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Статья посвящена экспериментальному и теоретическому исследованиям работы бетона в 
железобетонных внецентренно сжатых элементах в условиях повторных нагружений. Приве-
дены результаты экспериментальных исследований влияния повторных нагружений и способ 
оценки процесса деформирования бетона сжатой зоны стоек при повторных нагружениях. 
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В строительстве одним из путей повы-
шения эффективности, долговечности и 
надежности железобетонных конструкций 
является совершенствование методов их 
расчета, учитывающих как физическую 
нелинейность материалов, так и изменение 
геометрии конструкций в процессе дефор-
мирования. В большинстве случаев ряд 
строительных конструкций подвергается 
действию немногократно повторных (ма-
лоцикловых) нагружений, которые нередко 
превышают расчетные значения. При этом 
разрушение конструкций может происхо-
дить вследствие малоцикловой усталости, 
обусловленной упругопластическим де-
формированием бетона. Поэтому интерес к 
проблематике малоцикловой усталости 
железобетона и исследование влияния ма-
лоцикловых нагружений на диаграмму де-
формирования бетона и напряженно-
деформированное состояние железобетон-
ных конструкций в настоящее время явля-
ются актуальными [1]. При повторных 
нагружениях (в отличие от однократных) 
сопротивление материалов разрушению 
зависит от их способности сопротивляться 
циклическому деформированию. Поэтому 
разрабатываемые методы расчета должны 
быть построены на основе реальных диа-
грамм деформирования, учитывающих из-
менение физико-механических свойств бе-

тона и арматурной стали в зависимости от 
условий эксплуатации конструкции [1, 2]. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований [1–4] показывают, что диаграммы 
деформирования бетона при повторных 
нагружениях изменяются (трансформиру-
ются). Это свидетельствует об изменении 
деформативных и прочностных свойств 
бетона, что в основном связано с накопле-
нием пластических (необратимых) дефор-
маций. Особенностью работы бетона при 
этом является то, что он, в зависимости от 
параметров (уровня, скорости, коэффици-
ента асимметрии и количества циклов) по-
вторных нагружений, последовательно 
проходит присущие ему три характерных 
стадии упругопластического деформиро-
вания: интенсивный выбор пластических 
деформаций (уплотнение бетона), услов-
ная стабилизация приращений деформа-
ций (упругая работа бетона), ускоренный 
рост деформаций (разуплотнение структу-
ры бетона). Такая закономерность дефор-
мирования сжатого бетона, как показыва-
ют опыты [2, 5], наблюдается и при испы-
тании железобетонных внецентренно сжа-
тых и изгибаемых элементов. Это позволя-
ет заключить, что характер деформирова-
ния и механизм потери несущей способно-
сти железобетонных конструкций зависят 
от особенностей деформирования исход-
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ных материалов. Однако с точки зрения 
оценки процессов упругопластического 
деформирования бетона, железобетона и 
выполненных из них элементов конструк-
ций представляют интерес графики нарас-
тания деформаций. Они отражают зависи-
мость между деформациями и числом 
циклов нагружений, т. е. кинетику дефор-
мирования материала. Для оценки напря-
женно-деформированного состояния кон-
структивных элементов можно также ис-
пользовать кривые нарастания перемеще-
ний, которые дают возможность проанали-
зировать закономерность изменения про-
гибов в зависимости от количества циклов 
нагружений. 

Объект исследования — железобетон-
ные конструкции в условиях немногократ-
но повторных (малоцикловых) нагружений. 

Предмет исследования — прочность и 
устойчивость железобетонных внецентрен-
но сжатых элементов при немногократно 
повторных (малоцикловых) нагружениях. 

Цель работы — исследование напря-
женно-деформированного состояния и ра-
боты бетона в железобетонных элементах 
при малоцикловых нагружениях. 

В лаборатории кафедры «Строительные 
конструкции» были проведены эксперимен-
тальные исследования влияния немного-
кратно повторных (малоцикловых) нагру-
жений высоких уровней на несущую спо-
собность внецентренно сжатых стоек, кото-
рые были разделены на три серии в зависи-
мости от параметров нагружения: C-I (одно-
кратно нагружаемые), C-II и C-III (повторно 
нагружаемые) по 3 образца в каждой.  

На рисунках 1 и 2 соответственно пред-
ставлены кривые нарастания деформаций 
(кривые циклической ползучести) бетона 
сжатой фибры и прогибов стоек серий C-II 
и C-III [2].  

Стойки серии C-II испытаны на базе  
14-ти предварительных циклов, после кото-
рых доводились до разрушения однократ-
ным нагружением, а стойки серии C-III под-
вергались воздействию повторных нагру-
жений вплоть до их разрушения. 
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Рисунок 1 — Кривые нарастания деформаций 
на сжатой фибре стоек 
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1 — серия C-III; 2 — серия C-II 

Рисунок 2 — Кривые нарастания прогибов 
в середине стоек в зависимости  

от количества нагружений 

Из рисунков 1 и 2 видно, что кривые по 
своему характеру близки между собой и 
аналогичны кривым ползучести при дли-
тельном действии нагрузки и имеют харак-
терные участки (серия C-III), соответству-
ющие трем стадиям упругопластического 
деформирования бетона. Исходя из данного 
анализа, в кривых циклической ползучести 
и прогибов стоек также можно выделить 
характерные участки, соответствующие 
трем стадиям упругопластического дефор-
мирования бетона. Как видно из рисунков, 
нарастание прогибов и деформаций вначале 
происходило интенсивно с уменьшением 
скорости деформирования (I участок). Затем 
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процесс деформирования стабилизировался 
(условно), то есть, увеличение деформаций 
и прогибов происходило с постоянной ско-
ростью (II участок). Далее интенсивность 
деформирования снова возрастала (до пре-
дельных значений) и приводила к чрезмер-
ному увеличению прогибов, вследствие чего 
стойки разрушались (III участок). Кривые 
стоек серии C-II отличаются от C-III тем, 
что у них отсутствуют участки II и III. Это 
связано с тем, что они доводились до раз-
рушения в период стабилизации роста де-
формаций. Необходимо отметить, что нарас-
тание деформаций в условиях повторных 
нагружений в основном происходило за счет 
развития циклической ползучести, которая 
способствовала росту остаточных деформа-
ций и прогибов стоек. Последние приводили 
к увеличению начального эксцентриситета 
приложения сжимающей нагрузки и внешне-
го изгибающего момента. Рост остаточных 
(пластических) деформаций является при-
знаком наступления малоцикловой усталости 
в результате постепенного накопления мик-
роповреждений в бетоне. 

Кроме того, необходимо отметить, что 
нарастание деформаций и прогибов, а также 
накопление повреждений в стойках под дей-
ствием повторных нагружений происходило 
в основном за счет развития циклической 
ползучести бетона, что способствовало росту 
необратимых (остаточных) деформаций и 
прогибов после каждого снижения нагрузки 
до величины min

cycP  (нижний уровень нагру-
жений) (рис. 1, 2). При этом следует отме-
тить, что с нарастанием остаточных дефор-
маций и прогибов (от цикла к циклу) стойки 
постепенно искривлялись (изменение гео-
метрии стоек). Вследствие этого, начиная со 
второго цикла (в середине длины стоек), уве-
личивался и начальный (заданный) эксцен-
триситет приложения сжимающей нагрузки 
на величину остаточного прогиба (рис. 3). 

Вместе с тем следует отметить, что с 
увеличением числа циклов нагружений и 
перераспределением усилий, как показал 
анализ экспериментальных данных, высо-
та сжатой зоны бетона стоек (определяе-

мая по фибровым деформациям) посте-
пенно уменьшалась (рис. 4). 

Как следует из рисунка 4, кривая (наибо-
лее характерная) изменения высоты сжатой 
зоны сечения стойки C-III-1 hc–n практически 
является подобием (в зеркальном отображе-
нии) кривых циклической ползучести бетона 
стоек (рис. 1) и имеет соответствующие ха-
рактерные участки. При этом кривую hc–n 
также можно разбить на три участка, первый 
из которых характеризуется убыванием ин-
тенсивности уменьшения высоты сжатой зо-
ны hc(п); за ним следует участок постоянной 
скорости уменьшения hc(п). С дальнейшим 
увеличением количества циклов нагружений 
интенсивность уменьшения высоты сжатой 
зоны возрастает, достигая своего минималь-
ного значения (3-й участок). 
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Рисунок 3 — График изменения начального 
эксцентриситета стоек серии C-III 
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Рисунок 4 — График изменения высоты 
сжатой зоны стойки C-III-1 в зависимости 

от количества циклов 
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Таким образом, разрушению стоек се-
рии C-III предшествовало резкое увеличе-
ние скорости деформирования и уменьше-
ние высоты сжатой зоны hc(п), вследствие 
чего стойки в течение долей секунды ис-
черпывали прочность и разрушались. Ска-
занное иллюстрируется рисунками 1–4. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. В железобетонных внецен-
тренно сжатых элементах при немного-
кратно повторных нагружениях бетон по-
следовательно проходит три стадии упру-
гопластического деформирования. Стаби-
лизация роста деформаций бетона и про-
гибов стоек (приспособляемость) наступа-
ет после 5–10 циклов, что может являться 

критерием для назначения количества 
циклов в условиях малоцикловых нагру-
жений. Несущая способность и характер 
разрушения внецентренно сжатых элемен-
тов зависят от особенностей деформиро-
вания бетона при подобном характере 
нагружений. 

В настоящее время в нормативных доку-
ментах отсутствует методика расчета строи-
тельных конструкций в условиях малоцик-
ловых нагружений. В связи с этим назрела 
необходимость создания единой методики 
расчета, учитывающей особенности измене-
ния физико-механических свойств бетона и 
арматурной стали в зависимости от условий 
эксплуатации конструкций. 
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STRESS-STRAIN STATE OF CONCRETE IN REINFORCED BEAM COLUMNS UNDER 
LOW-CYCLE LOADS OF HIGH LEVELS 

The article is devoted to experimental and theoretical studies of the work of concrete in reinforced 
concrete non-centrally compressed elements under repeated loads. 
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