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ОБ ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ, ПОДВЕРГНУТЫХ ЦИКЛИЧЕСКИМ НАГРУЖЕНИЯМ

ON THE ASSESSMENT OF THE STRENGTH OF BENT REINFORCED  
CONCRETE ELEMENTS SUBJECTED TO CYCLIC LOADING

Представлены результаты вероятностно-стати-
стического анализа усталостного сопротивления 
обычных и фиброполипропиленсодержащих желе-
зобетонных изгибаемых элементов с использовани-
ем нормативных методов расчета по предельным 
усилиям, нелинейным деформационным моделям 
и экспериментальным данным внутреннего со-
противления композитов после 50 циклов нагруже-
ния с амплитудой η = 0,8 и нулевой асимметрией. 
Установлена повышенная прочность и усталост-
ная долговечность элементов с фибробетоном при 
армировании конструкций менее граничного уров-
ня. Предполагается, что введение полипропилено-
вых мелкодисперсных волокон способствует вну-
треннему перераспределению усилий в цикловом 
и последующем монотонном нагружении.

The results of a probabilistic and statistical analysis of 
the fatigue resistance of conventional and fibropropylene 
containing reinforced concrete bending elements using 
standard calculation methods based on limiting forces, 
nonlinear deformation models and experimental data 
of the internal resistance of composites after 50 loading 
cycles with an amplitude of η = 0.8 and zero asymmetry 
are presented. The increased strength and fatigue dura-
bility of elements with fiber-reinforced concrete, when 
reinforcing structures less than the boundary level, has 
been established. It is assumed that the introduction of 
polypropylene fine fibers contributes to the internal re-
distribution of forces in cyclic and subsequent monoto-
nous loading.
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Многочисленные данные технического 
мониторинга железобетонных конструкций 
зданий и сооружений свидетельствуют о по-
степенной трансформации их под влиянием 
технологических, температурно-климатиче-
ских, геотехнических и других воздействий 
умеренной (ниже расчетной) нестационарной 
интенсивности. Учитывая физические законо-
мерности инициируемых процессов, состоя-
щих в образовании, развитии и накоплении 
микротрещин, имеются основания анализи-
ровать ожидаемые последствия с позиций ма-
лоцикловой усталости [1-3]. При таком под-
ходе определяющим фактором усталостной 
деградации цементно-матричных структур 
становится их способность к развитию и фор-
мированию магистральных (критических) [4, 5] 
микротрещиин.

Одним из технологически приемлемых 
и технически эффективных методов ее дости-
жения является мелкодисперсное фиброар-
мирование, создающее «… внутреннюю сре-
ду переноса напряжений и препятствующее 
срастанию микротрещин и их неустойчивому 
росту» [6–9]. Широкий спектр используемых 

волокон позволяет целенаправленную кор-
рекцию параметров внутреннего сопротивле-
ния композитов с учетом фактических крите-
риальных условий работоспособности. Ранее 
[10, 11] нами была обоснована техническая це-
лесообразность использования полипропи-
леновых волокон с аспектным соотношением 
lf/df = 40/0,8 = 50 в качестве объемного (случайно 
распределенного) армирования. Их применение 
способствует структурной модификации, обла-
дающей высоким потенциалом пластично-сдви-
гового деформирования [11–13] и, как следствие, 
внутреннего перераспределения усилий.

Вероятностно-статистический анализ уста-
лостного сопротивления изгибаемых и вне-
центренно-сжатых железобетонных элементов 
с комбинированным (объемным фибропропи-
леновым и стальным стержневым) армирова-
нием составляет основное содержание настоя-
щей статьи.

Методика исследования
Изменение потенциала внутреннего сопро-

тивления после циклических нагружений раз-
личной интенсивности прогнозируется посред-
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ством валидации нормативной методики (пп. 
8.1.20-8.1.30 СП 63.13330 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции») для сравнения влияния 
усталостных последствий в обычных (серия ОБ) 
и фиброармированных элементах (серия ФБ). 
При этом был разработан в среде Excel алго-
ритм расчета прочности, использующий норма-
тивные нелинейные деформационные модели, 
экспериментальные диаграммы σb-εb и позволя-
ющий учитывать неоднородность распределе-
ния напряжений по высоте сечения.

Численное моделирование прочности осу-
ществляется путем условной разбивки сечения 
на участки ограниченной толщины, в пределах 
которой деформации (напряжения) принима-
ются постоянными и соответствующими рас-
пределению для плоских сечений.

Методом последовательных приближений 
на каждом этапе устанавливается величина от-
носительной высоты сжатой зоны ξi, при кото-
рой соблюдается условие равновесия внешнего 
усилия N и внутреннего сопротивления

(1)

Здесь обозначения соответствуют нор-
мативным, а напряжения в бетоне и арма-
туре принимаются по двух-трехлинейным 
верифицированным по экспериментальным 
данным диаграммам σb-εb в зависимости 
от деформации i, j-го слоя и с учетом знака 
и растянутого бетона для фиброармирован-
ных элементов.

Соответствующее значение моментов со-
противления внутренних сил определяется как

(2)

При выполнении критериального условия 
разрушения

(3)

предельно допустимая деформация εb,ult при-
нимается равной экспериментальным значени-
ям на постпиковом участке диаграмм сжатия 
до напряжений 0,8σu.

Численный эксперимент по указанным де-
формационным моделям и предельным нор-
мативным (СП 63.13330 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции») усилиям выполнен на 
примере балки прямоугольного сечения (b×h = 

100 × 200 мм) с односторонним армированием 
(класс А400, µ = 1–6 %), изготовленной из бетонов 
обычного (Ц:П:Щ:В = 1:1,42:3,31:0,55) и фиброар-
мированного (тот же с добавлением 1,5 % по-
липропиленовых фибр с lf/df = 40/0,8). Усталост-
ное сопротивление композитов оценивалось 
по изменению Мult различного уровня обеспе-
ченности по истечении 50 циклов нагружения 
с амплитудой η = 0,8 и нулевой асимметрией 
с использованием экспериментальных данных, 
приведенных в табл. 1. Численные значения со-
ответствующих параметров нелинейных дефор-
мационных моделей представлены графически 
с нормируемой обеспеченностью 99 % (рис. 1).

Обсуждение результатов
Вероятностное изменение несущей спо-

собности балок различного уровня армирова-
ния в условиях статического (СН) монотонно-
го и тождественного постциклического (СНЦ) 
представлено на рис. 2.

Как и следовало ожидать, кинетика не-
сущей способности балок серий одинакова 
при армировании µ менее граничного (µR = 

2,5 ÷ 3 %), поскольку она (в соответствии с пред-
посылками (СП 63.13330 «Бетонные и железо-
бетонные конструкции») определяется только 
потенциалом прочности растянутой армату-
ры. Это подтверждается и практической тожде-
ственностью изменения показателей различно-
го уровня обеспеченности. Примечательно, что 
в этом диапазоне армирования несущая спо-
собность балок сери ФБ выше обычных аналогов 
при сравнительно меньшей прочности бетона.

Таблица 1

Экспериментальные данные для расчета по предельным усилиям

Серия Обозначение Ед. 
изм.

Исходные После N = 50 η = 0,8
средние min 95 % min 99 % средние min 95 % min 99 %

ОБ
R

b
МПа 43,57 41,03 39,76 37,43 33,54 31,59

ε
b,ult

×105 313 277 258 238 182 153
ξ

R
0,518 0,496 0,486 0,466 0,418 0,394

ФБ
Rfb МПа 35,79 33,63 32,55 35,36 29,66 26,8
ε

b,ult
×105 318 262 234 233 190 168

ξ
R

0,521 0,489 0,473 0,462 0,425 0,406
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Влияние факторов усталостной трансфор-
мации композитов существенно возрастает 
в переармированных элементах и сказывается:

– в снижении уровня стабилизации несу-
щей способности;

– различии показателей Мult, определяе-
мых по параметрам среднего и нормативного 
(99%) уровней обеспеченности.

При этом в изгибаемых элементах классиче-
ского армирования вероятно 20-30 %-е (зависит 
от µ) снижение постциклической прочности.

а б

Рис. 1. Деформационные модели:  
а – фибробетона; б – бетона
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Рис. 2. Влияние армирования на средние (СНm)  
и 99 % обеспеченности (СН99) показатели прочности балок

Таблица 2

Изменение параметров сжатой зоны при циклических воздействиях

Серия, этап 
состояния

Процент 
армирования

По предельным усилиям По деформационной модели

высота 
сжатой 
части

площадь 
эпюры

предельный
момент

высота 
сжатой 
части

площадь 
эпюры

предельный
момент

μ х Aс M
ult

х Aс M
ult

% см МПа∙см кН∙м см МПа∙см кН∙м

ОБ СН99

1 1,5 59,5 9,97 6,26 66,34 9,44
1,5 2,24 89,25 14,62 7,22 97,07 13,82
2 2,99 119 19,04 8,03 128,82 18,15

2,5 3,74 148,75 23,25 8,69 160,72 22,38
3 4,49 178,5 27,23 9,21 189,4 26,41

Для установления причинно-следствен-
ных связей повышенной динамической 
устойчивости нормально армированных фи-
брокомпозитов проведена дополнительная 
оценка параметров сжатой зоны с использова-
нием нормативных деформационных моделей 
(рис. 1, табл. 2), позволяющих идентифициро-
вать эпюру распределения напряжений сжатой 
зоны в соответствии с параметрами ее послой-
ного деформирования. Приемлемость такого 
подхода для сравнительного анализа усталост-
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Выводы. Фиброармирование бетона поли-
пропиленовыми волокнами:

– повышает несущую способность изгиба-
емых железобетонных элементов при их кон-
структивном армировании менее граничного;

– увеличивает усталостное сопротивле-
ние элементов за счет развития внутреннего 
трения.
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ной долговечности подтверждается практиче-
ской тождественностью соотношений высот 
и площадей сжатой зоны рассматриваемых эле-
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что установленное превышение прочности изги-
баемых фибросодержащих элементов объясни-
мо повышенной способностью к перераспреде-
лению усилий [13, 14] и, как следствие, большей 
полнотой эпюры напряжений (рис. 3). Разли-
чие напряжений в соответствующих сечениях 
элементов возрастают в слоях, примыкающих 
к нейтральной зоне элементов.
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