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ДИАГРАММЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ АРМАТУРЫ ПРИ СОВМЕСТНОМ 

ДЕЙСТВИИ НАГРУЗОК И ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР ДО +500°С 
  

Аннотация. Реальные нелинейные диаграммы деформирования арматуры и бетона 

составляют основу современного диаграммного метода расчета железобетонных конструкций. 

Данный метод позволяет наиболее точно учитывать физико-механические и реологические 

свойства железобетона при различных режимах силового нагружения конструкций. Для 

распространения диаграммного метода на расчет железобетонных конструкций при 

совместном действии нагрузок и повышенных температур необходима существенная 

корректировка диаграмм деформирования арматуры и бетона. В данной статье 

рассматривается переход от диаграмм деформирования арматуры при нормальной 

температуре к диаграммам деформирования при совместном действии силовых и 

температурных воздействий до +500°С. При этом изменяются основные физико-механические 

характеристики диаграмм в зависимости от значений температуры нагрева. Рассматриваются 

изменения этих характеристик для двух видов арматуры – без площадки текучести и с 

площадкой текучести. Полученные результаты представляют основу для построения метода 

расчета железобетонных конструкций при совместном действии нагрузок и различных режимов 

нагрева. 
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Abstract. Real nonlinear diagrams of reinforcement and concrete deformation form the basis of 

the modern diagrammatic method for calculating reinforced concrete structures. This method allows for 

the most accurate consideration of the physico-mechanical and rheological properties of reinforced 

concrete under various modes of force loading of constructions. To extend the diagrammatic method to 

the calculation of reinforced concrete structures under the combined action of loads and elevated 

temperatures, a significant adjustment of the deformation diagrams of reinforcement and concrete is 

necessary. This article discusses the transition from reinforcement deformation diagrams at normal 

temperature to deformation diagrams under the combined action of force and temperature influences up 

to +500°C. At the same time, the basic physical and mechanical characteristics of the diagrams change 

depending on the values of the heating temperature. Changes in these characteristics are considered for 

two types of reinforcement – without yield point and with yield point. The results obtained provide the 

basis for constructing a method for calculating reinforced concrete structures under the combined action 

of loads and various heating modes. 
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1.Введение 

Диаграммный метод расчета железобетонных конструкций с применением нелинейной 

деформационной модели с высокой степенью точности отражает реальную картину 

деформирования конструкции при различных видах и режимах нагружения. Основу данного 

метода составляют обобщенные физические соотношения, связывающие кривизны элемента 

и его относительные деформации на уровне выбранной оси с внутренними усилиями от 

внешнего нагружения. Достоверность получаемых результатов достигается путем введения в 

расчет параметров реальных диаграмм деформирования материала под нагрузкой. В связи с 

этим разработка способов математического описания диаграмм деформирования бетона и 

арматуры при силовых и других воздействиях приобретает особую актуальность. Совместное 

действие повышенных температур и силового нагружения существенно влияет на характер 

деформирования железобетонных конструкций.  

Влияние нагрева на напряженно-деформированное состояние железобетонных 

изгибаемых элементов исследовалось в работах [1-4] и др. Влияние воздействия повышенных 

температур на свойства тяжелого бетона и их учет при проектировании с использованием 

современных подходов рассматривались в [5-13] и других исследованиях. В работах [14-16] 

изучались вопросы влияния повышенных температур на модуль упругости и коэффициент 

температурного расширения арматурных сталей. Для учета совместного действия силового 

нагружения и повышенных температур в нелинейной деформационной модели необходимо 

откорректировать методику описания криволинейных диаграмм деформирования арматуры и 

бетона с учетом режима нагрева.  

Целью данного исследования является разработка способа учета воздействия 

повышенных до +500°С температур при теоретическом описании диаграмм деформирования 

стальной арматуры с наличием и отсутствием физической площадки текучести. 

 

2.Модели и методы 

Диаграммы деформирования арматуры в условиях действия повышенных температур. 

Виды диаграмм и их характерные точки. 

Исследуемые диаграммы деформирования арматуры « 𝜀𝑠(𝑇) − 𝜎𝑠(𝑇) », связывающие 

относительные деформации 𝜀𝑠(𝑇)  с напряжениями 𝜎𝑠(𝑇) , предназначены для расчета 

железобетонных конструкций по нелинейной деформационной модели при совместном 

действии нагрузок и повышенных температур, действие которых в представленных 

параметрах обозначается индексом (𝑇). Виды рассматриваемых диаграмм представлены на 

рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Полные диаграммы деформирования: арматуры без физической площадки текучести (а); 

арматуры с физической площадкой текучести(б) 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

 

 

№ 4 (114) 2024 _________________________________________________________ 5 

 

Диаграммы деформирования арматуры разделяются на два вида: 

- на рисунке 1, а – без физической площадки текучести (согласно СП 63.13330.2018 [17] для 

арматуры А600–А1000, Вр500, Вр1200–1600, К1400–1700); 

- на рисунке 1, б – с физической площадкой текучести (согласно СП 63.13330.2018 [17] для 

арматуры А240, А400, А500, В500). 

На диаграммах (рисунок 1, а, б) выделены следующие характерные точки: 

e - точка конца линейного участка диаграммы с напряжениями 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇) и деформациями (1): 

𝜀𝑠,𝑒𝑙(𝑇) =
𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)

𝐸𝑠(𝑇)
                    (1) 

a - точка, соответствующая нелинейному отрезку диаграммы с напряжением 𝜎0,2(𝑇), которым 

соответствуют относительные деформации (2): 

𝜀0,2(𝑇) =
𝜎0,2(𝑇)

𝐸𝑠(𝑇)
+ 0,002                (2) 

v – точка, соответствующая предельным деформациям, при которых разрешается 

использование диаграммы при расчёте ответственных конструкций согласно СП 

63.13330.2018 [17], для арматуры без физической площадки текучести 𝜀𝑠𝑣(𝑇) ≤ 0,015 , для 

арматуры с физической площадкой текучести 𝜀𝑠𝑣(𝑇) ≤ 0,025; 

u – точка, соответствующая разрыву арматуры с напряжениями 𝜎𝑠𝑢(𝑇) и деформациями 𝜀𝑠𝑢(𝑇); 

𝐸𝑠(𝑇) – модуль деформации арматуры. 

Величины 𝜀𝑠(𝑇), 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇), 𝐸𝑠(𝑇), 𝜀0,2(𝑇), 𝜎0,2(𝑇) связываются с аналогичными величинами 

𝜀𝑠, 𝜎𝑠,𝑒𝑙, 𝐸𝑠, 𝜀0,2, 𝜎0,2 арматуры при нормальной температуре согласно [18, 19, 20] следующими 

соотношениями: 

𝜀𝑠,𝑒𝑙(𝑇) =
𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)

𝐸𝑠(𝑇)
=

𝜎𝑠,𝑒𝑙∙𝛾𝑠𝑡

𝐸𝑠∙𝛽𝑠
,                   (3) 

𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇) = 𝜎𝑠,𝑒𝑙 ∙ 𝛾𝑠𝑡,                                  (4) 

𝐸𝑠(𝑇) = 𝐸𝑠 ∙ 𝛽𝑠,         (5) 

𝜎0,2(𝑇) = 𝜎0,2 ∙ 𝛾𝑠𝑡,                        (6) 

𝜀0,2(𝑇) = 𝜎0,2𝛾𝑠𝑡 𝐸𝑠𝛽𝑠⁄ + 0,002,                     (7) 

где, параметры 𝛾𝑠𝑡 , 𝛽𝑠  определяются по табл. 5.14 СП 27.13330.2017 [21] в зависимости от 

температуры нагрева; могут также использоваться результаты исследований [2]. 

Для диаграммы с площадкой текучести вводятся две дополнительные точки – точка р, 

соответствующая концу площадки текучести с напряжениями 𝜎𝑠𝑝(𝑇) и деформациями 𝜀𝑠𝑝(𝑇) и 

промежуточная точка k на ветви упрочнения с напряжениями 𝜎𝑠𝑘(𝑇)   и относительными 

деформациями 𝜀𝑠𝑘(𝑇) . Напряжения и недостающие относительные деформации в точках 

определяются по формулам: 

 

𝜎𝑠𝑢(𝑇) = 𝜎0,2(𝑇) ∙ 𝛾𝑠𝑢;  𝜀𝑠𝑢(𝑇) = 𝜀𝑠𝑢 ∙ 𝛾𝑠𝑢; (8) 

𝜎𝑠𝑝(𝑇) = 𝜎0,2(𝑇) ∙ 𝛾𝑠𝑝;  𝜀𝑠𝑝(𝑇) = 𝜀𝑠𝑝 ∙ 𝛾𝑠𝑝; (9) 

𝜎𝑠𝑘(𝑇) = 𝜎𝑠𝑝(𝑇) + 0,2(𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠𝑝(𝑇)); 𝜀𝑠𝑘(𝑇) = 1,2𝜀𝑠𝑝(𝑇); (10) 

 

Коэффициенты 𝛾𝑠,𝑒𝑙 , 𝛾𝑠𝑝 , 𝛾𝑠𝑢 , а также относительные деформации 𝜀𝑠𝑝 , 𝜀𝑠𝑢  соответствующие 

данным напряжениям, приведены в таблице 1 и таблице 2. 
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Таблица 1 − Характеристики арматуры с условным пределом текучести 

 

Класс 

арматуры 

Номинальный 

диаметр арматуры в 

мм 

𝛾𝑠,𝑒𝑙 𝛾𝑠𝑢 𝜀𝑠𝑢 

А600 10-40 0,7 1,35 0,06 

А800 10-32 0,7 1,28 0,07 

А1000 10-32 0,7 1,23 0,06 

Вр500 3-5 0,7 1,08 0,025 

Вр1200 8 0,85 1,05 0,04 

Вр1300 7 0,85 1,05 0,04 

Вр1400 4-6 0,85 1,1 0,05 

Вр1500 3 0,85 1,2 0,06 

Вр1600 3-5 0,85 1,2 0,06 

К1400 15 0,8 1,07 0,05 

К1500 6-18 0,8 1,07 0,05 

К1600 6, 9, 11, 12, 15 0,8 1,07 0,05 

К1700 6-9 0,8 1,07 0,05 

 

Таблица 2  – Характеристики арматуры с физическим пределом текучести 

 

Класс 

арматуры 

Номинальный 

диаметр арматуры в 

мм 

𝛾𝑠,𝑒𝑙 𝛾𝑠𝑝 𝜀𝑠𝑝 𝛾𝑠𝑢 𝜀𝑠𝑢 

А240 6-40 0,97 1,01 0,015 2,0 0,19 

А400 6-40 0,9 1,05 0,012 1,45 0,14 

А500 10-40 0,85 1,07 0,008 1,3 0,10 

В500 3-16 0,8 1,04 0,005 1,1 0,03 

 

Нормативная диаграмма деформирования арматуры без физической площадки 

текучести 

Диаграмма разделяется на два участка: линейный от 𝜎𝑠 = 0  до 𝜎𝑠 = 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)  и 

нелинейный от 𝜎𝑠 = 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇) до 𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢(𝑇). 

Нормативная диаграмма используется при расчёте конструкций по второй группе 

предельных состояний. При этом: 
𝜎0,2(𝑇) = 𝑅𝑠,𝑠𝑒𝑟𝛾𝑠𝑡

𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇) = 𝜎0,2(𝑇)𝛾𝑠,𝑒𝑙 = 𝑅𝑠,𝑠𝑒𝑟𝛾𝑠𝑡𝛾𝑠,𝑒𝑙
𝜎𝑠𝑢(𝑇) = 𝜎0,2(𝑇)𝛾𝑠𝑢 = 𝑅𝑠,𝑠𝑒𝑟𝛾𝑠𝑡𝛾𝑠𝑢

}    (11) 

где значения 𝛾𝑠,𝑒𝑙 и 𝛾𝑠𝑢 определяются по таблице 1.  

На линейном отрезке (при 𝜎𝑠(𝑇) ≤ 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇))  

𝜀𝑠(𝑇) =
𝜎𝑠(𝑇)

𝐸𝑠(𝑇)
             (12) 

где 𝐸𝑠(𝑇) – модуль упругости арматуры в условиях нагрева. 

На нелинейном отрезке (при 𝜎𝑠(𝑇) ≥ 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)) 

𝜀𝑠(𝑇) =
𝜎𝑠(𝑇)

𝜈𝑠𝐸𝑠(𝑇)
              (13) 

где 𝜈𝑠 – коэффициент изменения секущего модуля арматуры: 
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𝜈𝑠 = 𝜈̂𝑠 + (𝜈0 − 𝜈̂𝑠)√1 − 𝜔𝜂 − (1 − 𝜔)𝜂
2 ,                             (14) 

здесь 𝜈̂𝑠 – коэффициент изменения секущего модуля в вершине диаграммы (при 𝜎𝑠(𝑇) =

𝜎𝑠𝑢(𝑇)), 

𝜔 – коэффициент, характеризующий кривизну диаграммы, 

𝜂 – уровень приращения напряжений,  

𝜈0 – коэффициент секущего модуля в начале диаграммы: 

𝜈0 = 1                                                           (15) 

𝜈̂𝑠 =
𝜎𝑠𝑢(𝑇)

𝐸𝑠(𝑇)𝜀𝑠𝑢(𝑇)
 ,          (16) 

𝜂 =
𝜎𝑠(𝑇)−𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)

𝜎𝑠𝑢(𝑇)−𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)
 (при 𝜎𝑠(𝑇) = 𝜎𝑠𝑢(𝑇), 𝜂 = 1),            (17) 

2 ≥ 𝜔 =
(𝜈0−𝜈̂𝑠)

2(𝜂0,2−1)+(𝜈0,2−𝜈̂𝑠)
2

𝜂0,2(𝜂0,2−1)(𝜈0−𝜈̂𝑠)
2                                            (18) 

𝜂0,2  – уровень напряжений при 𝜎𝑠(𝑇) = 𝜎0,2(𝑇) ; 𝜈0,2  – коэффициент секущего модуля при 

𝜎𝑠(𝑇) = 𝜎0,2(𝑇): 

𝜂0,2 =
𝜎0,2(𝑇)−𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)

𝜎𝑠𝑢(𝑇)−𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)
;  𝜈0,2 =

𝜎0,2(𝑇)

𝜎0,2(𝑇)+0,002𝐸𝑠(𝑇)
 .  (19) 

Если оказывается, что вычисленные по формуле (18) значения ω > 2, то зависимость 

(19) становится справедливой только до уровней 𝜂 ≤ 𝜂̅, где  

𝜂̅ = 0,92(𝜔 − 1)                                           (20) 

от 𝜂̅ до 𝜂 = 1 используется линейный участок диаграммы. 

Коэффициент изменения секущего модуля также может определяться через уровень 

деформаций 𝜂𝑑 = 𝜀𝑠(𝑇) 𝜀𝑠𝑢(𝑇)⁄  из решения квадратного уравнения:  

𝐴𝜈𝑠
2 + 𝐵𝜈𝑠 + 𝐶 = 0; 

𝐴 = 1 +
(1 − 𝜔)(𝜈0 − 𝜈̂𝑠)

2𝜂𝑑
2𝜎𝑠𝑢(𝑇)

2

𝜈̂𝑠
2(𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇))

2 ; 

𝐵 = 2𝜈̂𝑠 −
𝜂𝑑(𝜈0 − 𝜈̂𝑠)

2𝜎𝑠𝑢(𝑇)

𝜈̂𝑠(𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇))
(𝜔 −

2(1 − 𝜔)𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)

𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)
) ; 

𝐶 = 𝜈̂𝑠
2 − (𝜈0 − 𝜈̂𝑠)

2 [1 +
𝜔𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)

𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)
−

(1 − 𝜔)𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)
2

(𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇))
2] ; 

(21) 

при решении уравнения (21) перед квадратным корнем принимается знак плюс.  

 

Нормативная диаграмма деформирования арматуры с физической площадкой 

текучести.  

Линейный участок диаграммы описывается формулой (1). В диаграмму включается два 

нелинейных отрезка (рисунок 1 б): 

1) от точки  (конца линейного участка) до точки р (конца площадки текучести); 

2) от точки р до точки u (соответствующей разрыву арматуры). 

Для описания первого нелинейного отрезка используются формулы (13) – (20), где 

𝜎𝑠𝑢(𝑇) заменяется 𝜎𝑠𝑝(𝑇), 𝜀𝑠𝑢(𝑇) на 𝜀𝑠𝑝(𝑇); 𝜎𝑠𝑝(𝑇) определяется по формуле (9), а значение 𝜀𝑠𝑝(𝑇) 

определяется по формуле (9) и таблице 2.  

Для описания второго нелинейного участка – участка упрочнения арматуры – также 

используются формулы (13) – (21), в которых следует заменить  

e
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𝜂0,2 на 𝜂𝑠𝑘 = (𝜎𝑠𝑘(𝑇) − 𝜎𝑠𝑝(𝑇)) (𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠𝑝(𝑇))⁄ ; 

𝜈0,2 на 𝜈𝑠𝑘 = 𝜎𝑠𝑘(𝑇) 𝐸𝑠(𝑇)𝜀𝑠𝑘(𝑇)⁄ ; 
(22) 

𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇) на  𝜎𝑠𝑝(𝑇) 

и принять 

𝜈0 = 𝜎𝑠𝑝(𝑇) 𝐸𝑠(𝑇)𝜀𝑠𝑝(𝑇)⁄ ; 

𝜂 = (𝜎𝑠(𝑇) − 𝜎𝑠𝑝(𝑇)) (𝜎𝑠𝑢(𝑇) − 𝜎𝑠𝑝(𝑇));⁄  
(23) 

где значения 𝜎𝑠𝑢(𝑇), 𝜎𝑠𝑝(𝑇), 𝜎𝑠𝑘(𝑇), 𝜀𝑠𝑘(𝑇)  определяются по формулам (8) – (10). 

Расчётная диаграмма для арматуры.  

Эта диаграмма используется для расчёта конструкций по первой группе предельных 

состояний. Она описывается зависимостями (1) – (23), где следует принимать  

𝜎0,2(𝑇) = 𝑅𝑠(𝑇) = 𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑠𝑡 (24) 

Относительные деформации 𝜀𝑠𝑢(𝑇) , 𝜀𝑠𝑝(𝑇) , а также переходные коэффициенты 𝛾𝑠,𝑒𝑙 , 𝛾𝑠𝑝 , 𝛾𝑠𝑢 , 

представленные в таблице 1, таблице 2, остаются без изменения. Согласно СП 63.13330.2018 

[17], при расчёте ответственных конструкций диаграмму без физической площадки текучести 

разрешается использовать до 𝜀𝑠(𝑇) ≤ 0,015 , а для арматуры с физической площадкой 

текучести 𝜀𝑠(𝑇) ≤ 0,025. После этого арматура исключается из расчёта. 

Напряжения в арматуре, соответствующие 𝜀𝑠(𝑇) = 0,015, 𝜀𝑠(𝑇) = 0,025, представляется в виде 

𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑠2𝛾𝑠𝑡, где 𝛾𝑠2 – коэффициент увеличения прочности. При этом разрешается принимать 

𝛾𝑠2 ≤ 1,1. 

Общие деформации арматуры. 

Общие деформации арматуры состоят из двух составляющих. Первая составляющая, 

рассмотренная в п. 1-4, связана с напряжениями в арматуре, вторая составляющая - с 

температурными деформациями. В результате общие деформации арматуры будут равны 

𝜀𝑠̅(𝑇) = 𝜀𝑠(𝑇) + 𝛼𝑠𝑡𝑡𝑠                      (25) 

где 𝛼𝑠𝑡 - коэффициент температурного расширения арматуры, принимаемые по таблице 5.14 

СП 27.13330.2017 [21], t – температура нагрева арматуры, 𝜀𝑠(𝑇)  – относительные силовые 

деформации, принимаемые по формулам п. 1-4. 

Диаграммы деформирования арматуры в элементах с трещинами без учета 

температурных деформаций.  

Используются два вида диаграмм. Первая диаграмма связывает напряжения 𝜎𝑠𝑐(𝑇)  с 

относительными деформациями 𝜀𝑠(𝑇)  в трещине, она записывается как для свободной 

арматуры по указаниям пунктов 1 – 2. 

Вторая диаграмма связывает напряжения в арматуре в трещине 𝜎𝑠(𝑇)  со средними 

деформациями 𝜀𝑠𝑚(𝑇)  арматуры на участках между трещинами, которые из-за влияния 

сцепления арматуры с бетоном на участках между трещинами оказываются меньше 

деформаций 𝜀𝑠 свободной арматуры. Средняя диаграмма имеет два участка. Первый участок 

(при 𝜎𝑠(𝑇) ≤ 𝜎𝑠,𝑒𝑙(𝑇)) соответствует линейной стадии деформирования арматуры в трещинах.  

На этом участке 

𝜀𝑠𝑚(𝑇) = 𝜎𝑠(𝑇)𝜓𝑠(𝑇) 𝐸𝑠(𝑇) = 𝜎𝑠(𝑇) 𝐸𝑠(𝑇)𝜈𝑠𝑚(𝑇)⁄⁄     (26) 

где 𝜓𝑠(𝑇)– коэффициент, учитывающий работу растянутого бетона на участках с трещинами;  

𝜈𝑠𝑚(𝑇) = 1 𝜓𝑠(𝑇)⁄ ,    (27) 

Коэффициент 𝜓𝑠(𝑇) определяется по формулам: 

𝜓𝑠(𝑇) = 1 − 0,75𝜑𝑠𝑙
𝜎𝑐𝑟𝑐(𝑇)

𝜎𝑠(𝑇)
     (28) 
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или  

𝜓𝑠(𝑇) =
1−0,75𝜑𝑠𝑙

1−0,75𝜑𝑠𝑙(1−
𝜀𝑐𝑟𝑐(𝑇)

𝜀𝑠(𝑇)
)

 ,    (29) 

где, 𝜎𝑐𝑟𝑐(𝑇) – напряжения в арматуре в трещине в момент трещинообразования (в момент после 

образования трещины); 𝜎𝑠(𝑇)  – текущее напряжение в арматуре в трещинах; 𝜀𝑐𝑟𝑐(𝑇)  – 

относительные деформации арматуры в трещине в момент трещинообразования; 𝜀𝑠(𝑇)  – 

текущие относительные деформации арматуры в трещине; 𝜑𝑠𝑙 = 1 – при кратковременном 

действии напряжений,𝜑𝑠𝑙 = 0,8 – при длительном действии напряжений. 

Второй участок диаграммы (при 𝜎𝑠(𝑇) > 𝜎𝑠,𝑒𝑙) представляется в виде: 

𝜀𝑠𝑚(𝑇) = 𝜎𝑠(𝑇)𝜓𝑠(𝑇) 𝐸𝑠(𝑇)𝜈𝑠(𝑇) = 𝜎𝑠(𝑇) 𝐸𝑠(𝑇)𝜈𝑠𝑚(𝑇)⁄⁄ ,   (30) 

где параметр 𝜈𝑠(𝑇) секущего модуля определяется по указаниям пунктов 1-4, 

𝜈𝑠𝑚(𝑇) = 𝜈𝑠(𝑇)/𝜓𝑠(𝑇)                                                 (31) 

Параметр 𝜓𝑠(𝑇), входящий в формулу (31), определяется по формуле (28). 

Средние относительные деформации арматуры на участке между трещинами с 

учетом влияния температурных деформаций арматуры и бетона на участках между 

трещинами. 

Полные средние относительные деформации арматуры составят: 

𝜀𝑠̅(𝑇) = 𝜀𝑠𝑚(𝑇) + [𝛼𝑠𝑡 − 𝛼𝑏𝑡(1 − 𝜓𝑠(𝑇))]𝑡𝑠,               (32) 

где, 𝛼𝑠𝑡, 𝛼𝑏𝑡 – коэффициенты температурных деформаций арматуры и бетона 𝑡𝑠. 
Относительные деформации 𝜀𝑠̅(𝑇)  могут использоваться для определения ширины 

раскрытия трещин 𝑎𝑐𝑛: 

𝑎𝑐𝑛 = 𝜀𝑠̅(𝑇)𝑙𝑠,                       (33) 

где, 𝑙𝑠 – расстояние между трещинами, определяемое согласно рекомендациям [19, 20]. 

 

На рисунке 2 представлены теоретические диаграммы деформирования арматуры А800 

при температурах нагрева 𝑡𝑠 = 50°𝐶, 300°𝐶, 400°𝐶 и 500°𝐶, полученные согласно описанной 

методике. 

 
Рисунок 2  –  Диаграммы деформирования арматуры А800 при совместном действии нагрузки и 

повышенных температур 



Строительство и реконструкция 
 

 

10 _________________________________________________________ № 4 (114) 2024 
 

 

 

 

На рисунке 3 представлены теоретические диаграммы деформирования арматуры 

А500 при температурах нагрева 𝑡𝑠 = 50°𝐶, 300°𝐶, 400°𝐶 и 500°𝐶. 

 
Рисунок 3  –  Диаграммы деформирования арматуры А500 при совместном действии нагрузки и 

повышенных температур 

 

4.Выводы 

1. Рассмотрены все виды диаграмм деформирования арматуры в условиях действия 

нагрузок и повышенных температур. 

2. Предложенные способы описания диаграмм деформирования арматуры могут быть 

использованы при расчете железобетонных конструкций по нелинейной 

деформационной модели при совместном действии силового нагружения и различных 

режимов нагрева. 
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