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Рассматриваются расчетные зависимости описания и построения диа-

граммы деформирования арматуры с физической площадкой текучести 

для расчета железобетонных конструкций по нелинейной деформацион-

ной модели, в которых параметры деформирования арматуры определя-

ются как функции напряжений, так и деформаций. На основании опыт-

ных данных получены значения коэффициентов перехода от базовой точки 

на диаграмме, соответствующей пределу текучести, к двум другим базо-

вым точкам: пределу упругости и напряжениям при максимальных значе-

ниях предельных деформаций, рекомендуемых нормативными документа-

ми. Выполнено сравнение диаграмм, построенных по опытным данным и 

результатам расчета. 

 

The calculated dependences of describing and constructing deformation dia-

grams of valves with the physical plane of strength for the calculation of rein-

forced concrete structures by non-linear deformation model, in which parameters 

of the deformation of the reinforcement are determined as a function of stresses 

and deformations. On the basis of experimental data obtained values of the transi-

tion rates from the base point on the diagram corresponding to the yield point, to 

two other basic points: the limit of elasticity and strain at maximum values of limit 

deformations that are recommended by regulations. The comparison of graphs 

built according to experimental data and calculation results. 
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Деформационный метод расчета желе-

зобетонных конструкций с использовани-

ем диаграмм деформирования бетона и 

арматуры в последние годы приобрел ста-

тус приоритетного. Диаграмма арматуры 

разделяется на два участка: линейный – от 

= 0 до ; нелинейный – от 

 до , где  – предел 

упругости арматуры,  – максимальные 
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значения деформаций. В расчетах по не-

линейной деформационной модели диа-

грамму деформирования горячекатаной 

арматуры нормативными документами 

разрешается использовать до нарушения 

условия:  (при нарушении усло-

вия стержень выключается из работы). 

На отрезке текучести диаграммы выде-

ляется точка с напряжениями, равными 

пределу текучести , которому соот-

ветствуют полные относительные дефор-

мации  и остаточные деформации при 

разгрузке (параллельно отрезку на линей-

ном участке), равные 0,002 (0,2%). Значе-

ния напряжений  с обеспеченностью 

2  принимают в качестве нормативных 

( ) при расчете конструкций по пре-

дельным состояниям второй группы и в 

качестве расчетных ( ) для предельных 

состояний первой группы (  – среднеквад-

ратичные отклонения значений  приве-

дены в ГОСТах на арматуру). В обычных 

расчетах деформации  и напряжения 

 фактически являются граничными 

величинами (величинами предела текуче-

сти); часть диаграммы в пределах 

 представляет значительный 

интерес при расчете конструкций на осо-

бые воздействия, при моделировании ре-

ального характера разрушения. Между 

напряжениями на границах нелинейного 

участка и сопротивлением растяжению 

устанавливается связь в виде:  

;  , где значения коэффици-

ентов  и  определяются по опытным 

диаграммам и для их назначения требуют-

ся дополнительные экспериментальные 

исследования. 

Аналитические зависимости, опреде-

ляющие связь между напряжениями и де-

формациями, по опытным данным кон-

струируются таким образом, чтобы диа-

грамма прошла через три базовые точки с 

координатами:  

 

 ;  ; . 

 

Далее рассматриваются аналитические 

зависимости описания диаграммы дефор-

мирования арматуры с физической пло-

щадкой текучести по заданным значениям 

как напряжений, так и деформаций, а так-

же на основании опытных данных уточ-

няются: условия их применения в грани-

цах изменения деформаций с учетом огра-

ничений; параметры диаграммы в базовых 

точках. В общем виде связь между напря-

жениями и деформациями на нелинейном 

участке устанавливается в виде:  

 

                     (1) 

 

где  – полные относительные деформа-

ции; модуль упругости стали;  ко-

эффициент секущего модуля (  секу-

щий модуль, ); коэффициент  

численно равен отношению упругих де-

формаций к полным. На линейном участке 

(при   коэффициент 

 и формула (1) принимает вид 

 

Согласно [1] выражение для коэффици-

ента секущего модуля – для арматуры 

записывается в виде: 

 

,  (2) 

 

где  коэффициент изменения секущего 

модуля при максимальных напряжениях 

(при , ),  уровень 

приращения напряжений 

{ ; коэф-

фициент, характеризующий кривизну диа-

граммы: 

 

          (3) 

 

 – уровень напряжений при ; 

 – коэффициент изменения секущего 

модуля при . 

Опытные данные получены при испы-

таниях стержней арматуры класса А400 

диаметром 8,10,12,14 мм на растяжение. 

При испытаниях стержней арматуры изме-

ряются деформации удлинения и уси-

лия P в сечениях при пропорциональном 

увеличении нагрузки пресса. Вычисляются 

значения относительных деформаций 

=  и напряжений  на сту-
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пенях нагружения, где ℓ – база измерений 

деформаций;  – площадь сечения стерж-

ня.  Для каждого  испытания определяются  

координаты базовых точек:  при 

;  ;   

(табл. 1).  

 
Т а б л и ц а 1 

Диаметр арма-

туры, мм 
, МПа , МПа  

 

МПа  
=  

 

8 

593 

571 

553 

492 

478 

465 

0,0045 

0,0044 

0,0043 

422 

418 

395 

0,0021 

0,00209 

0,00197 

0,858 

0,874 

0,849 

1,205 

1,19 

1,189 

10 
524 

601 

456 

490 

0,0043 

0,0045 

391 

400 

0,00196 

0,002 

0,857 

0,816 

1,149 

1,22 

12 

592 

601 

613 

454 

458 

465 

0,0044 

0,0044 

0,0045 

392 

393 

392 

0,00196 

0,00195 

0,00194 

0,863 

0,858 

0,843 

1,3 

1,3 

1,31 

14 520 462 0,0042 401 0,00198 0,867 1,125 

Средние  

значения 
574 469 0,00438 400 0,00199 0,853 1,22 

 
 

 
а) 

 

 
 

б) 
 

Рис. 1     
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По средним параметрам деформирова-

ния строится полная диаграмма  

(рис. 1-а). Из полной диаграммы (рис.1 – к 

построению диаграммы деформирования 

арматуры класса А400: а) – полная диа-

грамма; б) – участок диаграммы, ограни-

ченный максимальными деформациями, 

принятыми в нормах; – · – опытные значе-

ния; –х– расчет по формуле (6); –о– расчет 

по формуле (1)) выделяется участок де-

формирования (рис. 1-б) согласно условию 

. На диаграмме отмечается точ-

ка а с напряжением , зна-

чение которого определяется по описан-

ному выше правилу. Из соотношения меж-

ду средними значениями напряжений в 

базовых точках ℓ, а и р определяются: ко-

эффициент перехода к напряжениям  

предела упругости =0,85 

(  и коэффициент перехо-

да к максимальным напряжениям 

 (    

Для аналитического описания выделенно-

го участка диаграммы применяем зависи-

мости (1), (2) и (3). В результате проведен-

ных исследований устанавливается, что 

коэффициент кривизны  в формуле (3) 

должен   удовлетворять   условию     

 

Если это условие нарушается, то зависи-

мость (2) становится справедливой только 

на участке lab (рис. 1-б), до уровня напря-

жений , где  Выше 

уровня вплоть до вершины диаграммы, 

допускается вводить линейный отрезок 

диаграммы (b-p). Согласно опытным дан-

ным условие  выполняется до значе-

ний  1,04, однако величина относи-

тельных деформаций при соответствую-

щем уровне напряжений составляет только 

0,014. 

В расчетах железобетонных конструк-

ций с использованием МКЭ в форме пере-

мещений возникает необходимость вычис-

лять значения коэффициента  при задан-

ных величинах деформаций (или уровнях 

деформаций  ). В работе [3] не-

линейный участок (при ) пред-

ставляется через приращения напряжений 

 и приращения деформаций  

( ). На нели-

нейном отрезке диаграммы . 

Исследования [1], [3], [4] показали, что для 

определения  от уровня приращения 

деформаций  можно исполь-

зовать следующую зависимость:  

   (4) 

 

После преобразований находим: 

 

             (5) 

 

Из формулы (1) c учетом (5) следует 

 

 .             (6) 

 

Расчетная кривая ℓap (рис. 1-б), полу-

ченная по формуле (6) при значениях кон-

стант: с =2, k=7, n=20 в зависимости (4), 

проходит через опытные базовые точки и 

достаточно удовлетворительно описывает 

промежуточные их значения на нелиней-

ном участке деформирования в пределах 

изменения деформаций  

(  0,025). 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основании опытных данных ис-

пытаний стержней арматуры класса А400 

получены значения: коэффициента пере-

хода от напряжений текучести арматуры к 

напряжениям предела упругости =0,85; 

коэффициента перехода  1,22 от 

напряжений текучести арматуры к напря-

жениям, соответствующим предельным 

значениям деформаций  0,025. 

2. Рассмотренные зависимости вычис-

ления параметров диаграммы арматуры 

как при заданных значениях напряжений 

(уровней напряжений), так и деформаций 

(уровней деформаций) дают возможность 

описывать через опытные базовые точки 

нелинейный участок диаграммы, вплоть до 

значений деформаций, равных 0,025. Если 
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возникает необходимость вычислять пара-

метры диаграммы через напряжения 

(уровни напряжений ), то в формулу (2) 

на их значения вводятся ограничения 

. В случае  допускается приме-

нять линейную зависимость. 
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