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Проблема эффективного использования в сжатых железобетонных 

элементах высокопрочной стальной арматуры имеет большое значение, т.к. 

ее успешное решение позволит сберечь миллионы тонн стали [1-3]. 

Применение высокопрочной стальной арматуры в гибких сжатых 

железобетонных элементах связано с необходимостью предварительного 

обжатия бетона для повышения трещиностойкости, жесткости и 

устойчивости элементов, что достигается путем предварительного 

растяжения арматуры. Такое решение весьма эффективно также в негибких 

элементах при значительных эксцентриситетах продольного сжимающего 

усилия. Однако при малых эксцентриситетах в коротких элементах, 

исчерпание несущей способности которых обусловлено прочностью (но не 

устойчивостью), предварительное растяжение арматуры и обжатие бетона 

ведут к снижению несущей способности, поэтому от него следует отказаться. 

В таких случаях повышение эффективности использования высокопрочной 

арматуры обуславливается мерами, направленными на увеличение 

предельных сжимающих напряжений в арматуре при разрушении элемента. 
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К ним относится применение косвенного армирования выдержка изделия при 

его изготовлении под сжимающей нагрузкой, близкой к эксплуатационной, 

предварительное загружение арматуры внешней сжимающей нагрузкой до 

включения в работу бетона, использование упругих прокладок и др. [3-5]. 

Все эти предложения направлены на повышение напряжений в сжатой 

арматуре при разрушении окружающего бетона, предельные деформации 

которого ограничены. 

Предельные деформации сжатия , соответствующие призменной 

прочности бетона , при центральном сжатии приняты в нормах равными 

 при кратковременном действии нагрузки и  при длительном. 

Исходя из этого, назначены максимальные значения расчетных 

сопротивлений арматуры сжатию, равные 400 и 500 МПа. Учитывая, однако, 

что при определенных условиях при разрушении сжатых бетонных и 

железобетонных элементов возможна реализация нисходящего участка 

диаграммы деформирования бетона максимальные реализованные 

деформации сжатия бетона , могут существенно превосходить значения 

. К условиям, обуславливающим реализацию нисходящего участка 

диаграммы деформирования бетона, относятся, в частности, неоднородное 

напряженное состояние сечений или наличие арматуры. В этих случаях 

деформирование происходит в связных условиях, что приводит к 

образованию нисходящего участка не только при постоянной скорости 

деформирования, но и при неизменной скорости нагружения. Благодаря 

этому явлению во многих опытах были зафиксированы «предельные» 

деформации бетона и максимальные напряжения сжатия в арматуре, 

существенно превышающие значения, принятые в нормах. 

При проектировании железобетонных колонн с предварительно 

напряженной арматурой следует стремиться к уменьшению количества 

предварительно растянутой арматуры в элементах с предварительно 
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растянутой арматурой, и наоборот, к увеличению количества предварительно 

сжатой арматуры – в элементах с  предварительно сжатой. В колоннах с 

предварительно растянутой арматурой увеличение относительного 

содержания напрягаемой арматуры позволяет сократить общий расход стали 

за счет возможности обрывов напрягаемой арматуры в соответствии с 

огибающими эпюрами внутренних усилий и кроме того, за счет снижения 

трудоемкости изготовления, связанной с напряжением и анкеровкой 

преднапряженной арматуры. В элементах же с предварительно сжатой 

арматурой повышение относительного ее содержания позволяет существенно 

снизить расход стали, поскольку возрастает относительное содержание 

арматуры, работающей со значительно более высоким предельным 

напряжением сжатия в арматуре при разрушении бетона [6-8]. 

В элементах с предварительно сжатой арматурой ненапрягаемая сталь 

устанавливается с целью повышения трещиностойкости при передаче 

предварительных растягивающих напряжений на бетон и ненапрягаемую 

арматуру. Количество последней должно быть минимально необходимым 

для обеспечения требуемой технологической трещиностойкости (отсутствие 

трещин или ограниченное их раскрытие). Оно устанавливается расчетами по 

образованию или раскрытию трещин. 

В гибких колоннах с предварительно растянутой арматурой при 

смешанном армировании для установления минимально необходимой доли 

преднапряженной арматуры необходимо соблюдение ряда условий [9]. 

Наименьший расход стали будет получен в тех случаях, когда 

напрягаемая арматура предусматривается такого же класса, как 

предварительно напряженная. В таких элементах важно обеспечить условия, 

при которых напряжения в ненапрягаемой арматуре при разрушении балок 

достигали бы максимально допустимых напряжений , где  – 

коэффициент, учитывающий работу арматуры за условным пределом 
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текучести. В противном случае не напрягаемая арматура будет 

использоваться не полностью, что приведет к снижению эффективности ее 

применения. Когда эти условия не обеспечиваются, класс ненапрягаемой 

арматуры следует понижать с тем, чтобы его прочностные свойства были 

полностью реализованы. 

Анализ, выполненный на кафедре железобетонных и каменных 

конструкций АСА ДГТУ, показывает, что на уровень напряжений в 

ненапрягаемой арматуре  (отношение предельных напряжений в 

ненапрягаемой арматуре к напряжению в преднапряженной) или  

основное влияние оказывают отношение высоты сжатой зоны к ее 

граничному значению  и степень преднапряжения арматуры . С их 

увеличением степень использования ненапрягаемой арматуры (  и 

) снижается. Максимально допустимые напряжения  в 

ненапрягаемой арматуре элементов со смешанным армированием 

достигаются при , где  зависит от уровня преднапряжения. В 

элементах из тяжелого бетона с повышением уровня преднапряжения  

с 0,55 до 0,85 параметр , как показали опыты [10], уменьшается с0,55 до 

0,45. Однако при более высоких значениях  отношение  

существенно зависит от уровня преднапряжения. 

Следует отметить, что упомянутые опыты показали, что зависимости 

 или  от  и  остаются практически неизменными при 

любом соотношении усилий, воспринимаемых не напрягаемой и 

преднапряженной арматурой. Количество предварительно растянутой 

арматуры не оказывает влияния на степень использования ненапрягаемой 

арматуры и несущую способность элемента. Исключение могут оставить 

лишь сжатые элементы большой гибкости, в которых для обеспечения 
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устойчивости потребуется создание предварительного обжатия 

определенного уровня. 

Таким образом, минимально допустимое значение количества 

растянутой арматуры при принятом (желательно наибольшем) уровне 

преднапряжения арматуры следует установить из условия обеспечения 

требуемой трещиностойкости и жесткости элемента [11]. 

Определим минимально необходимое количество предварительно 

растянутой арматуры обеспечивающее удовлетворение требований 

трещиностойкости внецентренно сжатого элемента при известном из расчета 

несущей способности общем содержании продольной арматуры растянутой 

зоны элемента  и принятом уровне преднапряжения  

арматуры . 

Если к элементу предъявляются требования 1-й категории 

трещиностойкости, то: 

,     (1) 

где  и  – усилие обжатия за вычетом всех потерь и его эксцентриситет. 

Подставив в (1) выражения для  и  после преобразований 

получим: 

,     (2) 

где ;   (3) 

 – потери преднапряжений от быстро натекающей ползучести, усадки и 

длительной ползучести бетона; 

Остальные обозначения – по нормам. 

При заданном внешнем усилии и других данных по формулам (2) и (3) 

можно определить минимально необходимую площадь сечения 

преднапряженной арматуры, обеспечивающую отсутствие в элементе 

трещин. 
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В железобетонных элементах, к которым предъявляются требования2-

й или 3-й категории трещиностойкости, минимальное содержание 

преднапряженной арматуры определяется из условия равенства ширины 

раскрытия трещин при заданной нагрузке максимально допустимой. 

Для учета неупругой работы арматуры преобразуем формулу норм и 

представим ее для внецентренно сжатых и изгибаемых элементов в виде: 

,   (4) 

где  – приращение деформаций преднапряженной арматуры(измененное с 

состояния погашения обжатия бетона), включая упругие и неупругие 

деформации. 

При заданном допустимом значении  из выражения (4) определим 

предельно допустимое значение . 

,    (5) 

Полная деформация преднапряженной арматуры: 

,     (6) 

С другой стороны 

,      (7) 

откуда 

,     (8) 

В выражениях (5) – (8): 

 – пластическая часть деформации арматуры при напряжениях ; 

 – то же, при напряжениях ; 

 – полная деформация, соответствующая напряжению  

(преднапряжению за вычетом всех потерь). 

Для определения пластических деформаций арматуры воспользуемся 

следующей зависимостью. 
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,     (9) 

где ,  и  для конкретных видов арматуры определяется. 

Для вычисления  в правую часть выражения (9) вместо  следует 

подставить . Затем по формуле (5) вычисляется . 

Подставляя в (8) значения  и , получим уравнение, из которого 

определяется . Отметим, что вначале  определяется в предположении 

упругой работы арматуры , т.е. при  Если окажется, что 

, то учитывается и пластическая деформация, как указано выше. 

Приращение напряжений в предварительно напряженной арматуре 

получим как разность: 

,      (10) 

а в ненапрягаемой арматуре, имея в виду, что  получим: 

,      (11) 

При соблюдении условия  найденное значение  

является окончательным в противном случае по деформациям  

определяется новое значение . Зачем определяется приращение 

напряжений: 

        (12) 

Составляем уравнение равновесия: 

   (13) 

Расстояние  от усилия обжатия  до равнодействующей усилия в 

арматуре растянутой (менее сжатой) зоны удобно определять из уравнения 

моментов относительно оси, проходящей через указанную 

равнодействующую [12] . 

Подставляя в (13) выражение  и  – после 

преобразований получим: 
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 (14) 

Для определения  по формуле (14) необходимо предварительно 

вычислить ряд величин, зависящий от  и , поэтому соотношением 

площадей сечений преднапряженной и ненапрягаемой арматуры, следует 

задаться. После этого вычисляются значения , а затем 

. Если полученное значение  будет отличаться от принятого, то расчет 

повторяется при новом значении  и заканчивается при допустимой 

разнице  двух последних итераций. 

Установленные из условий трещиностойкости элемента минимально 

необходимые значения  должны удовлетворять также требованиям по 

деформациям, а для элементов2-й категории трещиностойкости – по 

трещиностойкости. 
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