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Аннотация: Усовершенствован алгоритм и программа расчета прочности, 
деформативности и трещиностойкости железобетонных конструкций при различных 
режимах немногократно-повторных нагружений на основе развития научных 
представлений о влиянии собственного поля напряжений бетонов с РД «Эмбэлит» и СП, а 
так же установления малоцикловой усталостной прочности таких бетонов и пределов 
усталостной прочности от основных факторов. Выявлены основные закономерности 
развития собственных деформаций и напряжений бетонов при твердении в условиях 
ограничения деформаций расширения и без ограничения. 
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Одним из основных направлений совершенствования железобетонных 

конструкций является повышение их усадочной трещиностойкости, что 

предопределяет применение бетонов с пониженной усадкой, получение 

которых на основе портландцемента требует минимизации растворной 

составляющей в составе бетонных смесей, что приводит к снижению их 

подвижности [1-7]. Учитывая современную тенденцию широкого 

применения монолитных конструкций, производство которых, как правило, 

предопределяет применение высокоподвижных, в т.ч. самоуплотняющихся 

бетонных смесей, структура которых характеризуется повышенной 

концентрацией растворной составляющей, что приводит к повышению 

усадочных деформаций и ползучести бетона, проблема обеспечения 

усадочной трещиностойкости становится актуальной. Для устранения усадки 

используют бетоны с компенсированной усадкой на основе напрягающих 

цементов (НЦ) или расширяющих добавок (РД) к портландцементу. В 

последнее десятилетие в РФ широко применяется РД «Эмбэлит», в т.ч. для 

самоуплотняющихся и высокопрочных бетонов. Развитие научных 
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представлений о формировании структуры цементного камня и бетона с 

указанной добавкой и современными суперпластификаторами (СП) на основе 

эфиров поликарбоксилатов, выявление и уточнение зависимостей «состав-

технология-структура-свойства» таких бетонов для совершенствования 

нормативной базы и расширения областей их применения представляет 

актуальную задачу [11-18]. 

Для более широкого внедрения бетонов с РД «Эмбэлит» в практику 

строительства необходимо иметь данные о их сопротивлении не только 

монотонно возрастающим воздействиям, но и немногократно повторным 

усилиям различного уровня и режима. Это вызвано тем, что железобетонные 

конструкции при эксплуатации могут претерпевать различные сложные 

нагружения. Так, например, стойки зданий промышленного и гражданского 

назначения, колонны мостов и эстакад, вертикальные конструкции 

сооружений бункеров могут испытывать повторные нагружения одного 

знака, знакопеременные нагружения и т.д. [11-20]. Такие воздействия, как 

показали ранее выполненные исследования, оказывают значительное 

влияние на параметры диаграммы деформирования бетона и, в конечном 

счете, на работе железобетонной конструкции в целом. Программы и 

алгоритмы расчета были составлены отдельно для повторного нагружения 

без изменения знака эксцентриситета, с изменением знака эксцентриситета 

на последнем цикле и для повторных знакопеременных нагружений. 

Элемент делится на iпр участков, определяются характеристики эпюр 

моментов от единичной силы. Расчет производится итерационно с 

монотонным возрастанием внешнего усилия N. При работе элемента без 

трещин система уравнений статики записывается в следующем виде: 

                (1) 

,            (2) 
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где   и  – высоты сжатой и растянутой зон сечения,  и  – 

напряжения в сжатых и растянутых волокнах 

На каждом этапе нагружения определяются усилия, воспринимаемые 

растянутой зоной бетона: 

;                        (3) 

и проверяется условие 

   или                       (4) 

Если (9) не выполняется элемент работает без трещин, после 

выполнения – в элементе появились трещины. При этом фиксируются:  – 

предельная растяжимость бетона и  – высота растянутой зоны и 

определяется глубина развития трещин. 

После чего определяются кривизны и прогибы: 

 ,              , 

а также новые значения эксцентриситета. Далее происходит переход к 

следующей итерации – определяются прогибы при новых значениях 

моментов. Расчет на данном шаге заканчивается при выполнении условия 

сходимости для среднего участка элемента , где n – 

номер итерации,  – критерий сходимости ( ). 

Для повторного однозначного нагружения при выполнении сходимости 

по прогибам производится проверка , где  – текущий цикл 

"нагружения-разгрузки", а  – принятое количество повторных 

нагружений. При выполнении условия производится переход к расчету при 

силе . Так повторяется до достижения внешней нагрузкой 

верхнего значения повторного усилия . 

Затем производится разгрузка элемента до нижнего уровня повторной 

нагрузки . На каждом этапе разгрузки решается система уравнений 



Инженерный вестник Дона, №3 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5192 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

(1)…(2) с диаграммами " " при разгрузке. При построении 

диаграмм " " при разгрузке начало координат располагается в 

точке исходной диаграммы с координатами  и   и ). 

Диаграмма бетона при разгрузке в новых осях описывается уравнением (5) 

при этом предельное значение напряжений при разгрузке . 

Описанное распространяется лишь на восходящую ветвь диаграммы 

" " в новых координатных осях, нисходящая ветвь не 

описывается. 

В процессе очередного нагружения и разгрузки диаграмма 

" " трансформируется, поскольку с каждым циклом нагружения 

происходит изменение параметров диаграмм. Если имеет место нагружение 

без изменения знака эксцентриситета на последнем цикле, то последнее 

нагружение до разрушения начинается с , в противном случае – 

при изменении знака эксцентриситета, последнее нагружение начинается с 

. Замена знака эксцентриситета учитывается в процессе трансформации 

диаграмм деформирования различных волокон бетона. 

При возрастающем усилии  расчет заканчивается после выполнении 

условия , т.е. при достижении экстремума функции " ". 

При повторном знакопеременном нагружении после полной разгрузки 

осуществляется переход к блоку-счетчику циклов и полуциклов. Полуциклы 

 и т.д. означают приложение нагрузки с одной стороны сечения, а 

 и т.д. – соответственно с другой. Трансформация диаграмм 

" " и " " производится после каждого полного цикла 

повторного нагружения, при этом для каждого волокна бетона используются 

уровни повторного нагружения, полученные на предыдущем цикле. 



Инженерный вестник Дона, №3 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5192 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

Как только достигается максимальное количество повторного 

знакопеременного нагружения, при невыполнении условия , 

элемент доводится до разрушения возрастающей нагрузкой. Расчет 

повторяется до выполнения условия . Составлены программы и 

алгоритмы итерационного расчета. 

Разработана упрощенная методика приближенной оценки влияния 

различных режимов однозначного и знакопеременного немногократно 

повторного нагружения на параметры диаграммы деформирования бетона 

при сжатии и растяжении, удобная для использования в инженерных 

расчетах. 

        (5) 

Так же произведена оценка адекватности предложенных формул для 

расчета железобетонных конструкций при малоцикловых нагружениях. Нами 

рассмотрены вопросы малоцикловой усталостной прочности бетонов с 

добавкой «Эмбэлит» и СП. При малоцикловом повторном нагружении 

бетона происходит изменение его прочностных и деформативных 

характеристик. При сравнительно невысоком уровне повторных нагружений. 

, (где  – соответствует верхней 

границе микротрещинообразования) с увеличением количества циклов 

нагружения n до 10...25 процесс изменения механических свойств бетона 

практически прекращается и их показатели стабилизируются.  

С увеличением относительной прочности бетона к началу повторных 

нагружений β и предварительного обжатия бетона вр эффект влияния 

количества повторных нагружений n на величину относительной 

малоцикловой усталостной прочности  /  несколько снижается. Еще 

меньшее влияние на относительную малоцикловую усталостную прочность 

оказывает относительная прочность бетона к началу повторных нагружений 
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β. С увеличением β значения  /  и  /  повышаются. Так, при 

количестве циклов повторной нагрузки n = 20 увеличение β с 0,9 до 1,1 

привело к повышению относительной малоцикловой усталостной прочности 

бетона  /  с 0,913 до 0,928. Аналогичный характер носит влияние β на 

 /  и при других значениях n. 

Заметное влияние предварительное обжатие оказало также на 

относительную малоцикловую усталостную прочность бетона. Так, для 

призм предварительно обжатых с вр =0,4 при n = 20 величина  /  

повысилась на 13% по сравнению с необжатыми призмами. Уменьшение 

количества циклов повторного нагружения снижает эффект влияния 

предварительного обжатия. 

Для определения относительной малоцикловой усталостной прочности 

бетона предлагается следующая формула, полученная в результате обработки 

опытных данных: 

 / = 1 -                           (6) 

Предлагается следующая формула для определения относительного 

предела усталостной прочности  /  в зависимости от 

относительной прочности бетона к началу повторных нагружений β и уровня 

предварительного обжатия вр  

 /  .                                   (7) 

Таким образом доказано, что при малоцикловом нагружении 

конструкций немногократно повторное растяжение на конструкционные 

характеристики бетона с РД «Эмбэлит» при последующем сжатии или 

растяжении существенно влияет. Так, наблюдается снижение призменной 

прочности до 24%, модуля упругости при сжатии и растяжении до 15%, 

предельной растяжимости до 19%. При уровне повторных нагружений до 
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0,55 отмечено повышение прочности бетона с РД «Эмбэлит» на растяжение, 

а при дальнейшем увеличении уровня до 0,8 - снижение прочности на 

растяжение до значений меньших аналогичной характеристики исходного 

бетона  [20-24]. 

Разработана расчетная методика, позволяющая при расчете 

железобетонных конструкций с высокой степенью точности устанавливать 

значения коэффициентов, учитывающих изменение характеристик бетона с 

РД «Эмбэлит» от различных возможных режимов однозначного и 

знакопеременного повторного нагружения. Предложена также упрощенная 

методика определения коэффициентов условий работы бетона после 

повторных нагружений, удобная для выполнения инженерных расчетов 

конструкций. 
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