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Аннотация. В статье представлен анализ напряженного состояния железобетонной 

статически неопределимой железобетонной балки в условиях отрицательных температур. 

Приведены экспериментальные данные по характеристикам бетона, температурным усилиям в 

железобетонных балках. Произведен анализ влияния температурных усилий на напряженное 

состояние нормального сечения балок. 

Коэффициент температурных деформаций арматурной стали класса А400 остается 

постоянным на всем заданном интервале температур. С понижением температуры значение 

коэффициента температурной деформации бетона уменьшается.  

Таким образом, рекомендуемое нормами значение коэффициента температурных де-

формаций завышено на 40%. Это сказывается при определении температурных усилий в ста-

тически неопределимых элементах, а также растягивающих напряжений в арматуре из-за 

разности этого коэффициента для арматуры и бетона. 

Возникающие температурные усилия приводят к росту напряжений в сжатой зоне, 

росту трещины и уменьшению высоты сжатой зоны в 1,2...1,4 раза. При этом присутствует 

участок растянутого бетона над трещиной. 

 

Ключевые слова: температурные деформации, прочность, температурные усилия, 

нормальное сечение; опытные данные, ширина раскрытия трещин, железобетонная балка. 
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Abstract. In the article the analysis of the strain-stress state of reinforced concrete statically 

indefinable beam is presented in the conditions of temperatures below zero by Celsius. Experimental 

data for mechanical parameters of concrete, temperature efforts in reinforced concrete beams are pre-

sented. The influence of temperature efforts to the strain-stress state of normal section of beams is ana-

lyzed. 

The temperature deformation coefficient of reinforcement steel of class A400 remains constant 

throughout the entire specified temperature range. With decreasing temperature, the value of the coeffi-

cient of temperature deformation of concrete decreases. 

Thus, the value of the temperature distortion coefficient recommended by the norms is overes-

timated by 40%. This affects to the determination of temperature forces in statically indeterminable el-

ements, as well as tensile stresses in the reinforcement due to the difference of this coefficient for rein-

forcement and concrete. 

The resulting temperature forces lead to an increase of stresses in the compressed zone, a 

crack growth and a decrease in the height of the compressed zone by a factor of 1.2 ... 1.4. At the same 

time there is a stretched area of concrete above the crack. 

 

Keywords: temperature deformations, durability, temperature efforts, normal section, experi-

mental data, width of opening of cracks, reinforced-concrete beam. 
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Работа статически неопределимых железобетонных балок в условиях отрицательных 

температур имеет важное значение для зданий текстильной промышленности, находящихся 

в условиях циклических замораживаний. 

Расчет статически неопределимых железобетонных конструкций на совместное воз-

действие температуры и нагрузки производится способом последовательных приближений с 

использованием действительной жесткости сечений [4,6,10-16]. Если усилия плоской стати-

чески неопределимой системы от воздействия температуры определяются методом сил, то в 

общем случае канонические уравнения, представленные в матричной форме, имеют вид [9]: 

       0х    .                                                  (1) 

В общем случае перемещения по направлению лишних неизвестных в системе кано-

нических уравнений для железобетонных элементов вычисляются по формуле: 

   ,

0 0 0

l l l
i k i k i k

i k
redi i i

M M N N Q Q
dx dx µ dx

D x C x GA
        .                                          (2) 

В выражении (2) для немассивных стержневых сооружений третьим интегралом, учи-

тывающим деформации сдвига, обычно пренебрегают. 

Перемещение ti,  в основной системе в i-ом направлении, вызванное воздействием 

температуры равно:  

   ,

0 0

1
l l

i t i i t
ti i

M x dx N x dx


     E ,                                       (3) 

где iM , iN  – изгибающий момент и продольная сила в сечении «X» элемента основной системы от 

действия в i-ом направлении соответствующей единичной силы; 

)(
1

x
t

, )(xt  – кривизна и относительное удлинение элемента в сечении «x», вызванное воз-

действием температуры;  

Изгибная и осевая жесткости для элементов определяется согласно предложениям, 

изложенным в работах [4,5]. 

В настоящее время широко используется расчет железобетонных стержневых кон-

струкций на основе диаграмм деформирования бетона и арматуры [2,10]. При этом построе-

ние модели деформирования стержня основывается на использовании полных диаграмм ма-

териалов и предпосылок теории В.И. Мурашева. Например, Н.И. Карпенко и Т.А. Мухаме-

диев, для учета изменения диаграммы работы арматуры при образовании трещины, исполь-

зуют связь между напряжениями арматуры в трещине и ее средними деформациями на 

участках между трещинами [8]. 

Физические соотношения для нормального сечения устанавливаются с использовани-

ем предпосылок, изложенных в работах [4,8]: 1) связь между осевыми напряжениями и отно-

сительными деформациями бетона и арматуры представляется в виде исходных диаграмм; 2) 

распределение силовых и вынужденных относительных деформаций по высоте сечения под-

чиняется гипотезе плоских сечений; 3) применяется условие совместности осевых деформа-

ций арматуры и бетона; 4) при переходе от напряжений к обобщенным усилиям (моменту и 

нормальной силе) вводится процедура численного интегрирования по высоте сечения, при 

этом сечение разбивается на отдельные малые прямоугольные элементы, в пределах которых 

напряжение усредняется; 5) нетреснувшим считается тот элементарный участок, в котором 

деформации растяжения не превышают величины bbt ER2 ; 6) учитывается влияние влажно-



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№1 (81) 2019 (январь-февраль) _________________________________________________________ 5 
 

 

 

сти бетона и температуры замораживания на диаграммы работы бетона при сжатии и растя-

жении; 7) напряжения, возникающие из-за разности коэффициентов температурных дефор-

маций (КТД) бетона и арматуры, рассматриваются как внутренние начальные напряжения и 

учитываются на уровне физических соотношений.  

Экспериментальные исследования проводились на железобетонных балках прямо-

угольного сечения 10x20 см с расчетным пролетом 200 см. Балки армировались вязанными 

каркасами. В растянутой зоне каркас имел два стержня диаметром 12 мм из стали класса 

А400. 

Экспериментальная установка представляла собой жесткую стальную раму с массив-

ными торцевыми стойками, предназначенная для опирания изгибаемого элемента и ограни-

чения его перемещений в осевом направлении. Это осуществляется путем закрепления арма-

турных выпусков в торцевых стойках. Для исключения температурных перемещений соб-

ственно установки, она находится в ванне с водой, температура которой поддерживается по-

стоянной с помощью специального теплообменника.  

Принципиальная схема испытаний однажды статически неопределимой железобетон-

ной балки представлена на рисунке 1. 

Деформативные и прочностные свойства бетона определились на стандартных образ-

цах-призмах размерами 10x10x40 см при положительных и отрицательных температурах. 

Соответствующие результаты, полученные как средние по трем образцам, приведены в таб-

лице 1. 

В ходе исследований измерялись свободные температурные деформации, как железо-

бетона, так и составляющих его материалов - бетона и арматуры, которые представлены на 

рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1–  Схема испытания однажды статически неопределимой балки:  

1...4 - индикаторы часового типа; 5 - кварцевые удлинители 

 

 

Из представленных графиков 

видно, что коэффициент температурных 

деформаций арматурной стали класса 

А400 остается постоянным на всем 

заданном интервале температур и равен  

αs = 1,2·10-5 град-1. С понижением 

температуры значение КТД бетона 

уменьшается: с αb = 1,0·10-5 град-1 

(+15°С...-15°С) до αb =  0,6·10-5 град-1 (-15°С...-45°С), то есть значение αb уменьшается на 40 %. Таким 

образом, рекомендуемое нормами значение коэффициента температурных деформаций: αb = 1,0·10-5 

град-1 завышено на 40%. Это сказывается при определении температурных усилий в статически 

неопределимых элементах, а также растягивающих напряжений в арматуре из-за разности КТД 

арматуры и бетона [7]. 

Таблица 1 – Деформативно-прочностные  

характеристики бетона 

T, °С Rb, 

МПа 

Еb ∙10-3, 

МПа 

Rbt, 

МПа 15
b

b

R

R


 
15

b

b

E

E


 
15

bt

bt

R

R


 
αb∙105,  

град-1 

+15 45,41 33,41 3,69 1,00 1,00 1,00 1,00 

-45 54,49 37,09 4,83 1,20 1,11 1,31 0.80 
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Опытные значения температур-

ных реакций, в виде растягивающих 

усилий в балках на уровне продольной 

арматуры, при понижении температуры 

приведены в таблице 2. 

На рисунке 3 представлены эпюры 

напряжений по высоте сечения с трещиной, 

полученные на основании расчетов по выше 

приведенной методике. 

Из рисунка видно, что возникающие 

температурные усилия приводят к росту 

напряжений в сжатой зоне, росту трещины 

и уменьшению высоты сжатой зоны в 

1,2...1,4 раза. При этом присутствует участок 

растянутого бетона над трещиной. 

На рисунке 4 представлено 

приращение ширины раскрытия 

нормальных трещин при температуре -45°С  

в зависимости от уровня поперечного 

нагружения. 

 

 
 

Таблица 2–Температурные усилия (кН) в балках 

T, °С 15 0 -10 -20 -30 -45 

=0 0 36,08 40,05 45,96 51,74 66,39 

=0,30 0 12,01 18,67 28,99 32,07 46,65 

=0,45 0 12,00 18,67 26,02 30,70 34,65 

=0,67 0 5,7 10,02 13,30 15,97 17,05 

 

 

 
 

Рисунок 3 –  Изменение напряжений в бетоне по высоте сечения 
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Рисунок 2 – Свободные температурные деформации: 

1 – арматуры  класса А400; 2 - бетона (по результатам  

эксперимента); 3 - железобетонной балки при μ =1,13% ; 

 4 - бетона при  αb = 1.0·10-5  1/град 
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Рисунок 4 – Ширина раскрытия нормальных трещин 

 

Анализ результатов показывает, что  возникающие температурные усилия в однажды 

статически неопределимой балке приводят к значительному увеличению ширины раскрытия 

нормальных трещин. Средняя ширина раскрытия трещин балок увеличилась на 94% при уровне 

силового поперечного нагружения ultM3,0  и на 37% при уровне силового поперечного нагружения 

ultM67,0  при понижении температуры до -45 0С. Отношение максимальной  ширины раскрытия 

трещин к ее среднему значению в среднем составило для нормальных условий – 52,1/max crccrc aa , 

при температуре -450С – 67,1/max crccrc aa . Полученные значения близки к значению 1,66, принятого в 

нормах [3]. 

 

Выводы 

1. При вычислении температурных усилий в статически неопределимых железобетонных 

конструкциях необходимо учитывать изменение деформативных и прочностных свойств бетона, а 

также жесткости сечений с учетом нелинейного характера деформирования бетона. 

2. Температурные усилия приводят к увеличению напряжений в сжатой зоне  до 40%, в 

растянутой арматуре до 70%. 

3. Температурные усилия приводят к увеличению ширины раскрытия нормальных 

трещин на 94% при уровне силового поперечного нагружения   ultM3,0  и на 37% при уровне силового 

поперечного нагружения   ultM67,0 . 
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