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В статье представлены алгоритмы расчета прочности нормальных сече-
ний изгибаемых железобетонных элементов, усиленных наращиванием 
сжатой зоны, с учетом малоциклового характера нагрузки на основе 
трансформированных диаграмм деформирования бетона. 
 
У статті представлені алгоритми розрахунку міцності нормальних 
перерізів згинальних залізобетонних елементів, підсилених нарощуван-
ням стиснутої зони, з урахуванням малоциклового характеру наванта-
ження на основі трансформованих діаграм деформування бетону. 
 
The article presents the algorithms for calculating the normal sections 
strength of the bending reinforced concrete elements with the compressed 
zone reinforced taking into account the nature of low-cycle load with concrete 
transformed strain diagram at the heart of calculating. 
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Исследования работы изгибаемых железобетонных элементов при по-

вторной нагрузке низкой частоты проводились с 1960-х годов и продолжают-
ся до сегодняшнего дня. Частным случаем таких режимов нагружения явля-
ются нагрузки малоциклового характера. Первыми учеными, исследовавши-
ми работу железобетонных элементов при изгибе и растяжении в условиях 
действия действии циклического нагружения были De Toli и Consider [1]. В 
результате более поздних исследований ряда авторов [2-6] были выявлены 
некоторые особенности работы железобетонных конструкций при малоцик-
ловом нагружении по сравнению с однократным статическим и длительным 
видами нагружения.  

К настоящему времени разработано большое количество теоретических 
предложений по расчету железобетонных конструкций с учетом нелинейно-
сти деформирования бетона, авторами которых предлагается выражать зави-
симость между напряжениями и деформациями в бетоне в виде различных 
функций. Фактически закон распределения нормальных напряжений в сжа-
той зоне изгибаемого железобетонного элемента находится между треуголь-
ной и прямоугольной эпюрами, которые соответствуют упругой и пластиче-
ской работе бетона. Установлению истинной зависимости «σс – εс» для бето-
на на сжатие посвящены работы [3-14].  

Прочность бетона изменяется в результате воздействия на него нагруже-
ния малоциклового характера по сравнению с однократным нагружением. 
Чем выше уровень нагружения, тем значительнее снижение прочности бе-
тонной матрицы. В связи с этим целесообразно для значения прочности бе-
тона в условиях малоциклового нагружения использовать понижающий ко-
эффициент условий работы γc,cyc, учитывающий неблагоприятное воздейст-
вие малоцикловых нагружений. В [15, 16] предложены эмпирические зави-
симости для определения коэффициента γc,cyc в зависимости от уровня на-
гружения, однако они применимы только для тяжелого бетона средних клас-
сов и не учитывают тот факт, что для бетонов более высоких классов сниже-
ние прочности может быть меньше, чем для бетонов низких классов. Чем 
выше класс бетона, тем выше критическая граница νηcrc

 и, соответственно, 

более высокий уровень малоцикловой приспособляемости. Если при опреде-
лении γc,cyc учесть верхний уровень микротещинообразвания νηcrc

, тогда фор-

мула для расчета данного коэффициента может быть универсальной и при-
менимой для бетонов различных видов и классов. Исключение составляют 



материалы, которые остаются стабильными при воздействии малоциклового 
нагружения. В частности, для сталефибробетона коэффициент условий рабо-
ты можно принять равным 1.0 (γc,cyc=1.0) в связи с тем, что, как сказано выше, 
прочность сталефибробетона ввиду наличия металлической фибры не снижа-
ется, а несколько увеличивается, однако это увеличение незначительно и мо-
жет быть отнесено в запас прочности и не учитываться при расчете.  

По результатам проведенных экспериментальных исследований для опре-
деления коэффициента, учитывающего изменение прочности бетона, автора-
ми была получена следующая зависимость при ηtop<1.0: 

top
v
crccyc,c ln.. ηηγ 30970 −= .   (1) 

Коэффициент условий работы γс,сус может быть понижающим или повы-
шающим в зависимости от режима нагружения: при низких ( 0

crctop ηη ≤ ) и 

средних ( νηηη crctopcrc <<0 ) режимах нагружения данный коэффициент является 

повышающим и принимает значения больше 1; при высоких ( νηη crctop ≥ ) ре-

жимах нагружения данный коэффициент является понижающим и принимает 
значения меньше 1. 

Предложенная зависимость дает достаточную сходимость с эксперимен-
тальными данными (максимальное отклонение до 15 %, среднее отклонение 
до 3 %). 

Введение данного коэффициента позволяет определить прочность бетона 
при действии малоцикловых нагружений различных уровней fc,cyc. Расчет по 
уточненному значению прочности fc,cyc по вышеприведенным формулам мо-
гут быть определены относительные деформации εс1,сус, соответствующие 
пиковой точке трансформированной диаграммы деформирования бетона (ри-
сунок 1). 

 
Рис. 1. Трансформированная диаграмма деформирования бетона при малоцикло-

вом нагружении: 1 – диаграмма деформирования бетона при статическом нагруже-
нии; 2 – трансформированная диаграмма деформирования бетона при малоцикловом 

нагружении 
 
В качестве нормативной диаграммы бетона, устанавливающей зависи-

мость между напряжениями и деформациями, принимается нелинейная диа-



грамма состояния бетона с ниспадающей ветвью с учетом переменности от-
носительной деформации бетона на сжатие в вершине диаграммы.  Для опи-
сания диаграммы деформирования тяжелого бетона в условиях осевого крат-
ковременного сжатия допускается использовать следующую аналитическую 
зависимость [17-20]: 
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где  η=εс /εс1 (εс1<0); 
 εс1 – относительная деформация, соответствующая пиковой точке 

диаграммы деформирования [19, 20]; 
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Автором предложено при действии малоциклового нагружения диаграм-
му деформирования бетона описывать той же зависимостью с корректиров-
кой значений прочности бетона и относительных деформаций. 

Согласно [20] предельные относительные деформации, εсu = 3.5 ‰, отно-
сительные деформации εс1, соответствующие пиковой точке диаграммы де-
формирования бетона, автором предложено определять с учетом действия 
малоциклового характера нагружения по формуле: 

31.0
,1 7,0 cyccс

f=ε  ≤ 2,8 ‰.   (4) 

Напряжения при разрушающей нагрузке при низких и средних уровнях 
загружения не изменяются и даже могут увеличиваться, то есть несущая спо-
собность элемента может быть несколько выше (до 5 %), чем для образцов, 
испытанных монотонным нагружением. Однако при высоких уровнях на-
грузки (выше критической границы) несущая способность образцов снижает-
ся вследствие развития пластических деформаций и нарушения структурных 
связей в бетонной матрице. 

В рекомендациях, разработанных НИИСК [21], связь между напряжения-
ми и деформациями бетона принимается в виде двухлинейной диаграммы, в 
соответствии с которой эпюра нормальных напряжений в бетоне сжатой зоны 
в виде прямоугольной трапеции с высотой участка постоянных напряжений 
равной λ·х, где х – среднее значение высоты сжатой зоны, λ – коэффициент 
пластичности бетона (рисунок 2).  

 



 
Рис. 2. Схема усилий и эпюра напряжений в нормальном сечении изгибаемого же-

лезобетонного элемента при расчете по упругопластической модели 
 
Расчет усиленных наращиванием сжатой зоны железобетонных изгибае-

мых элементов по упругопластической модели имеет некоторые особенно-
сти. 

В случае если нейтральная линия проходит в бетоне усиления, элемент 
рассчитывается как состоящий из бетона одного вида и класса (бетона усиле-
ния с прочностью fc,cyc,,ad), если в бетоне основной конструкции по приведен-
ной прочности fc,cyc,red, вычисляемой по формуле: 
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В этом случае модуль упругости бетона приведенной прочности рассчи-
тывается по формуле: 
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Величина коэффициентов пластичности для бетона усиливаемой конст-
рукции λс и бетона усиления λс,ad рассчитываются в зависимости от значений 
прочности. Величина приведенного коэффициента пластичности λred для бе-
тона может быть определена по формуле (4) при расчете по результатам ис-
пытаний и по формуле (5) при расчете по проектным данным: 

redcyccredс
f ,,, 0077,097,0 −=λ ,   (7) 

redcyccredс
f ,,, 014,093,0 −=λ .    (8) 

В связи с тем, что в упругопластической модели при расчете нормальных 
сечений квадратное уравнение типа А1·х

2+А2·х+А3=0 получено путем замены 
значений напряжений в растянутой σs и сжатой σsc арматуре, результаты для 
образцов, испытанных малоцикловым нагружением, могут оказаться некор-
ректными, так как явление наклепа в стали компенсирует действие малоцик-
лового нагружения, что отмечено также в работах [22, 23]. В связи с этим для 
переармированных базовых образцов в случае, если расчетное напряжение в 
арматуре превышает предел текучести (σs > fs) лучше использовать прямой 
расчет, принимая σs = fs: 
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Для усиленных образцов, запроектированных таким образом, чтобы раз-
рушение произошло по растянутой арматуре, если расчет производится по 
«приведенным» характеристикам в указанной мере необходимости нет. 

Прочность нормальных сечений изгибаемых железобетонных элементов, 
усиленных наращиванием сжатой зоны при помощи бетонов разных видов, 
может быть с достаточной точностью рассчитана по упругопластической мо-
дели (УПМ) с учетом изменения прочности сжатого бетона при действии 
малоцикловых нагружений различных уровней и режимов: напряжения в 
бетоне сжатой зоны определяются с учетом коэффициента γc,cyc, вид бетона 
учитывается коэффициентом kcrc [24-26].  

При расчете нормальных сечений усиленных наращиванием сжатой зоны 
железобетонных изгибаемых элементов предыстория загружения учитывает-
ся уточнением прочностных характеристик бетона усиливаемого образца в 
зависимости от режима предварительного нагружения:  /

,
/

, cdcycccyccd ff γ= . 

Расчет усиленной наращиванием конструкции производится по следую-
щим характеристикам:  

- для бетона усиливаемой конструкции: /
,,, cyccdcycccyccd ff γ= ; 

cyccdtop

cyccd
cycc f

f
E

,1

,
, 19

55

η+
= ;  

- для бетона усиления: 
adcdcycccycadcd ff ,,,, γ= ; 
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На основании проведенных экспериментальных исследований было выяв-
лено, что при расчете изгибаемых железобетонных элементов, подверженных 
действию малоцикловых нагрузок, коэффициенты пластичности λс и λс,ad сле-
дует определять по скорректированным значениям относительных деформа-
ций εc1 в связи с более высокой деформативностью бетона сжатой зоны, а для 
полученного по упругопластической модели расчетного значения разру-
шающего момента MRd

расч использовать понижающий коэффициент γМ,сус: для 
бетона класса С20/25 и ниже γМ,сус=0,95, для более высокого класса γМ,сус=0,9. 
Таким образом, MRd=γM,cyc·MRd

расч: 
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Сравнение опытных и расчетных значений разрушающего момента MRd 

для сборных и сборно-монолитных балок с учетом действия малоциклового 
нагружения показало, что максимальное отклонение составляет не более 
15 %, среднее отклонение до 7 %.  

Выводы. По результатам проведенных авторами экспериментально-
теоретических исследований предложена эмпирическая зависимость для оп-
ределения коэффициента условий работы γс,сус, учитывающего изменение 



прочности бетона в результате действия малоцикловой нагрузки, а также вид 
бетона, что делает формулу универсальной и применимой для бетонов раз-
личных видов и классов.  

Расчет нормальных сечений изгибаемых железобетонных элементов 
предложено производить на основе уточненной упругопластической модели, 
которая позволяет учесть влияние повторных нагрузок на несущую способ-
ность усиленной конструкции с учетом влияния предыстории нагружения 
путем введения коэффициента условий работы γс,сус для значений прочности 
бетона усиливаемой конструкции и бетона усиления, а также производить 
расчет модуля упругости для бетона усиливаемой конструкции и бетона уси-
ления с учетом режима нагружения. 
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