; 

Rвt = 1,2 МПа; σв,el = 0,3Rв = 5,1 МПа;εв,el =0,16•10–3, зависимость (1) 

принимает вид (рис. 2.): 
4 6 2

3

3,37 10 3,5 10 5,35,1 ,
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в в
в
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ε εσ
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⋅ Δ − ⋅ Δ −
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 где Δεв = εв – εel.  (13) 
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