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 Аннотация. При реконструкции во время эксплуатации сооружения, 

либо при необходимости продления срока его эксплуатации, 

железобетонные конструкции требуют обследования и проведения 

поверочных расчетов. Существующие диаграммы деформирования 

бетона ориентированы на проектирование новых конструкций и не 

адаптированы для бетонов реконструируемых сооружений. 

Применение экспоненциальной модели деформирования бетона 

позволяет описывать сопротивление бетона при реконструкции, в том 

числе и после многократной циклической нагрузки. 

Описана методика построения индивидуальной модели деформирования 

при реконструкции для бетона после воздействия циклической нагрузки 

с использованием конкретного примера. 
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 Abstract. During the reconstruction, or upon expiration of the service life, as 

well as after external impact, reinforced concrete structures require examina-

tion and verification calculations. Existing diagrams of concrete deformation 

are focused on designing new structures and are not adapted to the concretes 

of the reconstructed structures. 

Using the exponential model of concrete deformation makes it possible to 

describe the resistance of concrete during reconstruction, including after re-

peated cyclic loading.  
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 A technique for creating an individual deformations model under cyclic load 

during the reconstruction is demonstrated on a specific example. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Возведение новых сооружений закономерно увеличивает и число сооружений, требую-

щих проведение обследования эксплуатируемых объектов.  Это связано с достижением уста-

новленных сроков эксплуатации, необходимостью реконструкции объекта или с опасностью 

снижения эксплуатационных качеств в результате агрессивного внешнего воздействия. В ре-

зультате вопрос поверочных расчетов эксплуатируемых конструкций приобретает все боль-

шую актуальность.  

При нормальных условиях эксплуатации прочность бетона не снижается или увеличива-

ется длительное время, а эксплуатационная надежность не уменьшается. В случае если кон-

струкция подвергалась агрессивному или высоко температурному воздействию, то прочность 

бетона снижается и может достигнуть аварийных значений. Во всех этих случаях, соотноше-

ние прочности и модуля упругости, как правило, не соответствует соотношению между ними, 

заложенному в нормативные материалы. В этом случае для выполнения поверочного расчета 

необходимо применять деформационные модели, построенные индивидуально для исследуе-

мого бетона. 

 В работе [1] обосновано применение при реконструкции экспоненциальной модели де-

формирования (1) для бетона, основанной на известном уравнении С. Аррениуса, описываю-

щем кинетические процессы, с учетом адаптации для бетона.  
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где σ(ε) – напряжения; 

А и B  – коэффициенты, зависящие от вида материала; 

 ε   – текущие относительные деформации; 

 p  – деформации при максимуме напряжений.  

Методика построения диаграммы деформирования бетона по параметрам, полученным 

при обследовании на основании модели (1), разработана ранее и приведена в работе [2]. Важ-

ным моментом для применения моделей деформирования в инженерных расчетах является 

возможность модели быть интегрированной в существующие методы расчета конструкций. 

Одним из наиболее современных и точных методов расчета является диаграммный метод [3]. 

Ключевым параметром, отражающим поведение бетона под нагрузкой для диаграммных ме-

тодов [4], является коэффициент секущего модуля b (2), используемый в деформационной 

модели вида: 
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где коэффициент секущего модуля b определяется по формуле: 
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где ν’b , ν0 , ω1 ,η – коэффициенты, которые вычисляются на основании аналитических зави-

симостей для отдельных видов бетона. 

 Как показано в работе [5], коэффициент секущего модуля b может быть определен из 

выражения (1), описывающего экспоненциальную модель деформирования бетона. Это поз-

воляет решать задачи, связанные с расчетами конструкций, находившихся в процессе дли-

тельной эксплуатации, у которых характеристики бетона, соответствовавшие в начале про-

ектным показателям, изменились [6-13] и потеряли начальное соответствие прочностных 

характеристик бетона Rb и деформационных характеристик Eb, вследствие чего требуют по-

строения индивидуальных деформационных моделей. 

В процессе эксплуатации промышленные объекты в результате воздействия технологи-

ческого оборудования зачастую подвергаются воздействию многократной циклической 

нагрузке. В результате, в бетоне накапливаются остаточные деформации и меняется очер-

тания диаграммы деформирования. При использовании диаграммных методов для расчета 

таких конструкций возникает задача корректного описания закона деформирования с уче-

том остаточных деформаций. Применение экспоненциальной модели деформирования бе-

тона (1) также позволяет моделировать работу бетона после циклического загружения. 

МЕТОД 

В результате многократного циклического приложения сжимающей нагрузки, не превы-

шающей предел выносливости бетона, неупругие деформации после разгружения остаются. 

Следующий цикл начинается с остаточных деформаций. После каждого последующего цикла 

остаточные деформации возрастают (накапливаются), но от цикла к циклу прирост накоплен-

ных деформаций снижается. Достаточно большое количество циклов приводит к тому, что 

накопленные неупругие деформации перестают увеличиваться. В результате кривая на диа-

грамме смещается относительно начала координат, отражающих относительные деформации 

(рис. 1). 

Зная величину остаточных относительных деформаций b, за счет выбранных неупругих 

деформаций можно описать кривую деформирования с помощью выражения (1) таким обра-

зом, чтобы диаграмма имела в начале пологий участок, отражающий работу материала уже 

после многократного нагружения, т.е. ветвь нагрузки последнего цикла до разрушения.  

Для этого при определении коэффициенты А и В для выражения (1), используя методику 

подробно описанную в [1], достаточно к величине текущих относительных деформаций b 

добавить величину остаточных относительных деформаций b  

e p
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b
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A
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)()(
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Общий вид диаграммы деформирования бетона с заданным пологим участком, отра-

жающим выбранные неупругие деформации бетона, представлен на рисунке 1. Величина 

остаточных относительных деформаций после многократного загружения зависит от многих 

факторов, но основное влияние оказывает количество циклов N, относительный уровень 

напряжений η,  деформативность бетона Ebν. Таким образом, относительные остаточные де-

формации являются функцией b = f (N, η, Ebν). Исследования в этой области выполнялись 

Н.И. Карпенко, В.А. Ерышевым, Е.В. Латышевой и другими авторами. Методика расчета b 

указанных авторов приведена в работе [14]. 
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Рис. 1. Диаграмма деформирования бетона при многократном загружении и диаграмма с пологим участком b5 

Figure 1. Concrete deformation diagram under multiple loading and a diagram with flat sections b5 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Основываясь на экспериментальных данных, полученных авторами в работе [14], по-

строим с применением выражения (1) кривые деформирования для исходного бетона и после 

воздействия циклической сжимающей нагрузки следующего вида: 

- 3 цикла нагрузкой, вызывающей напряжения в бетоне 13,3 МПа; 

- 1 цикл нагрузки до напряжений 15,6 МПа; 

- 3 цикла нагрузки до напряжений 20 МПа. 

Для построения исходной диаграммы деформирования на основании выражения (1) по 

экспериментальным данным необходимо вычислить коэффициенты A и В. При первом 

нагружении до напряжений сжатия в бетоне на уровне 13,3 МПа, что соответствует макси-

мальной нагрузке первого цикла, величина относительных деформаций бетона  ̃b1 составила 

0,00052. На вершине диаграммы σ̂b = 33,3 МПа, относительные деформации зафиксированы 

на уровне ̂b = 0,00213 (p = 0,00213). Составим систему из двух уравнений на основе выраже-

ния (1) для напряжений и соответствующих относительных деформаций (σb = 13,3 МПа; b = 

0,00052) и (σ̂b = 33,3 МПа;   ̂b = 0,00213): 

e
B

BA 0.00213

)00052.0(
6 )00052.0(103.13
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В результате решения приведенной выше, системы уравнений значения коэффициентов 

для исходной диаграммы А = 7,585∙1011, В = 1,403. 

Из полученных экспериментальных данных [14] ветвь нагрузки последнего цикла до раз-

рушения в конце третьего цикла при максимальных напряжениях для этого цикла 20 МПа 

имеет относительные деформации  ̃b3=0,00099. Исходя из этой пары значений σ– и пары для 

вершины диаграммы (σ̂b = 33,3 МПа, p = 0,00213), получим А = 2,39∙1014, В = 2,207. Кроме то-

го, предлагаемая диаграмма деформирования на основе выражения (1) позволяет смоделиро-

вать стабилизационную кривую деформирования бетона при циклических нагружениях.  Ос-

новываясь на вычисленной по методике [14] величине относительных деформаций  ̃bс= 

0,00059 при напряжениях в бетоне 13,3 МПа, а также вершины стабилизационной диаграммы 
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σ̂bс = 25,4 МПа, p = 0,00213, получаем необходимые коэффициенты А и В. Все построенные 

выше кривые приведены на рисунке 2. 

Рис. 2. Экспериментальная исходная диаграмма σb, ветвь нагрузки до разрушения после циклических нагруже-

ний σb2 и рассчитанная стабилизационная диаграмма бетона σbc 

Figure 2. Experimental initial diagram σb, load branch before failure after cyclic loading σb2 and calculated stabilization 

diagram of concrete σbc 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая модель деформирования бетона позволяет описывать работу бетона после 

циклического загружения при обследовании на основе полученных экспериментальных дан-

ных, а также моделировать диаграммы сопротивления на основе различных методик расчета 

деформаций при таких загружениях. 
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