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Аннотация. В представленной статье приведены новые зависимости для 

определения уровней нагрузок, соответствующих образованию микротрещин и 

формированию макротрещин. В расчет введен параметр, который позволяет 

охарактеризовать способность бетона сопротивляться действию статических 

малоцикловых нагрузок. Предлагаемая методика расчета гармонизирована с 

положениями Eurocode 2. Предложено описание трансформированной диаграммы 

деформирования при малоцикловом нагружении, отражающей влияние 

малоцикловых нагрузок на прочностные и деформативные свойства бетона.  

 

Анотація. У представленій статті наведені нові залежності для визначення 

рівнів навантажень, що відповідають утворенню мікротріщин і формуванню 

макротріщин. У розрахунок введено параметр , який дозволяє характеризувати 

можливість бетону протидіяти статичним мало цикловим навантаженням. . 

Запропонована методика розрахунку узгоджена з положеннями Eurocode 2. 

Запропоновано опис трансформованої діаграми деформування бетону при 

малоцикловому навантаженні, що відображає вплив мало циклових навантажень 

на міцні сні та деформаційні властивості бетону.  

 

Summary. Reconstruction of old buildings and structures is relevant in connection 

with the great physical and moral deterioration of their building structures. The 

consideration of low-cycle loading is relevant for public and industrial buildings, where 

the level of load on load-bearing building structures does not remain constant over time. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=strengthening+of+concrete+structures&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=strengthening+of+concrete+structures&l1=1&l2=2
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From literary sources it is known that loading with a number of cycles up to 2·106 refers 

to low-cycle loading. 

This article presents new dependences are given for determining the load levels 

corresponding to the microcracks and macrocracks formation. The proposed formulas 

can be applied to concretes of various classes in terms of compressive strength, as well 

as for concrete of various types with their corresponding modification.  

The parameter kcrc was introduced into the calculation, which allows us to 

characterize the ability of concrete to resist the action of static low-cycle loads: the 

higher the coefficient kcrc, the less the effect of static low-cycle loading on the strength 

and deformation characteristics of concrete. The proposed calculation procedure is 

harmonized with the provisions of Eurocode 2. 

According to the results of empirical studies the coefficient kc,ρ for claydite 

concrete was introduced for the first time. The one establishes the effect of the density of 

claydite concrete on the crack formation limits values. 

A description of the transformed strain diagram under low-cycle loading is 

proposed. Тhe transformed strain diagram takes into account the effect of low-cycle 

loads on the strength and deformation properties of concrete. 

In the case of calculating the strengthened bending elements the negative effect of 

low-cycle loading on the compressed zone concrete strength in stage before 

strengthening can be taken into account.  
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Постановка проблемы и критический обзор литературных 

источников 

Реконструкция зданий и сооружений старой застройки актуальна в 

связи с их физическим и моральным износом. В случае необходимости 

усиления изгибаемых железобетонных элементов часто применяемым 

методом является усиление набетонкой в сжатой зоне, поскольку это 

способ прост в технологическом исполнении и не требует больших 

трудовых и финансовых затрат. Возможность применения данного способа 

обоснована также тем фактом, что колонны и стены реконструируемых 

зданий имеют, как правило, значительный запас по несущей способности и 

могут воспринять дополнительную нагрузку [1–4].  

Учет действия малоциклового нагружения актуален для 

общественных и промышленных зданий, где уровень нагрузки на несущие 

строительные конструкции не остается постоянным во времени. К 

малоцикловым относятся нагрузки, вызывающие в элементе ступенчатое 

изменение во времени усилий, включая полную разгрузку, в том числе 

возникновение знакопеременных напряжений. Такая нагрузка считается 
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статической, однако длительность каждой фазы цикла исчисляется в 

сутках, что достаточно для ощутимого влияния на работу бетона и 

железобетонной конструкции в целом. В частности, малоцикловыми 

считаются нагружения с числом циклов до 2·10
6
 [5].  

Одним из параметров, характеризующим работу бетона под 

нагрузкой, является формирование микро- и макротрещин. Важно с 

достаточной достоверностью определить верхнюю границу 

микротрещинообразования (т. н. критическую границу), т. к. при 

превышении этой границы образуются макротрещины и начинается 

необратимый процесс разрушения даже при сохранении текущего уровня 

нагрузки (третья стадия напряженно-деформированного состояния). Для 

несущих конструкций достижение критической границы приводит не 

только к исчерпанию несущей способности, но влечет изменение 

некоторых других параметров. Например, в [6] доказано, что при 

превышении верхнего предела образования микротрещин стойкость 

бетона к воздействию хлоридов резко уменьшается, но практически не 

изменяется при уровне нагружения, близком к критической границе, но не 

превышающем ее.  

Однако в настоящее время расчетными методиками не учтено 

влияние малоцикловых нагрузок на работу усиленных набетонкой 

изгибаемых элементов.  

Цель и задачи исследования 
Целью проводимых исследований является усовершенствование 

методики расчета изгибаемых железобетонных конструкций, усиленных 

набетонкой в сжатой зоне, с учетом действия статических малоцикловых 

нагрузок.  

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:  

– проведены испытания опытных образцов в виде цилиндров, призм и 

кубов для определения прочностных и деформативных характеристик 

исследуемых видов бетона (традиционный бетон на плотных 

заполнителях, керамзитобетон);  

– выведены эмпирические зависимости для определения пределов 

микротрещинообразования для исследованных видов бетона;  

– проведены испытания опытных образцов в виде балок, усиленных 

набетонкой в сжатой зоне, при статическом однократном и малоцикловом 

нагружениях;   

– установлено влияние режима нагружения на несущую способность 

балок, учтено влияние малоциклового нагружения в предыстории работы 

конструкции (до усиления);  

– получены трансформированные диаграммы деформирования бетона 

(обычного бетона, сталефибробетона, керамзитобетона), отражающие 

изменение прочностных и деформативных характеристик бетона при 

статических малоцикловых нагрузках различных уровней;  
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– на основе трансформированных диаграмм усовершенствована 

модель расчета изгибаемых железобетонных элементов, усиленных 

набетонкой в сжатой зоне, при малоцикловом нагружении. 

Основные научные результаты 
Эмпирически установлено, что между относительными значениями 

нижнего (η
0
crc) и верхнего (η

v
crc) пределов микротрещинообразования 

существует линейная зависимость. Отношение значения уровня нагрузки, 

соответствующего образованию микротрещин (η
0
crc), к значению уровня 

нагрузки, соответствующего формированию макротрещин (η
v
crc), является 

величиной постоянной и не зависит от вида бетона и его класса по 

прочности на сжатие [7]:  

 η
0

crc / η
v
crc = const.           (1) 

Величина отношения η
0
crc / η

v
crc для исследованных видов бетона 

может быть принята [8]:  

– 0,67 – для обычного бетона;  

– 0,70 – для сталефибробетона (с применением фибры «Vulkan 

Harex»); 

– 0,73 – для бетона на основе отходов литейно-металлургических 

производств (ОМП-бетона).  

На основании величины η
0

crc / η
v
crc впервые введен эмпирический 

коэффициент kcrc, учитывающий вид бетона и плотность заполнителей:  
0

crc
crc c,ρ

crc

η
k = k ,

ηv
                                                  (2) 

 

где kc,ρ – коэффициент, учитывающий плотность бетона:  

– для бетонов на плотных заполнителях kc1 =1; 

– для керамзитобетона на основе проведенных экспериментальных 

исследований выведена формула для расчета коэффициента kc1 в 

зависимости от параметра (/2200) [9]:  

c,ρ

ρ
k = 2,075 1,1 ,

2200
                                      (3) 

 

где ρ – расчетная плотность легкого бетона, принимаемая по классу 

плотности [9, таблица 11.1], в кг/м
3
.  

Для определения относительных значений пределов 

микротрещинообразования предложены следующие эмпирические 

зависимости:  
0

0 crc cm
crc crc

cm cm,0

f f
η 0,33k ln 0,15;

f f
  

                              (5) 
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v
v crc cm
crc crc

cm cm,0

f f
η 0,33k ln 0,1,

f f
                                (6) 

 

где fcm – средняя прочность бетона, МПа; 

fcm,0 – единичное значение средней прочности бетона, fcm,0 = 1 МПа.  

Отличие предлагаемых формул от традиционно применяемых [10] 

заключается в использовании для расчета натурального логарифма вместо 

десятичного и введение эмпирического коэффициента kcrc, учитывающего 

вид бетона. Это делает формулы универсальными и применимыми для 

бетона разных видов и классов.  

Коэффициент kcrc может служить критерием малоцикловой 

приспособляемости бетона: чем выше значение данного коэффициента, 

тем мéньшее влияние оказывает действие статической малоцикловой 

нагрузки.  

Для учета изменения прочностных и деформативных характеристик 

бетона при действии малоцикловой нагрузки предложено использовать 

полную трансформированную диаграмму деформирования бетона [11], на 

основании которой можно производить расчет сопротивления сечений, 

нормальных к продольной оси железобетонного изгибаемого элемента (без 

усиления или усиленного).  

Трансформирование диаграммы основано на уточнении значений ее 

параметрических точек (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Трансформированная диаграмма деформирования бетона при 

малоцикловом нагружении 
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Корректировки параметрических точек диаграммы (fc, εc1, εcu) 

производится путем введения частных эмпирических коэффициентов.  

Частный коэффициент γс,сус, учитывающий изменение прочности 

бетона, определяется исходя из расчетных значений верхнего предела 

микротрещинообразования и прогнозируемого верхнего уровня нагружения 

ηtop (при ηtop < 1,0):  

 

c,cyc
v

crc top

1
γ .

0,97 η 0,3lnη




                                     (7) 

Тогда малоцикловая прочность бетона: 

c
c,сус

c,сус

f
f =


.    (8) 

 

Относительные деформации εс1,cyc, соответствующие пиковой точке 

трансформированной диаграммы деформирования, определяются по 

расчетному значению малоцикловой прочности бетона согласно методике 

[9]:  
0,31 о

оос1,сус c,сусε 0,7f 2,8  .                                        (7) 

Предельные деформаций бетона при малоцикловом нагружении εсu,cyc 

предложено определять следующим образом:  

о
ооcu,cyc c1,cyc

c,cyc

20
1 3,5

f

 
      

 

.                       (8) 

В формулах (7) и (8) fc,сус – в МПа.  

Среднее значение секущего модуля деформаций бетона при 

малоцикловом нагружении Ecm,cyc (в ГПа) зависит от верхнего уровня 

нагружения ηtop1, имевшего место на начальном этапе нагружения (на 1–3 

циклах), и малоцикловой прочности бетона fc,cyc (в МПа):  

       c,cyc

сm,сус

top1 c,cyc

55f
Е .

19 f



                                     (9) 

Таким образом, трансформированная диаграмма деформирования 

бетона описывается уравнением, приведенным в действующих ТНПА:  
2

с,cyc

c,cyc

σ kη η
,

f 1 (k 2)η




 
                                    (7) 

где  

c1,cyc

cm,cyc

c,cyc

ε
k 1,05E .

f
                                     (11) 
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Несущая способность железобетонных изгибаемых элементов, 

усиленных набетонкой, зависит от предыстории нагружения (режима 

нагружения до усиления).  

При расчете сопротивления сечений, нормальных к продольной оси 

железобетонного элемента, усиленного набетонкой, предыстория нагружения 

учитывается уточнением прочностных характеристик бетона усиливаемого 

образца в зависимости от режима предварительного нагружения:  
/

/ c
c,cyc

c,cyc

f
f ,


                                           (12) 

 

где f
 
'c – сопротивление бетона усиливаемой конструкции до усиления 

(согласно результатам инструментального обследования или проектным 

данным);  

f
 
'c,cyc – сопротивление бетона усиливаемой конструкции до усиления 

с учетом влияния малоцикловой нагрузки.  

Если усиление производится под нагрузкой, необходимо учитывать 

тот факт, что при проценте армирования, близком к проценту армирования 

большинства используемых на практике плит покрытий и перекрытий, 

нагрузка, действующая на конструкцию к моменту усиления, практически 

не влияет на несущую способность усиленной конструкции [12]. Однако в 

некоторых случаях при усилении под нагрузкой ее необходимо учитывать. 

К моменту усиления конструкция находится в определенном напряженно-

деформированном состоянии, и в бетоне сжатой зоны имеют место 

начальные напряжения σс0, определяемые из условия равновесия внешних 

и внутренних усилий (эпюра в сжатой зоне принимается в виде 

треугольника):  

Ed0
c0

m st
st m

M
.

A2
A d

3 b

 
 

   
 

                                 (13) 

Выводы 
1. В результате исследования предложены новые зависимости для 

определения уровней нагрузок, соответствующих образованию 

микротрещин и формированию макротрещин. Предложенные формулы 

могут быть применены для бетонов различных классов по прочности на 

сжатие, а также для бетонов разных видов при соответствующей их 

модификации.  

2 Коэффициент kcrc может использоваться для характеристики 

малоцикловой приспособляемости бетона: чем выше значение 

коэффициента kcrc, тем выше малоцикловая приспособляемость (т. е. менее 

существенно влияние малоцикловых нагрузок на прочность и 

деформативность бетона).  
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2. Для керамзитобетона по результатам эмпирических исследований 

впервые введен коэффициент kc,ρ, устанавливающий влияние плотности 

керамзитобетона на величины пределов трещинообразования.  

3. Трансформированная диаграмма деформирования позволяет 

учитывать влияние малоциклового нагружения на прочностные и 

деформативные свойства бетона.  

4. Расчет на основе трансформированных диаграмм деформирования 

может быть произведен по любой расчетной модели согласно 

предпочтениям проектировщика. В случае расчета изгибаемых элементов, 

усиленных методом набетонки, может быть учтено негативное влияние 

малоциклового нагружения на прочность бетона сжатой зоны в процессе 

эксплуатации до усиления.  

5. Предлагаемая методика расчета гармонизирована с положениями 

Eurocode 2.  
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