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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Железобетон является основным конструкционным материа­
лом в современном кашrrалъном стропrелъстве. Поэтому повышение его эффективности, 

надежносrn и долrовечносrn имеет народнохозяйственное значение. Одним из основных 

пуrей решения этих задач является совершенствование методов расчета железобетон­

ных конструкций . 

В процессе эксплуатации железобетоЮ1Ые конструкции промышленных, энергетиче-­
ских, гидрсrrеХЮ1Ческих, tранспор'IНЫХ зданий и сооружений подвергаются воздействию 

многократно повторяющихся наrрузок. Происхождение, характер, уровень и частота этих 

наrрузок разнообразны и в ряде случаев они являются основными, определяющими дол­

говечность конструкций. При действии многократно повторяющихся наrрузок напря­

жения в этих конструкциях изменяется по величине с большой скоростью, а иногда и 

по знаку, что при определенных условиях может привести к потере несущей способно­

сrn. При этом в зависимости от парамеtров внешней наrрузки, из-за усталости бетона и 

арматуры разрушение конеtрукций наС"I)'пает при напряжениях, значиrельно меньше 

статически разрушающих. В настоящее время, с одной стороны увеличение мощностей 

станков, машин и оборудования, rидроаrреrатов, паротурбоrенераторов, цеНtрифуг и т.д. 

ведет к увеличению mrrенсивности и частоты циклического наrружения, а применение 

высокопрочных бетонов и арматуры ведет к уменьшению веса конеtрукций и как следст­

вие к уменьшению коэффициенrов асиммеtрии цикла внешней нагрузки, а с другой сто­
роны, применение высокопрочных и менее пластичных бетонов и арма-rуры, а также пе­

риодический профиль арматуры снижают их относительные ~делы выносливости и по­
вышаюr чувствиrельностъ железобетонных конеtрукций к циклическим наrрузкам. Все 

это tребует точной оценки их усталоспюй прочности, определения и назначения преде­
лов выносливости железобетонных конеtрукциЙ. 

Одной из специфических задач при проектировании зданий и сооружений из же­

лезобетона, в процессе эксплуатации которых необходимо учиrывать влияние динами­

ческих наrрузок, является расчет на выносливость при действии поперечных сил . В же-­

лезобетонных конеtрукциях разрушение в зоне совместного действия изгибающего 

момеmа и поперечных сил происходит по наклонному сечению, проходящему по кри­

тической наклонной трещине. В этой связи в отечественной теории железобетона, для 
удобства, термин «расчет железобетонных конструкций на совме<.,-rное действие изги­
бающего моменrа и поперечных CИJD>, по аналогии с термином «расчет по нормально­

му сечению», для обычных балок заменен на условный термин «расчет железобетон­

ных конструкций по наклонному сечению». С уменьшением относительного расстоя­

ния между опорой и грузом (пролета среза) разрушение происходит уже не по наклон­

ному сечению, а по наклонной полосе между опорой и грузом, особенно когда пролет 

среза приближается к нулю. Поэтому применение термина <<расчет по наклонному се­

чению» в этих случаях является не совсем коррекrnым и сужает круг рассматриваемых 

задач. Поэтому в работе применяется термин «усталоС'Пюе сопротивление или устало­
стная прочность при действии поперечных сил», что полнее охватывает круг рассмат­

риваемых задач. Тем более, благодаря работам А.С.Залесова и Ю.А.Климова, этот 
термин «сопротивление или прочность при действии поперечных сил» широко приме­

няется в теории железобетона при расчете прочности, трещиностойкости и деформа­

тивности железобетонных конСiрукций при статической нагрузке. 

В действующих нормах проектирования расчет выносливости при действии попе­

речных сил производиrся в предположении упругой работы бетона. Расчет наклонных 
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сечений на выносливость производят из условия, что равнодействующая главных рас­

тягивающих напряжений, действующих на уровне центра тяжести приведенного сече­

ния, должна быть полностью воспринята поперечной арматурой при напряжениях в 

ней, равных расчеrnому сопротивлению поперечной арматуры Rrw, умноженному на 

коэффициенты условий работы r,3 и Ую а в элементах без поперечной армэ:rуры -

бетоном, при напряжениях в нем, равных расчеrnому сопротивлению бетона Rь, ум­

ноженному на коэффициент условий работы rы. 

Такой подход к расчету на выносливость находится в противоречии с реальным 

характером неупругой работы железобетонных элемеитов и не отражает особенностей 

поведения железобетонных конструкций в зоне действия поперечных сил при много­

кратно повторяющихся циклических нагружениях; не отражает реального напряженно­

деформированного состояния; не учитывают неоднозначность восприятия поперечных 

сил различными элементами при различных пролетах среза; не учитывают существен­

ные различия в их напряженно-деформированном состоянии, характере образования и 
развития трещин и усталостного разрушения при различных пролетах среза; не учиты­

вают или учитывают весьма приближенно влияние целого ряда факторов; не в состоя­

нии оценивать выносливость железобетонных конструкций в зоне действия попереч­
ных сил с учетом изменения напряженно-деформированного состояния, прочностных и 

деформативных свойств материалов, реальных режимов деформирования бетона и ар­

матуры в составе конструкции, что в конечном итоге приводит к значительному расхо­

ждению между расчетом и опытом .. По результатам статистической обработки сопос­
тавления результатов расчета по рассмотренной методике с опытными данными уста. 

лостных испытаний, проведенных в ГрузНИИЭГС, в Львовском политехническом ин­

ституте, в Ростовском ИСИ и в Московском ИСИ в 80-х годах прошлого века и в Каз-

Г АСУ в 2005-2007 годы, математическое ожидание составляет QfIOc•/Q0 • =0.39, а ко­
эффициент вариации - v = 0,558. 

В современных условиях, характеризующихся все возрастающим объемом примен~ 

ния железобеrона и необходимостью раruюнального расходования ресурсов, проблема со­

прот!fВJJення действию поперечных сил при многокр1mю повторяющихся наrрузках, как 

одна из нерешенных в области теорЮI и пракrnки железобетона, превращается в задачу, 

имеющую важное научное и народнохозяйственное значение. В связи с этим ощущается 

острая необходимость в создании методов расчета на выносливость железобетонных 

изгибаемых элементов при действии поперечных сил, учить1вающих режимы реально­

го деформирования бетона и арматуры в составе железобетонного элемента, учиты­
вающие особенности напряженно-деформированного состояния железобетонных изги­
баемых элементов в зоне действия поперечных сил при различных пролетах среза и его 

изменения в процессе циклического нагружения . Эти обстоятельства выдвигают необ• 

ходимость экспериментального и теоретического исследования усталостного сопро­

тивления железобетонных изгибаемых элементов в зоне действия поперечных сил при 
различных пролетах среза. 

Цель и задачи исследований. Целью работы является усовершенствование и 

развитие теории усталостного сопропmления и разработка новых методов расчета вы­

носливости железобетонных конструкций при действии поперечных сил с учетом фи­

зической нелинейности бетона. В СО<ЛВеТСIВИИ с поставленной целью определены следую­

щие задачи: 

- провести эксперименrалъные исследования для выявления харакrера образования и разви­
тия усталосmых трещин, характера и форм усталосmого разрушения, особенностей напря­

женно-деформированного состояния при многократно повторяющихся нагрузках в зоне дей-
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ствия поперечных сил при различных пролетах среза; 

- установигь основные закономерноС'IИ усталостного сопротивлении железобетонных 

элеме!П'Ов действию поперечных сил при многокр~mю повторяющихся нагрузках; 

- разработать общие положения и единую ко~щеrщию расчета ВЫНОСЛИВОС1И железобетон­

ных элеменrов при действии поперечных сил; 

- разработать физические и расчетные модели усталостного сопротивления железобе­

тонных элеменrов действию поперечных сил при различных пролетах среза; 

- разработать методы расчета вьпюсливости железобетонных конструкций при дейст­

вии поперечных сил с учетом одновременного изменения напряженно­

деформированного состояния элемекгов, прочностных и деформативных свойств и ре­
жимов деформирования бетона и арматуры в составе конструкций в процессе цикличе­

ского нагружения, базирующиеся на разработанных физических моделях усталостного 

сопротивления; 

-разработать инженерные методы оценки выносливости железобетонных элементов при 

действии поперечных сил. 

Научную новизну работы представляют: 

- методы расчета выносливости железобетонных конструкций при действии попереч­

ных сил с учетом одновременного изменения напряженно-деформированного состоя­

ния элементов, прочностных и деформативных свойств и режимов деформирования бе­

тона и арматуры в составе конструкций в процессе циклического нагружения, бази­

рующиеся на разработанных физических моделях усталостного сопротив.пения ; 

- новые экспериментальные данные о выносливОС'IИ, о характере образования, развития 

усталостных трещин при многократно повторяющихся нагрузках, усталостного разру­

шения бетонных и железобетонных элементов при местном сжатии и железобетонных 

изrnбаемых элементов в зоне действия поперечных сил. 
- физические модели усталостного сопротивления железобетонных изmбаемых элементов 

действию поперечных сил при различных пролетах среза; 

- аналитические уравнения для описания изменений смещений арматуры в заделке 

при многократно повторяющихся нагрузках и изменений усталостной прочности сцеп­

ления арматуры с бетоном и усталостной прочности анкеровки арматуры; 

- инженерные методы расчета на выносливость железобетонных изгибаемых элемен­

тов при действии попере1JНЫХ сил; 

- метод определения зон конценrрации напряжений в строкrельных конструкциях, ос­

нованный на конrроле гистерезисных энергопотерь (теплопотерь) с помощью теплови­
зора и результаты экспериментальных исследований по определению зон наибольших 

напряжений железобетонных изгибаемых элемекгов в зоне действия поперечных сил и 

при местном сжатии, полученные на этой основе; 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- результаты экспериментальных исследований усталостного сопротивления железо­

бетонных элемепrов действию поперечных сил; 

- метод определения зон конценrрации напряжений в строкrельных конструкциях, ос­

нованный на конrроле гистерезисных энергопотерь (теплопотерь) с помощью теплови­
зора и результаты экспериментальных исследований по определению зон наибольших 
напряжений желез'>6етонных изгибаемых элементов в зоне действия поперечных сил 

бетонных и железобетонных элементов при местном сжатии, полученные на этой осно­

ве; 

- физические модели усталостного сопротивления железобетонных изгибаемых элементов 

действию поперечных сил при различных пролетах среза; 
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- методы расчета выносливости железобетонных элементов при действии поперечных 
сил с учетом одновременного изменения напряженно-деформированного состояния 

элементов, прочностных и деформативных свойств и режимов деформирования бетона 
и арматуры в составе конструкций в процессе циклического нагружения, базирующие­

ся на разработанных физических моделях усталостного сопротивления; 
- анаmrrические уравнения для описания изменений смещений арматуры в заделке 

при многократно повторяющихся нагружениях и для описания изменений усталостной 

прочности сцеШiения арматуры с бетоном и усталостной прочности анкеровки армату­
ры; 

- инженерные методы расчета на выносливость железобетонных элементов при дейст­

вии поперечных сил. 

Практическое ~иачение и внедрение результатов. 

Практическое значение работы заключается в том, 'ПО в результэ:rе выполненных 
исследований разработаны физические модели усталостного сопротивления железобетон­
ных элемеmов действию поперечных сил и на их основе разработаны методы расчета вы­
носливосm железобетонных элемеmов при действии поперечных сил, позволяющие повы­
сиrъ надежносп., а в ряде случаев расче-mую несущую способность и за счет этого полу­
чил. более экономичные конструкrивНЪiе решения. 

Отдельные положения указанных методов расчета включены: 
- в рекомендации по расчету и проекmрованию железобетонных конструкций «Рекомен­
дации по расчету и конструированию сборно-монолиrных железобетонных элементов стен 
и перекрьпий сооружений АЭС». Москва: МО «Атомэнергопроекn> . 1988. - 49 с. ; 
- в нормативную литературу в виде раздела проекта новых норм по железобетонным 
конструкциям, касающихся расчетов въпюсливосrи наклонных сечений. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы 
Jlредставлены и обсуждены на научных семинарах кафедры строкrельных конструкций 
энергетики МИСИ (Москва, 1985-1988); на Ивановской областной научно-технической 
конференции (Иваново, 1987, 1988); на Всесоюзном координационном совещании <<По­
вышение надежности энергетических сооружений при динамических воздействиях» (Мо­

сква, ВДНХ СССР, 1987); на Всесоюзном координационном совещании «Работа бетона и 
железобетона с различными видами армирования на выносливость при многократно по­
вторяющихся нагрузках» (Львов, 1987); на XIVI научно-технической конференции МИ­
СИ (Москва, 1988); на Х Всесоюзной конфереJЩИИ по бетону и железобетону (Казань, 
1988); на Украинской республиканской научно-технической конференции: «Совершен­
ствование железобетонных конструкций, работающих на сложные виды деформаций, и 
их внедрение в строительную практику» (Полтава, 1989); на международной конфе­
реIЩИИ по бетону и железобетону «Инженерные проблемы современного железобето­
на>> (Плес, 1995); на Всероссийской научно-технической конференции <<Проблемы 
формирования структуры, эксШIУатационной надежности и долговечности строитель­

ных материалов» (Плес, 1996); на Всероссийской конференции «Новое в архитектуре, 
проектировании строительных конструкций и реконструкции» (Чебоксары, 2001 ); на 
научном семинаре общего е<>брания Р ААСН «Ресурса-энергосбережение как мотива­
ция творчества в архитектурно-строительном творчестве» (Казань, 2003); на междуна­
родной научно-практической конференции «Современные технологии в промышлен­

ности строительных материалов и стройиндустрии» (Белгород, 2005); на международ­
ной научно-практической конференции «Оценка риска и безопасность строительных 
конструкций» (Воронеж, 2006); на ежегодных конференциях. КИСИ, КГ АСА, КГ АСУ и 
на республиканских конференциях (Казань, 1983-2009); на профильных кафедрах МГУ 
(Саранск, 2009); МГСУ (Москва, 2009); Ш'У АС (Пенза, 2009); СПбГ АСУ (Санкт­
Петербурr, 2009). 
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Личный вклад автора. Автором самостоятельно сделана постановка задачи, а 

также разработана программа теоретических и экспериментальных исследований. Прове­

дены все экспериментальные исследования, сделан анализ результатов полученных дан­

ных и выявлены основные закономерности усталостного сопротивления железобетонных 

элементов действmо поперечных сил. Впервые разработан и в эксперименrальных иссле­

дованиях применен метод определения зон конценrрации напряжений в строительных 

конструкциях, основанный на конrроле mстерезисных теплопотерь. Разработана методи­

ка расчета выносливости железобетонных изгибаемых элементов при действии попе­

речных сил с учетом одновременного изменения напряженно-деформированного со­

стояния элементов, прочностных и деформативных свойств и режимов деформирова­

ния бетона и арматуры в составе конструкций в процессе циклического нагружения , 

базирующиеся на разработанных физических моделях усталостного сопротивления 
действюо поперечных сил. 

Публикации. Основные положения диссерrации опубликованы в 87 научных 
статьях (в том числе в журналах по списку ВАК в 15 статьях), в учебном пособии, в ре­

комендациях по проектированию сборно-монолитных железобетонных конструкций, в 

патенrе на изобретение. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 5 

глав, основных выводов, списка литераrуры и приложений. Работа изложена на 416 стра­
ницах машинописного текста, включающего 188 рисунков, фотографий и термограмм, 
список литературы из 416 наименований и приложений. 

Во введении обоснована актуальность исследования, изложены основная цель и 
задачи исследования, научная новизна, практическая значимость. 

В первой главе приведен обзор и анализ экспериментальных исследований и 
существующих методов расчета выносливости наклонных сечений железобетонных из­

гибаемых элементов, сформулированы цель и задачи исследований. 
Во второй главе описываются результаты экспериментальных исследований ус­

талостного сопротивления бетонных и железобетонных элементов при местном сжатии 
и при поперечном изгибе железобетонных балок при различных пролетах среза. 

Третья глава посвящена анализу напряженно-деформированного состояния бетон­
ных и железобетонных элементов при местном сжатии, железобетонных изгибаемых 
элементов в зоне действия поперечных сил при многократно повторяющихся нагрузках; 
разработке физических моделей усталостного сопротивления железобетонных элементов 
действюо поперечных сил при различных пролетах среза и полученшо на их основе 

уравнений для оценки объективной (остаточной) усталосnюй прочности бетона и желе­
зобетона при месnюм сжатии, бетона сжатой зоны, продольной и поперечной армаrуры 
в месте пересечения с наклонной трещиной, анкеровки продольной арматуры в железобе­
тонных изгибаемых элементах в зоне действия поперечных сил. 

Четвертая глава посвящена изложеншо методов расчета выносливости железобе­
тонных элементов при действии поперечных сил при различных пролетах среза; расчет­
ной оценке напряженно-деформированного состояния бетонных и железобетонных эле­
ментов при месmом сжатии, железобетонных изгибаемых элементов в зоне действия по­
перечных сил при многокр~mю повторяющихся нагрузках; расчетной оценке пределов 
выносливости бетона и железобетона при местном сжатии; расчетной оценке пределов 
выносливости бетона сжатой зоны, продольной и поперечной арматуры в месте пересе­
чения с наклонной трещиной, анкеровки продольной арматуры в железобетонных изги­
баемых элементах в зоне действия поперечных сил. 

В пятой главе дана разработка инженерных методов расчета выносливости железо­
бетонных элементов при действии поперечных сил и проверка сходимости результатов 

расчета и экспериментальных данных. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Усталостная прочность и напряженно-деформированное состояние железобе­
тонных конструкций при многократно повторяющихся цихлических нагружению:, оп­

ределяются выносливостью и деформативностью бетона и армаwы, зависит от усло­
вий их совместной работы в составе конструкции, а таюке параметров и режимов на­

грузки. Исследованием ЭПIХ вопросов в разные годы занимались А.И.Абашидзе, 

В.Д.Алтухов, Ю.М.Баженов, Т .И.Баранова, И.К.Белобров, О Я.Берг, В.М.Бондаренко, 
Ю.С.Волков, Г .М.Городнипкий, И.М.Грушко, А.А.Давыдович, Г.К. Евграфов, А.И. 

Иванов-Дятлов, Т.С.Каранфилов, Ю.Н.Кардовский, И.С.Карпухин, В.Г.Кваша, А.П. 
Киршшов, Ф.К. Клименко, В.П.Каневский, И.Л.Корчинский, В.А.Критов, 

Ю.С .Кулыrин, В.В.Левчич, Р.Д.Маилян, Л.Р.Маилян, И.А.Матаров, Илизар 

Т.Мирсаяпов, К .В .Михайлов, С .А.Мусатов, Г.Н.Писанко, А.Б .Пирадов, Г.И.Попов, 

И.А.Рохлин, Ю.В.Самбор, В .М.Сеmоков, З.К.Скатынский, СМ.Скоробогатов, 
И.Б .Соколов, Г.Б.Терехова, Е.А.Троицкого, Т.Г. Фролов, А.В . Харченко, Ю.П. Хромец, 

В.П . Чирков, А.Б .Юркша, П .В.Абелес, А. Матток, П. Каар, Д.Вериа, К.Кеслер, 

Т.Стелсон, Т.Чанг и многие другие. 

Основное внимание исследователей уделялось вопросам выносливости и напря­

женно-деформированного состояния нормального сечения изгибаемых элементов, вы­

носливости бетона и армаwы, а таюке деформативности бетона при многократно по­

вторяющихся нагружениях. В процессе этих исследований накоплен огромный экспе­

риментальный материал по данным вопросам, предложен ряд практических методов 

расчета нормальных сечений на выносливость. Предложенные методы расчета отра­

жают многие особенности поведения железобетонных конструкций в зоне чистого из­

гиба при многократно повторяющихся нагружениях и позволяют оценивать выносли­

вость нормальных сечений, в том числе и с учетом изменения напряженно­

деформированного состояния, прочностных и деформативных свойств, реальных режи­

мов деформирования материалов в составе конструкции, а также при нестационарных 

режимах циклического нагружения. 

В то же время совершенно вне поля зрения этих исследований остались пробле­
мы усталостного сопротивления железобетонных изгибаемых элеменrов при действии 
поперечных сил. Теоретических и экспериментальных исследований, направленных на 

получение физических моделей усталостного сопротивления железобетонных изгибае­

мых элементов при действии поперечных сил и методов расчета выносливости на их 

основе практически нет. Имеющиеся в этой области исследования носят эксперимен­

тальный характер и направлены они лишь на уточнение влияния некоторых факторов 

на выносливость наклонных сечений, содержат лшnь конечные результаты о выносли­

вости наклонного сечения и не затрагивают особенностей напряженно­

деформированного состояния, процессов, характера и форм усталостного разрушения 

железобетонных элементов в зоне действия поперечных сил. 

Проблема сопротивления действmо поперечных сил охватывает практически все 

железобетонные конструкции, применяемые в гражданском, промыпmенном, энергети­

ческом и транспорuюм строительстве, определяя количество продольной и поперечной 
арматуры, размеры поперечного сечения, способы армирования сложных конструктив­

ных элементов и т .д. Проблеме сопропmления железобетонных элементов дейсmию попереч­

ных сюr при сттическом наiружении посвящены, выполнеШIЫе в разНЬiе годы, работы 
Т.И.Барановой, В .М.Бондаренко, И.К.Белоброва, М.С. Боришанского, АЛ.Васильева, 

П.И.Васильева, А.А.Веселова, Г.М.Власова, А.А.Гвоздева, А.Б.Голышева, 
В .Н.Гусакова, Л.А .Дорошкеевича, Л.Н.Зайцева, А.С.Залесова, А.С.Зорича, 

Ю.Л.Изотова, О.Ф .Ильина, В .Г.Карабаша, Н.И.Карпенко, С .Н.Карпенко, В.Г.Кваши, 
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Ю.А.Климова, В.И.Колчунова, А.П. Кудзиса, Р.Л .Маиляна, А.Ф.Милованова, 

В.П.Мmрофанова, А.А .Оатула, В.А.Отсмаа, А.Б.Пирадова, К.А.Пирадова, Г.И.Попова, 
И.А.Рохлина, О.А.Рочняка, В.И.Сахарова, А.В .Старчевского, Э.С.Сигалова, 

Б.С.Соколова, Г.Н .Судакова, И.А.Титова, М.М. Холмянского, И.М.Чупака, Э. Беннета, 

Д.Валравена, Р .Валтера, Ф.Дашнера, Г.Кани, МJ(отсовоса, В.Крефельда, Ф . Леонгард­
та, А.Плакаса, П.Ригана, Х.Тейлора и многих других. 

В результате проведенных исследований получен обширный эксперимеJТТВЛьный 

материал о различных аспектах работы железобетонных элементов на восприятие попе­

речных сил при статическом нагружении - о характере образования и развития трещин, о 

формах разрушения, о напряженно-деформированном состояюm и внутренних усилиях, о 
закономерностях деформирования бетона и арматуры, о сцеплеюm арматуры с бетоном, 

об анкеровке продольной арматуры, о факторах, влияющих на несущую способность, де­

формативность и трещиностойкость. Основным результатом теоретических исследований 
явилась разработка, на базе получеЮIЫХ опыrных данных и различных теоретических пред­

посылок, методов расчета прочности наклонных сечений, трещиносгойкости и деформатив­

ности железобетонных элементов в зоне действия поперечных сил, методов расчета 

прочности, трещиностойкости и деформативности бетонных и железобетонных элемен­
тов при местном сжатии, методов расчета прочности и деформативности контакта меж­

ду арматурой и бетоном при статическом нагружении. Вместе с тем, несмотря на боль­

шое количество проведенных экспериментальных и теоретических исследований сопро­

тивления железобетонных элементов действию поперечных сил при СТ!ПИЧеском наrружеющ 
количество которых исчисляется n.1сячами, проблема сопроmвления железобетонных эле­

менrов действию поперечных сил при многокр~mю повторяющихся нагружениях осrались 

вне поля зрения и этих исследований. 

Выполненный обзор и критический анализ результатов проведенных исследова­
ний позволяет дать следующую общую оценку современного состояния проблемы сопротивле­

ния железобетонных элеменrов действию поперечных сил при многократно повторяющихся 

наrружениях. 

В подавляющем большинсгве проведенных исслtЩОВаНИЙ рассмmривались элементы с 

большим пролетом среза, практически не исследовались элементы со средним, малым и 

нулевым пролетом среза. Установлено, что усталостная прочность наклонного сечения 

железобетонных изгибаемых элементов снижается с увеличением количества циклов на­
rружения, с увеличением относительного пролета среза и снижением коэффициента 

асимметрии цикла наrрузки; что усталостная прочность наклонного сечения железобе­

тою1ых изгибаемых элементов повышается при увеличении прочности бетона и арматуры, 

количества продольной и поперечной арматуры, размеров поперечного сечения . 

В то же время, в области экспериментальных и теоретических исследований ос­

тается целый ряд малоизученных вопросов, к которым, прежде всего, относятся : основ­

ные закономерности в процессах образования, развития усталостных трещин в процессе 
циклического наrружения, их зависимость от пролета среза, от конструктивных особен­

ностей элемента и друтих факторов; вид, характер и форма усталостного разрушения 

элементов в зоне действия поперечных сил в зависимости от пролета среза; наnряженно­

деформированное сосгояние бетона, продольной и поперечной армаrуры в зоне действия 
поперечных сил при различных пролетах среза; недостаточно полно и корректно опреде­

лены наиболее значимые внутренние усилия в наклонном сечении элемента, к которым в 
общем виде принято относить усилия в бетоне сжатой зоны (над критической наклонной 
1Рещиной, или в наклонной полосе), осе!юе усилие в поперечной арматуре, осевое и на­

гельное усилия в продольной арматуре, а также их изменение и перераспределение в 

процессе циклического нагружения. 
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Теоретические исследования, с разрабоrкой физических моде.лей усталостного со­

проmвления железобетонных изmбаемых элеменrов действmо поперечных сил при много­
краmо повторюощихся наrрузках и методов расчега на их основе отсуrствуют. По:лому в на­

стоящее время нет физических моделей усrалоспюго сопраmвления железобетонных изm­

баемых элеменrов действmо поперечных сил, доспrrочно корреюно слражающих их действи­

тельную работу с учетом реального деформировшшя бетона и армщуры в сосrаве же.лезобе,. 

rонноrо элемеmа при разJШЧНЫХ пролеrах среза, и нет методов расчега вьnюс1пmоспt наклон­

ных сечений, основанных на таких моделях. 

В то же время, совокуmюсть результ~rгов проведеШ!ЫХ до настоящего времени ис­

следоеаннй 11 области сопроnrвлеtтя железобетонных эдементов действию ттоnеречю.IХ 
сил при статическом наrружеНШ! и исследований выносливости бетона, армэ:rуры и нор­

мальных сечений железобетонных элеменrов с учетом реального деформирования бетона 
и арматуры в составе железобетонного элеменга создали объективные предпосылки для 

нового качествеююго шага вперед в решении проблемы по созданюо научных основ и тео­
рии усталостного сопротивления железобетонных элеменrов действшо поперечных сил 

при многократно повторюощихся нагрузках. 

Главной тендешщей совремеююrо развиrия научных основ и теории усrалостного 

сопропmления железобетонных изmбаемых элеменrов действmо поперечных сил при мно­

гократно повторюощихся нагрузках дoJDIOfa быrь разработка физических моделей усталост­

ного сопротивления действию попере<mЬIХ сил и построение методов расчета на их основе 

примеюrrельно к конкреmым формам усталосmого разрушения в зависимости от пролета 
среза, учитывающих режимы реального деформирования бетона и арматуры в составе 

железобетонного элемента, учитывающие особенности напряженно-деформированного 
состояния железобетонных изгибаемых элеменrов в зоне действия поперечных сил при 
различных пролетах среза и его изменения в процессе циклического нагружения . Эrи 

обстоятельства выдвигают необходимость экспериментального и теоретического ис­

следования усталостного сопротивления железобетоННЬIХ элеменгов действшо попе­
речных сил при различньIХ пролетах среза. Ввиду отсутствия в настоящее время сис­

темного подхода к исследованmо усталостного сопротивления железобетоННЬIХ конст­
рукций при действии поперечных сил и в области экспериментальных и теоретических 

исследований остается целый ряд малоизученных вопросов, в качестве первого необ­

ходимого шага в этом направлении было проведение экспериментальных исследова­

ний. 

В качестве опьrгных образцов приняты железобетонные балки с размерами 

120х280х2000мм и 120х340х2000мм; бетонные пластины с размерами 300х400х50мм и 

300х550х50мм и железобетонные пластины с размерами 300х400х50мм. При проведе­

нии статических и усталостных испытаний железобетонных балок при действии попе­

речных сил применялся программно-технический комплекс, изгоrовленный с примене­

нием промышленных микрокоюроллеров, конструктивно и программно совместимых с 

IВМ РС. Комплекс состоит из двух подсистем: подсистемы контроля над нагружением; 

подсистемы сбора, обработки и представления экспериментальных данных. Для со­
кращения времени получения и обработки экспериментальных данных применялся па­

кет компьютерных программ config.cfg, setup.cfg, fast.exe, stress.exe, разработанные в 
испытательной лаборатории прочности и надежности конструкций летательных аппа­

ратов КПУ им.А.Н.Туполева. 

Автором, специально для теоретических и экспериментальных исследований на­

пряженно-деформироваююrо состояния железобетонных конструкций, впервые разра­
ботан и предложен метод выявления областей, зон наибольших напряжений (зон кон­

центрации напряжений) в бетоне и арматуре, основанный на контроле mстерезисных 
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энергопотерь (тешюпотерь) строительных конструкций с помощью тепловизора. По­

этому наряду с методом элею:ротензометрии, в эксперимекгалъных исследованиях 

впервые для качественной оценки напряженно-деформированного состояния железобе­
тонных балок и выявления характерных областей концентрации напряжений в зоне со­

вместного действия поперечных сил и изгибающих моменгов при многократно повто­

ряющихся циклических наrружениях автором был применен указанный метод выявле­
ния зон концентрации напряжений. 

Проведенными усталостными испьпаниями установлены : основные закономер­
ности сопротивления изгибаемых железобетонных элементов действию поперечных 

сил при многократно повторяющихся нагрузках; классификация изгибаемых железобе­

тонных элементов, работающих на восприятие поперечных сил при многократно по­

вторяющихся нагружениях; характер образования и развития усталостных трещин в 
зоне действия поперечных сил в процессе циклического нагружения; характер и формы 

усталостного разрушения железобетонных балок в зоне действия поперечных сил при 

различных пролетах среза; характер усталостного разрушения бетонных и железобе­

тонных элементов при местном сжатии; особенности напряженно-деформированного 

состояния в бетоне, в продольной и поперечной арматуре в зоне действия поперечных 

сил при циклическом нагружении; особенности напряженно-деформированного со­

стояния бетонных и железобетонных элемеитов при местном сжатии при многократно 

повторяющихся нагрузках; достоверность, актуальность и информативность разрабо­

танного автором метода определения зон концентрации напряжений, основанного на 

учете гистерезисных теплопотерь с помощью тепловизора; термограммы железобетон­

ных балок при различных пролетах среза и бетонных и железобетонных элементов при 
местном сжатии после циклического нагружения; термографические фильмы, наглядно 

показывающие процесс формирования в процессе циклического нагружения характер­

ных зон концентрации напряжений в железобетонных балках при изгибе и в бетонных 
и железобетонных элеменгах при местном сжатии; характерные зоны концентрации 

напряжений в железобетонных балках в зоне действия поперечных сил при uИIОJиче­
ском нагружении, выявленные методом определения зон концентрации напряжений; 

характерные зоны концентрации напряжений в бетонных и железобетонных элементах 

при местном сжатии при многократно повторяющихся нагрузках, выявленные методом 

определения зон концентрации напряжений. 

Усталостные испытания железобетонных балок позволяют в зависимости от от­

носкrельноrо пролета среза c0 /h0 выделить основные формы усталостного разрушения 

железобетонных изгибаемых элементов и в зависимости от этого классификацию желе­
зобетонных элементов, сопротивляющихся действию поперечных сил при многократно 

повторяющихся нагружеНИЯ){ представить в виде: 1) Элеменrы с нулевым пролетом 
cpeзa(c0 /fio =0); 2) ЭлемеlfП>! с малым прОЛе'f{)М среза (c0 /ho < 1,2 ); 3) Элементы со 

средним пролетом среза (1,2<c0 /ho <2); 4) Элементы с большим пролетом среза 

(co fho >2). 

Как видно из термограмм, полученных с помощью тепловизора, и характера об­

разования усталостных трещин и усталостного разрушения (рис. 5) особенностью ра­
боты изгибаемых элементов при c0 /ho <1,2 является образование локальных полос на­
пряжений, связанных с точками приложения сосредоточенных внешних усилий (J1>уза 
и опорной реакции), в пределах которых и происходит устал0С1Ное разрушение. При 

дальнейшем уменьшении относительного пролета среза приходим к граничному слу­

чаю, когда с0 / ho =О и М,,,,.,. = Q"ax =О, т.е. когда оси опоры и груза совпадают (сила на­
ходиться против силы). Такое силовое действие характеризуется как местное действие 
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нагрузки (или местное сжатие), т.е. местное действие наrрузки также входит в общую 

систему сопротивления железобетонных элементов действию поперечных сил (рис. 1 ). 
При c0 /ho > 2 усталостное разрушение изmбаемых элементов происходит с об­

разованием критической наклонной трещины, положение которой связано не с точками 

приложения действующих на элемент внешних усилий и реакций опор (местное воз­
мущение напряженного состояния ощутимо только вблизи этих точек), а с внутренни­

ми силовыми факторами, действующими в рассматриваемых по длине пролета среза 

сечениях (моментами и поперечными силами) (рис. 8). 
При 1,2 < c0 /ho < 2 изгибаемые элемеtrrЫ находятся на границе элементов с ма­

лым пролетом среза и элементов с большим пролетом среза. Поэтому в этом случае 

проявляются особенности как первых так и вторых, т.е. на характер образования и раз­

вития трещин в зоне действия поперечных сил при циклическом нагружении и устало­

стного разрушения в этой зоне оказывают влияние как внутренние силовые факторы, 
действующие в рассматриваемых по длине пролетах среза элемента сечениях (момен­

ты и поперечные силы), так и местные возмушения напряженного состояния и концен­

трация напряжений в определенных зонах, связанные с точками приложения сосредо­

точеН11ЫХ пнешних сил (рис. 10). 
Каждая из этих rрупп предложенной классификации характеризуется сущест­

венными отличиями в механизме сопротивления железобетонных элементов действию 

поперечных сил при многократно повторяющихся циклических наrрузках. Вследствие 

этого характер образования и развития трещин, напряженно-деформированное состоя­

ние, формы и положения зон концентрации напряжений, форма разрушения элементов 

каждой из rрупп имеют особенности, присушие только для этой rруппы и этим суще­

ственно отличаются от других rрупп данной классификации. 

В этой связи, в результате проведенных экспериментальных и теоретических ис­
следований разработана методика расчета выносливости железобетонных элементов 

при действии поперечных сил при различных пролетах среза применительно для каж­

дой rруппы указанной классификации. Эта методика расчета, в отличие от методики 
норм, базируется на физических моделях усталостного сопротивления железобетонных 
элементов действию поперечных сил, разработанных в диссертации в результате про­
веденных исследований, которые дают ясное представление о работе элемента в про­

цессе циклического нагружения, действующих внутренних усилиях и природе их воз­

никновения, характере деформирования и причинах усталостного разрушения. По­

строение расчетного аппарата осуществляется с учетом реального напряженно­

деформированного состояния элементов, учета всех внутренних усилий и влияния 

наиболее значимых факторов на их усталостное сопротивление. Расчет выносливости 
ведется по классической схеме: на основе физических моделей определяются дейст­

вующие внутренние усилия и напряжения; определяюrся пределы выносливости бето­

на, арматуры и анкеровки арматуры; проверяются условия выносливости. Напряжения 

и коэффициеtrrЫ асимметрии цикла напряжений в бетоне и арматуре, в отличие от ме­

тодики норм, определяются с учетом их изменения в процессе циклического наrруже­

ния вследствие развития деформаций виброnолзучести сжатого бетона в стесненных 

условиях. Пределы выносливости (объективная усталостная прочность при цикличе­

ском нагружении) бетона и арматуры определяются из соответствующих критериев ус­

талостной прочности с учетом образования и развития усталостных микро- и макро­

трещин трещин, неупругих свойств бетона, реальных режимов деформирования бето­
на и арм~пуры в составе конструкции. Поэтому при проектировании учитываются ре­

жимы реального деформирования бетона и арматуры в составе железобетошюго эле­

мента, особенности напряженно-деформированного состояния железобетонных изги-
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баемых элемеIТТОв в зоне действия поперечных сил при различных пролетах среза и его 
изменение в процессе циклического нагружения и как следствие в явном виде учиты­

ваются все основные факторы, влияющие на усталостное сопротивление железобетон­

ных конструкций при действии поперечных сил . 

Несмотря на многочисленные теоретические и экспериментальные исследования 
сопротивления бетона и железобетона при местном действии статической нагрузки, со­
вершенно отсутствуют исследования, как теоретические так и экспериментальные, по­

ведения бетона и железобетона при местном действии многократно повторяющихся 
нагрузок. Основные закономерности в процессах образования, развJТТИЯ усталостных 
трещин в процессе циклического нагружения, а также вид, характер и форма усталостно­
го разрушения элемеlfl'Ов и их зависимость от конструктивных особенностей элемента и 
других факторов не исследованы . Оrечественные нормы никаких рекомендаций по 
оценке выносливости бетонных и железобетонных элементов при местном цикличе­
ском сжатии не дают. Поэтому нет ни какой информации о характере усталостного со­
противления бетона и железобетона действию местной циклической нагрузки (при ну­
левом пролете среза) и совершенно отсутствуют какие-либо рекомендации по оценке 
их выносливости. 

Опираясь на анализ и обобщение многочисленных теоретических и эксперимен­
тальных исследований сопротивления бетонных и железобетонных элементов при ме­
стном статическом сжатии, проведенных В .Г.Донченко, Л .Н.Зайцевым, 
А.С.Залесовым, В.Г.Квашей, В.К.Керасом, С.К.Нийоrи, Л.Обертом, И.А.Рохлиным, 
В.Н.Сахаровым, Б .С.Соколовым, А.В.Старчевским, И.С . У льбиевой, М.М.Холмянским 
и др., а также учиrывая результаты 

дований зон концентрации напря­
жений, характера образования и 
развития усталостных трещин в 

элементах при циклическом сжа­

тии, усталостного разрушения 

элементов, процесс усталостного 

разрушения и физическую мо­
дель усталостного сопротивления 

бетона при местном циклическом 
сжатии можно описать следую­

щим образом. 
При местном сжатии бетон­

ного элемента между грузовыми 

площадками образуется взаимо­
направленный сжимающий сило­

вой поток, ограниченный разме­
рами грузовых площадок. Внутри 
этого сжимающего силового по­

тока напряженное состояние явля-

ется неоднородным, так как при 

Рис. \ . Термо'l'а.""'ы плоских элементов с соотношением раз­
меров Н / L = /,ЗЗ в начально!! стадии на'l'ужения (а), перед 

УСТ8JIОСП!ЫМ разрушением (6) и характер усталостного разру­
шения(Ь). 

приложении внешней циклической нагрузки на плоский элемент, под грузовыми пло­

щадками ограниченной ширины, из-за наличия трения между грузовой площадкой и 
поверхностью бетона, образуются уплотненные объемы в виде клина (рис. 1) с граня­
ми, наклоненными к плоскости передачи нагрузки под углом, равным углу внутреннего 

,сдвига бетона ({J и внутри самого клm1а формируется напряженное состояние «сжатие 

- сжатие» ( и;.:"'(1)-0-~(1)). Перемещение клина как твердого тела и его «Заклинивание» 
окружающего бетона вызывает возникновение распора, следовательно, раскалываю­

щих (растягивающих) напряженийи;:""(t) между вершинами клиньев уплотнения, а 
вдоль граней клиньев - реализуется условие чистого сдвига и возникают касательные 

напряжения r~(t) ; в результате давления этих клиньев уплотнения как твердого тела 
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на окружающий бетон возникают таюке сжимающие напряжения и'!'с"" (t) и поэтому в 
средней зоне между вершинами клиньев уплотнения в элементах с размерами Н :5 l,5L 
и /1ос / Н > 0,2 по результатам исследований Б.С.Соколова образуется ядро сжатия ши­
риной 1,1 меньше длины rрузовых площадок l1oc. 

При циклическо~ сжатии бетона усталостное разрушение и нелинейные дефор­
мации виброползучести характеризуются образованием и развитием трещин нормаль­
ного разрыва. В начальной стадии наrружения после превышения средними макрона­

пряжениями сжатия и'!'са:r(/0 ) начального уровня образования микротрещин в бетонных 
элементах возникают микроскопические трещины усталости. С увеличением уровня 
наrрузки или количества циклов наrружения преимущественное развитие получают 

микротрещины отрыва в средней части бетонного элемента между верШШiами клиньев 
уплотнения, которые затем объединяются между собой, образуя усталостные макро­
трещины, направленные параллельно или с небольшим наклоном к направленmо дей­
ствия внешних сжимающих сил. Когда суммарная длина l(t) усталостной макротре­
щины отрыва достигает критической длины lcr, начинается динамическое развитие ма­
mстральной макротрещины отрыва, что при определенных условиях приводиr к окон­
чательному разрушению (долому) сжатого бетоююго элемента. Исследование поверх­
ностей разрушения бетонных элементов свидетельствует, что долом происходит за счет 
сдвига по наклонным плоскостям под грузовыми площадками. При этом от основной 
массы отделяется объем в виде клина, т.е . <<КЛИН уплотнения». Поверхность клина не­
ровная. Внутри и вне клина бетон не разрушен . 

В этой связи критерий усталостного разрушения бетона при местном цикличе­

ском сжатии можно представить в виде u'f't" (f) > Rь,,..р (t) , где Rь.пр (t) - объективная (ос­
таточная) прочность бетона в сжимающем силовом потоке при циклическом наrруже­

нии на момент времени t ;u'f'c"'(t) - максимальные сжимающие напряжения цикла от 
внешней наrрузки на момент времени t . 

Таким образом, в результате давления клиньев на окружающий бетон и <<Закли­
нивания» окружающего бетона между вершинами клиньев возникает напряженное со­

стояние «растяжение - сжатие», внутри клина - «сжатие - сжатие», а вдоль граней 

клиньев - реализуется условие чистого сдвига. При этом с одной стороны, вплоть до 

усталостного разрушения все составляющие напряжен- Р.. 

тах ного состояния остаются меньше расчетных сопротив­

лений бетона при однократном статическом нагруже­

нии, т.е. u'f':' (t) < Rь ; u;;a:r (t) < Rь1 ; r'!'f" (t) < Rsh , а с другой 
стороны даже при внешней стационарной циклической 

наrрузке ( Ртах ; р = const ) напряженное состояние и в 

бетонных и в железобетонных элементах нестационар­

ное, т.е. при многократно повторяющихся наrружениях 

происходит непрерывное изменение напряженно­

деформированного состояния элементов внутри сжи­
мающего силового потока, образованного между пло­

щадками загружения. Причиной этого является интен­

сивное развитие деформаций виброползучести Eic,p/ в 

сжатом бетоне вдоль оси сжимающего силового потока. 
На основе киц~атической модели сжатия 

С.М.Крылова, Л.Н.Зайцева, И.С.Ульбиевой модель 
деформирования бетона при месnюм сжатии много­
кратно повторяющейся наrрузкой можно представить 

как на рис. 2. Согласно 

1 
1 
1 
1 1 
1 1 

L 

Рис. 2. Модель деформирован11Я 
бетона nри местном сжатия цих­
лическоli И&l])узкоli. 
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этой модели, в результате инrенсивного развиrия деформаций виброползучести сжа­

того бетона происходит перемещение клиньев уплотнения в вертикальном направле­
о.Jн 

нии на величину 4 = f e1Jh)dh (1) 
0.5fl«CO.Jфsinf) 

При вертикальном перемещении клина вдоль оси сжимающего силового потока 

на величину Ль поперечное перемещение в бетоне в средней зоне составляет 
О.5Н 

и,,= f&i«h)dh·-
1 

' 
tgrp 

0.Яt«costJsintp 

а сдвиг бетона вдоль граней клиньев уплотнения -
O.JH 

(2) 

Llь.r1t = Js1c<h)dh· -!- . (3) 
smrp 

O,Jl1occosipslmp 

Поперечное перемещение в средней зоне и21 вызывает возникновение дополнительных 

растяmвающих напряжений иt"'(t}= Ji(u2,) в бетоне, а сдвиг вдоль граней клиньев -

дополнительных касательных напряжений z/{n(t
0
)= /2(дi>Jh) в бетоне. С увеличением 

количества циклов нагружения возрастают деформации виброползучести e1c,pl бетона, 

в свою очередь, они вызывают увеличение остаточных растягивающих. напряжений в 

бетонеО"t'п(t) и остаточных касательных напряжений r;';"(t) в бетоне. При этом эти до­
полнительные (остаточные) напряжения иt"'(t) и r;';"(t) распределяются достаточно 
равномерно. Остаточные напряжения cr~(t) и r~{n(t) имеют тот же знак, что и началь­

ные напряжения O";,"'(t.} и r,";"'(t0 ) при первом нагружении до максимального уровня 

циклической нагрузки Р"""'. При совместном рассмотрении эmор распределения на­

чальных и дополнительных напряжений становится очевидным, что суммарные на­

пряжения u;,"'(t)=и;" (t.}+O'~ (t) и r1~""(t)=r;;"'(t0 )н;~ (1) с увеличением количества 
циклов N, постоянно увеличиваются . При этом очевидно, что происходиr увеличение 

как максимальных значений напряжений O";;"'(t} и r,";"'(t) так и полноты эmор распре­
деления этих напряжений. Увеличение напряжений происходиr как при минимуме, так 

и при максимуме внешней нагрузки поэтому фактические коэффициенты асимметрии 

цикла напряжений в бетоне р"" и Рт11 не совпадают с коэффициентом асимметрии 

цикла внешней нагрузки р = Р,.,;п / Р rnax . По мере увеличения количества циклов нагру­

жения всегдар"11 > р и Рт11 > р . Поэтому даже при стационарном внешнем цикли­

ческом нагружении ( Р ,,,,,.; р = const ), с увеличением количества циклов нагружения, 

происходит непрерывное увеличение максимальных раскалывающих и касательных 

напряжений O";',"(t} и r/'2(t) в бетоне и их коэффициентов асимметрии цикла р и ",, 
р,11 , т.е. режимы деформирования бетонного элемента при местном сжатии в направ-

лениях действия напряжений стf,"'(1) и т'!',""(f) нестационарны, независимо от режима 

циклического нагружения. 

В этой связи, на основе модели раскалывания И.А.Рохлина и модели раскалыва­

ния А.С.Залесова, В.И.Сахарова, А.В .Старчевского и с учетом (l) - (3) и рис . 2 распре­
деление текущих напряжений при многократно повторяющихся нагрузках для бетон-
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ных элемеtпов с размерами Н s 1,5L и l1oc / Н < 0,2 

представляем как на Рис.3, на основе модели сжатия 

Б.С.Соколова распределение текущих напряжений при 

многократно повторяющихся нагрузках для бетонных 

элемекrовс размерами H s l ,5L и l1oc/H > 0,2 пред­

ставляем как на Рис.4 . 
Как видно из анализа напряженно-

деформированного состояния плоских элементов при 
местном циклическом сжатии, механизма работы и ус­
талостного разрушения элемента, вертикальному пе­

ремещению клиньев уплотнения оказывает сопротив-

/ ление ок-

lос ружающий 
Р тµх бетон и в 

1--...,.......,........__, ... о- связи с 

t j · этим в них 
_,.........,..,_·,D t в.· 

1 .<· возникают 

определен­

ные усилия. 

Поскольку 

Рис. З. Распределен не напряжениi! и 
усилий в сжатых элементах при 

1" ,) н < О.2 после циклического наrру-

женw.. 

Рис. 4. Распределение напряжений и уси­

лий в сжатых элементах при /1"/Н > 0.2 
после циклического нагружения. 

после образования продольных микротре­
щин усталости дальнейшее сопротивление 

бетона разрушению зависит от способности 
бетона сопротивляться развиnпо усталост­
ных микро- и макротрещин, то для анали­

тического описания процесса усталос11юго 

разрушения и изменения усталостной проч­

ности бетона привлекаются методы меха­
ники разрушения. При этом для оценки 
объективной (остаточной) прочности при 
циклическом нагружении (предела вынос­
ливости) бетонного элемента при местном 
сжатии необходимо составить условия рав-
новесия усилий для сжатого элемента на 

момент времени t : для бетонного элемеtпа с размерами Н s l,5L и /1ос / Н < 0,2 (рис. 3) 
условия равновесия вертикальных и горизоtпальных усилий для полуклина АВО, ус­
ловие равновесия горизонтальных усилий для вертикального сечения 00; а в элемен­

тах с размерами Н S l,5L и 11ос / Н > 0,2 (рис. 4) в результате давления клиньев уплот­
нения как твердого тела на окружающий бетон возникают также сжимающие напряже­

ния и/;,"" (t) , а следовательно в ядре сжатия действует сжимающее усилие в бетоне 

N1c, которое учитываем при составлении предыдущих условий равновесия. Учитывая, 

что распределение максимальных текущих напряжений и;';""(t); т:f'(t) и и;';""(t) в про­
цессе циклического нагружения является равномерными и учитывая геометрические 

размеры моделей сжатия после несложных преобразований имеем аналитическое урав­
нение объекгивной (остаточной) прочности бетона в сжимающем силовом потоке при 
циклическом нагружении на рассма'Iриваемый момекr времени t 

Rt,ftP(t) = ~t)__ · !J_ctf№ (A-B · Gь ·Lef _i,+CэTTKtavru + J~[_!_( )+c(t, т)lAt))-
1

, (4) 
--J lfl\t, TJ • У(т) 11ос lЕь ы '· ат Еь т .г 

где А = 1 и В= 1/ sin1 
qJ - для бетонных элементов с размерами Н s 1,5L и 

11ос / Н < 0,2, а также для бетонных элементов с размерами Н > J,5L ; А= cos2 
({1 и 
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B=ctg2rp - для бетонных элементов с размерами Н :5.l,5L и l"x: / H>0,2 ; h, - длина 

растянуrой зоны; Lc = -Ц(2в. -7r) ·tgB. -(20. -7f )·tgB.), в.= arctg sinrpcos rp .в. = arctg!!_. 
7f ~ 

Как видно из (4), предел выносливости (объекrивная усталостная прочность) 
Rьлр (t) бетона при местном циклическом сжатии зависит от критического коэффици-
еtrrа икгенсивности напряжений бетона при циклическом нагружении Kьcf(t) на рас­

сматриваемый момент времени t, от длины усталостной трещины отрыва l(t) внутри 
сжимающего силового потока на рассматриваемый момент времени t и деформатив­
ных свойств бетона, а также зависит от угла внутреннего сдвига бетона rp , соотноше­

ния размеров элемента Н / L и соотношения ширины грузовых шющадок и высоты эле­

мента б=/10с /Н. Таким образом, поскольку критический коэффициент интенсивности 
напряжений бетона при циклическом нагружении и длина усталостной трещины отры­

ва внутри сжимающего силового потока уменьшаются, а неупругие деформации бето­

на с увеличением количества циклов нагружения увеличиваются, то объекrивная проч­

ность бетона имеет переменную величину. 

Наличие арматуры отражается на характере развития трещин отрыва, на харак­

тере работы и усталостного разрушения сжатой полосы, а следовательно и на величине 

объекrивной прочности Rь.rq> (!) при местном циклическом сжатии. 
В результате совместной работы арматуры и бетона многократно повторяющееся 

нагружение вследствие виброползучести сжатого бетона приводит к возникновению и 

накапливанmо в арматуре дополнительных (остаточных) напряжений. Накопление ос­

таточных напряжений в бетоне и арматуре, совпадающих по знаку с начальными на­

пряжениями, приводит к увеличению текущих напряжений в бетоне и арматуре и их 

коэффициентов асимметрии цикла. Даже при стационарном внешнем циклическом 

нагружении (Ртах; р = const ), с увеличением количества циклов нагружения, происхо­

дит непрерывное увеличение максимальных напряжений а;';"' (t) и их коэффициентов 
асимметрии цикла р,.,И в вертикальной сжатой арматуре Asc , максимальных напряже­

ний а;= (t) и их коэффициентов асимметрии цикла р" (1) в горизонтальной арматуре 
А, , находящейся в средней зоне между вершинами клиньев уплотнения, а также мак-

симальных касательных напряжений r'/';ax(t) и их коэффициентов асимметрии р,11 в 

бетоне вдоль граней клиньев уплотнения и нагельных усилий в горизонтальной арма­

туре А,ч, пересекающих плоскости сдвига вдоль граней объемов уплотнения и макси-

мальных касательных напряженийт;""(t)в них и их коэффициентов асимметриир,, , 

т.е. режимы деформирования арматуры и бетона в составе железобетонного элемента 

при местном сжатии нестационарны, независимо от режима циклического нагружения . 

Основой формирования модели усталостного сопротивления железобетонного 
элемеtrrа при местном сжатии служит модель усталостного сопротивления бетонного 
элемента. Поэтому принимаем, что их геометрические параметры и принципы по­
строения совпадают. Принимаем также распределение напряжений в бетоне железобе­
тонного элемеtrrа как при первом нагружении, так и в процессе циклического нагруже­

ния и схему деформирования бетона такимн же, как и в бетонных элементах (рис.2-4). 
Вертикальному перемещению клиньев уплотнения в железобетонных элементах ока­
зывает сопротивлеJШе окружающий бетон, горизо~-rrалъная и вертикальная арматура и 
в этой связи, в отличие от бетонных элементов, в указанных выше условиях равновесия 
для полуклина АВО и для вертикального сечения 00 (рис. 3- 4) дополнительно учи­
тываем усилия в арматуре N::X~}· Q;'""(t}- N;'""~). В результате имеем аналитическое 



18 

уравнение объективной прочности железобетона в сжимающем силовом потоке при 
циклическом нагружении на рассматриваемый момекr времени t 

R f) h,ctgtp { k (.}t ~ и;,ах(t)А, ( / t + i-0,5 ·s ~/ ~t -~i--0.~5-·s )} 
ь,rep\t = 1,oc ~nl(t) ·Y(l) /Jcf 

1 f:tь.~(t) l(t)-(i-0,5)s + l(t)-(i+0,5)·s х 

x(A-j GъL,B+ бE,J,L,·n з +С) ·{~ +""~" +~[f;;,) +(~+])-'. 
ь { d, · 1f (и+ 1)~) J '· 

(5) 
где А , В смотри пояснения к ( 4 ); С = О - для железобетонных элементов с размерами 
Н :s; I,5L и /1ос / Н < 0,2, а таюке для железобетонных элементов с размерами 

H>l,5L; С=Е,-А, /Ы1ос - для железобетонных элементов с размерами H;s;J,5L и 

/1ос / Н > 0.2 ;; u;;ax(t) и s - текущие напряжения в горизокrальной растянуrой арматуре и 
~шаг. 

Для обеспечения выносливости бетонных и железобетонных элементов с нуле­

вым пролетом среза (c0 /ho =0), т.е. при местном сжатии, необходимо определятъ сжи-

мающие напряжения cr}';"' (t), возникающие в пределах сжимающего силового потока и 
ограничивать пределом выносли­

вости. бетона (или железобетона) 
при местном сжатии Rъ,,..p(t) для 
заданного режима циклического 

нагружения, т.е. в пределах 

сжимающего силового необхо­
димо соблюдать условие вынос­
ливости 

cr~""'(t):5Rъ.пp(t). (6) 
Поскольку развитие деформаций 

виброползучести & Jc ,pl в сжатом 

бетоне в направлении действия 

напряженийсr;';"' (t0 ) происходит в 
свободных условиях и ничто не 

Рис.5 . Термограмма б8JUG1 и характер ее усталостного разруwе­
ИИJI при малых пролетах среза. 

препятствует их развитию, то можно принимать crtё' (t) =о и поэтому текущие сжи-
мающие напряжения принимаем ufc"'(t) равными начальным сжимающим напряжени­
ям сr;';"'(t0 )при первом загружении и определяем нз условий равновесия на основе мо­
дели усталостного сопротивления, а коэффициент асимметрии цикла напряжений равен 
коэфф1ЩИеmу асимметрии цикла внешней нагрузки, т.е. Рь = р = Pmin l Р ,,_. Пределы 
выносливости определяются по (4) или (5). 

Особенностью работы <<ДЛИННЬDО> железобетонных изгибаемых элементов при 
малых пролетах среза с0 < J,2h0 является образование локальных полос напряжений, 

связанных с точками приложения сосредоточенных внешних усилий, в пределах кото­

рых и происходит усталоСтное разрушение (рис.5). Эга главная особенность работы 

обычных железобетонных балок с малым пролетом среза объединяет их с <<I<Ороткимю> 
(высокими) элементами. В обоих случаях эта особенность nроявляется при небольших 
значениях СУmосиrельного расстояния между действующими на элемекr усилиями. 
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Т.И.Барансва, А.С.Залесов, Б.С.Соколов и др. считают, что для практических 
расчетов коротких элементов наиболее простым решением задачи представляется соз­

дание расчетной модели в виде каркасно-стержневой системы (КСС), состоящей из 

наклонных сжатых полос и растянутых арматурных поясов, замыкающихся в местах 

приложения внешних наrрузок и опорных реакций. Каркасно-стержневой аналог ши­
роко применяется в пракгике проектирования железобетонных конструкций за рубе­

жом. За последние 30 лет в нашей стране были выполнены многочисленные экспери­
ментальные и теоретические исследования по созданию расчетных моделей коротких 

элементов при статическом наrружении в виде каркасно-стержневой системы. Провер­

ка на большом эксперимекrальном магериале, выполненная различными авторами по­

казала хорошую работоспособность 

таких моделей при статическом на­

гружении. 

Создание расчетных моделей 

коротких железобетонных элемен­

тов в виде каркасно-стержневой 

системы в нашей стране началось 

благодаря работам Т.И.Барановой, 

благодаря которым утвердился 

также термин <<Короткие железобе­

тонные элементы». Принцип по­

строения расчетной модели заклю­

а) б) 
р р 

R 
/ 0 -2 С0 с 

z. 
Рис. 6. Формирование cилoвilvt потоков в обычноll ( «дnин­
ROll») балке с малым пролетом среза nрк мкоrократко повто­
ряющихся нагрузках (а) и cl! каркасно-стержневоll аналоr(6). 

чается в определении наклонных потоков сжимающих напряжений и горизонтального 

потока растяmвающих напряжений. пересечение которых образует систему, которая 

условно называется каркасно-стержневой моделью коротких элементов. Основными 

факторами, определяющими расчетные наклонные полосы, JJВJ1.ЯЮтся размеры грузо­

вых l':;, и опорных площадок Jt,:, под которыми формируются потоки сжимающих на­
пряжений. Чем меньше размеры площадок, тем выше плотность траекторий. Таким об­

разом, опорные и грузовые площадки формируют наклонную полосу и определяют ее 

ширину поверху и понизу. Угол наклона потока главных сжимающих напряжений при­

ближается к углу наклона линии, соединяющей центры приложения опорной силы и 
силы наrружения. 

Анализ характера образования и развития усталостных трещин в зоне действия 

поперечных сил экспериментальных балок (рис.5), их напряженно-деформированного 
состояния, а также термограмм и термографического фильма, полученных с помощью 
тепловизора в процессе усталостных испьrrаний, показывает, что каркасно-стержневой 

аналог элемента достаточно корректно отражает характер работы, особенности напря­

женно-деформированного состояния «длинньпо> железобетонных изгибаемых элемен­

тов с малым пролетом срезас0 < J,2h(}, характер образования и развития трещин в при­

опорной зоне и усталоспюго разрушения этих элементов в зоне действия поперечных 

сил при циклическом наrружении и поэтому она вполне приемлема для оценки вынос­

ливости таких элементов при действии поперечных сил. 
Учитывая результаты усталосniых испытаний элементов с малым пролетом сре­

за, проведенных автором, на основе существующих расчетных моделей коротких эле­

ментов для статического нагружения Т.И.Барановой, Б.С.Соколова, А.С. Залесова, 
В.И.Сахарова, А.В.Старчевскоrо и норм ЕКБ-ФИП, каркасно-стержневую модель ус­
талостного сопротивления <<дЛИННЫХ» железобетонных изгибаемых элементов дейст­
вию поперечных сил при малых пролетах среза можно представить как на рис. 6. Мо­
делируя работу приопорной зоны железобетонного элемента при малых пролетах среза 
каркасно-стержневым аналогом элемента можно постулировать, что усталоС'Пlая 
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прочность изгибаемого элеме~rrа в зоне действия поперечных сил при малых пролетах 
среза определяется выносливостью каждого элемента КСС: наклонных сжатых полос и 
продольной растянуrой арматуры. Результаты экспериментальных исследований по­
казывают, что при многократно повторяющихся нагрузках в железобето1rnых изги­

баемых элементах с малым пролетом среза ( с0 5 l.2h0 ) усталостное разрушение в зоне 

действия поперечных сил при многократно повторяющихся нагружениях действитель­
но происходит либо по наклонной сжатой полосе между опорной и грузовой площад­
ками либо по растянутой зоне элемента. У сталоС111ое разрушение по растянуrой зоне 
происходит в результате усталостного разрыва продольной арматуры в месте пересече­

ния с наклонной 1Реш.иной или в результате нарушения анкеровки арматуры за на­
клонной трещшюй. Поэтому для обеспечения выноСJIИВости таких элемекrов необхо­
димо определять напряжения внуrри наклонного сжимающего смового потока и в 

продольной арматуре в месте пересечения с наклонной 1Рещиной и действующие на­
пряжения ограничивать значениями объективной прочности при циклическом нагру­
жении (пределов выносливости) бетона, арматуры и их сцепления между собой, т.е . 
для обеспечения долговечности таких железобетонных элементов необходимо соблю-
дать условия выносливости 

и;'ё" (t)5Rьщ(t), и;::'(t} ~ Rzq ,rwp(t}, (7) 

где u 'J'c""(t)- сжимающие напряжения в наклоююм сжимающем силовом потоке; 

и';';,""(t)- текущие (максимальные) растягивающие напряжения в наиболее нагружен­

ных волоЮ1ах продольной арматуры в месте пересечения с наклонной трещиной; 

и';""(t)- текущие (максимальные) осевые растягивающие напряжения в продольной 

арматуре в месте пересечения с наклонной трещиной; Rь,,..p(t) - предел выносливости 

бетона или железобетона при местном сжатии; R,q,rep(t) - предел выносливости про­
дольной арматуры в условиях плоского напряженного состояния; R,,an(t)- предел вы­
носливости анкеровки продольной арматуры . 

Как показывают экспериментальные исследования, напряженно-
деформированное состояние BflY1PИ наклонного сжимающего силового потока анало­
гично напряженно-деформированному состоянию в плосконапряженных элементах при 
действии местной ' ' 
нагрузки. Поэто­
му для оценки ус­

талостной проч­
ности наклонной 
сжатой полосы 
можно применить 

модель усталост­

ного разрушения 

при сжатии и 

уравнения объек­
тивной ( остаточ­
ной) прочности 
бетона и железо­
бетона при цик­
лическом нагру­

жении. В этой 
связи, если ось 

« 1 » направить 
вдоль продольной 
оси наклонного 

сжимающего си­

лового потока, а 

а) 

Рис.7. Модель усталостного сопротивлеИИJ1 железобетонных изгибаемых элемекrов 
деАствию nonepeчнwx сил при малых пролетах среза. 



21 

ось «2» - в ортогональном направлении и принять те же обозначения что и в элементах 
с нулевым пролетом среза напряженное состояние внуrри наклонного сжимающего 

силового потока можно представить как на рис. 7. 
Поскольку развитие деформаций виброползучести &1c.pt в сжатом бетоне в на-

правлении действия напряженнйст7;1"(t0 ), как и при местном сжатии, происходит в сво­
бодных условиях и ничто не препятствует их развитию, то можно принимать 

cтfcn (t )=О; ст:""(t )"'О ;ст:;"'(t)= cтic""(t.} , ст;""(t )"' ст;""' {t.} , а cтic""(t0 ) и ст;'"" (t0)очень про­
сто определяются при первом загружении из условий равновесия на основе модели ус­

талостного сопротивления. 

В связи с тем, что напряженно-деформированное состояние внуrри наклонной 

сжатой полосы и характер усталостного разрушения в пределах полосы аналогичны 

напряженно-деформированному состоянию и характеру усталостного разрушения в 

плосконапряженных элементах при действии мес-nюй Наiрузки, то уравнение для оп­

ределения объекrивной усталостной прочности (предела выносливости) наклонной 

сжатой полосы на рассматриваемый момент времени t получаем аналогичным образом 
как и уравнения объективной прочности бетона и железобетона (4) и (5): 

_ (kьif (t)+ KJSw(t)cosa ).z, ctg<p ( -! 6E,J,L6 ·n·cos(<p-a)sina ) 
Rь.пр - lsup sina.jil[tJ Y(l) Анп GьLсВнп + [ 1f( ~JJJ х 

Ь d, 4 ___!_ 1,4+1,25 ___!_ szn<p 
Еь d, 

! 1 k=n 
1 д [ J J } )-/ х -+СэП Kka'l'v + J- -( )+C(t,r) dt , 

Еь k=I i . дr Еь r 
(8) 

где К isw (t) - коэффициент интенсивности напряжений, харакrеризующий сдержи­
вающее влияние поперечной арматуры на развитие трещины внуrри наклонного сжи­

мающего потока; а - угол наклона сжатой полосы; Анп = 1, Внп = 1/ sin2 <р - для железо­
бетонных элементов с размерами rрузовых площадок / sup / h < 0,2 ; Анп = cos 2 <р , 

в •• = ctg2 rp - для железобетонных элементов с размерами rрузовых площадок 

l sир / h ~ 0,2 ; в элементах без поперечной арматуры К JSW = О. 

Процесс многоцикловой усталости арма-rуры харакrеризуется образованием и 

развитием усталостных трещин в ней. Зарождение усталостных микротрещин происхо­

дит в результате интенсивного пластического деформирования арматурной стали в ло­

кальных объемах концентрации напряжений в арматуре, основным источником кото­
рых является периодический профиль арматуры. Это приводит к значиrельным замк­
нутым петлям mстерезиса, площадЪ которых равна энергии, рассеянной в течение од­

ного цикла наiружения. После исчерпания пластического ресурса в этих локальных 

пластически деформированных объемах образуются микротрещины, одна из которых 
может перерасти в магистральную трещину. При дальнейшем увеличении количества 

циклов наiружения происходит развкrие магистральной трещины до критических раз­

меров. В этой связи для аналитического описания процесса усталостного разрушения и 

изменения усталостной прочности стальной арматуры в составе железобетонного :эле­

мента при многокраmо повторяющихся Наiрузках привлекаются методы механики 

разрушения. Предел выносливосrи (объективную прочность) продольной арматуры на 
рассматриваемый моменr времени t в месте пересечения с наклонной трещиной в ус­
ловиях плоского напряженного состояния определяем как 
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R,.(t) = о-,с . Kscf(t) j ~{Y(Z)·o-,j ·l,(t)+ K~{t)' 

и,с = и./ (1 +ехр(-2Е, · е:;с /и,. ~i + з( •• 1. тах/и ... 1.тахУ) 

(9) 

(10) 

где о-;.ах, r;'"" - нормальные напряжения в наиболее нагруженных волокнах и касатель­

ные напряжения в продольной арматуре месте пересечения с наклонной трещиной; 

l, (t) - длина усталостной трещины в арматуре на рассматриваемый момент времени t; 

К scf ( t ) - критический коэффициент инrенсивности напряжений арматуры при цикличе­

ском нагружении на рассматриваемый момент времени t; и. - временное сопротивле­

ние стали разрыву; е:;с -остаточный пластический ресурс стали. 
Процесс мноrоцикловой усталости анкеровки арматуры характеризуется образо­

ванием и развитием усталостных трещин в контактной зоне между арматурой и бето­

ном. Если уровень напряжений сцепления арматуры с бетоном r 
8 
высок, и они оказы-

ваются больше предела выносливости сцепления, т.е. выполняется условие r 8 / r ""Р > 1, 

то происходит ;~арождение и развитие несквозных усталОС111ЫХ трещин в контактной 

зоне между арматурой и бетоном. Как показывают исследования Б . Бромса, И. Гото, 

Н.И.Карпенко, В .Хана, М.М.Холмянского эти несквозные, внутренние трещины явля­

ются конусообразными. Эти конусообразные трещины начинают свое развитие под вы­

ступами арматуры и проникают в толщу бетона. Образование этих конусообразных 
трещин связано с работой бетона под выступами арматуры на cwrrиe. Поэтому объек­

тивную усталостную прочность бетона под выступами, а, следователЬно, и силы зацеп­

ления выступов арматуры нужно определить как функцию длины конусообразной тре­

щины l(t ), которая постоянно увеличивается с увеличением количества циклов нагру­
жения. Поэтому для аналитического описания процесса усталостного разрушения кон­

тактной зоны и изменения усталостной прочности анкеровки продольной арматуры при 

многократно повторяющихся нагрузках привлекаются методы механики разрушения. 

Предел выносливости (объективную прочность) анкеровки продольной арматуры на 

рассматриваемый момент времени t определяем как 

R, ,011 (t)= kьc1 (t )ctgqJ( J,
5

a - .с' sin qJCOSqJ)(d + 2с, + (О,75а - 0,5c,ctgqJk sinqJcosrp ))х 
COS(/!k Sln(/Jk 

где :i_~ = 0,5 cos rp {d + 2с + О,5с, sin(qJ-qJk )} . d- диаметр стержня· с s а - соответст-
(d ) r . ' ' r' Г' r 

Ас +с, Sln(j)kCOS(/J 

венно высота выступов, шаг выступов и угол наклона выступов арматуры; а - защит­

ный слой бетона; L,LP1- длина заделки арматуры и пластического участка заделки; rpk -

угол клина под выступами арматуры; Z(t,т)- длина усталостной трещины в бетоне под 

выступами арматуры на рассматриваемый момент времени t . 
В процессе циклического нагружения под воздействием больших напряжений 

смятия в бетоне под выступами арматуры иlrrенсивно развиваются деформации вибро­
ползучести. С увеличением количества циклов нагружения N, вследствие виброползу-
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чести окружающего бетона под выступами арматуры, происходит увеличение прира­

щения перемещений gQ"' (t) на загруженном конце и внуrри заделки g;'4' (t) , а это в 
свою очередь приводит к перераспределеюпо усилий зацепления Р,,, с более нагружен­

ных выступов у конца заделки на выступы, расположенные в глубине заделки, т.е. про­

исходит перераспределение напряжений сцепления т 
8 
по длине заделки. При этом уве-

личение количества циклов нагружения приводит к непрерывному увеличению длины 

пластического участка и поэтому происходит увеличение полноты эпюры напряжений 

сцепления. 

Как показывает анализ экспериментальных данных, усталостная прочность и 
предел выносливости железобетонных изгибаемых элеменrов в зоне действия попе­
речных сил выше нагрузки образования на­
клонных трещин в растянутой зоне элемента 
при кратковременном статическом нагруже­

нии, т.е. железобетонные изгибаемые конст­
рукции успешно сопрО'IИВЛЯЮТСя многократ­

но повторяющимся циклическим нагрузкам и 

при наличии нормальных и наклонных тре­

щин в зоне действия поперечных сил. В связи 
с этим. при разработке расче-mой модели Д!IЯ 
оценки усталостной прочности или выносли­
вости железобетонных изгибаемых элеменrов 
при действии поперечных сил необходимо 
учкrывать наличие трещин в растянутой зо­
не, так как образование и развитие наклон­
ных трещин кардинальным образом меняет 
качество напряженно-деформированного со­
стояния, особенно в элементах с большим 
пролетом среза. 

Условием образования трещин в растя­
нутой зоне изгибаемых элеменrов на рас- Рис. 8. Тсрмоrрамма балхи и характер ее усталост-

ного разрушения при больших пролета среза. 
сматриваемых траекrориях является дости-

жение главными растягивающими напряже-

ниями предела прочности бетона при плоском напряженном состоянии "сжатие­
растяжение", если трещины образуются уже при первом нагружении, или усталостной 
прочности бетона при шrоском напряженном состоянии, если треЩИНЪI образуются по­
сле определенного количества циклов нагружения. В элементах с большим пролетом 

среза ( с0 / ho > 2 ), в зоне действия поперечных сил, вначале образуются нормальные 
трещины, а затем они, искривляясь по траекrории главных сжимающих напряжений, 

превращаются в наклонные трещины. При увеличении количества циклов нагружения 
одна из таких наклонных трещин начинает развиваться более шпенсивно и становится 
критической. Траекторюо главных сжимающих напряжений, вдоль которой происхо­
дит образование и развитие начального участка критической наклонной трещины, 
можно описать уравнением y/h = m/(n+h/c), гдет;n - определяются из граничных ус­
ловий. Анализ характера образования и развития усталОС'ПIЫХ трещин, усталостного 
разрушения балок, напряженно-деформированного состояния в зоне действия попереч­
ных сил при циклическом нагружении, а также термограмм эксперимекrальных ба­
лок, полученных в процессе усталОС'ПfЫХ испытаний (рис.8) позволяет выдвинуть сле­
дующую гипотезу дальнеАшего развития критической наклонной трещины и разрабо­
тать модель усталостного разрушения железобетонных изгибаемых элеменrов с боль­
шим пролетом среза. Задолго до образования нормальных и наклонных трещин в глу­
бине пролета среза, тем более до формирования и развития критической наклонной 
трещины, в нормальном сечении в конце пролета среза, где действует максимальный 
момент, образуется нормальная трещина (сечение 1-1 на Рис.9). К моменту образова-
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ния остальных трещин в зоне действия поперечных сил эта нормальная трещина в кон­
це пролета среза развивается на большую высоту, и растянуrая зона бетона практиче­

ски полностью исключается из работы; эпюра a';ax(t) искривляется, увеличивается 

полнота эпюры 01
0 
и в верхней части эпюры a';"(t) начинает образовываться пласти­

ческий участок; уменьшение высоты нетреснуrой части бетона в этом нормальном се­

чении приводит к увеличению полноты эпюры 01, касательных напряжений и к резко-

~ увеличению максимального значения касательных напряжений т;;,ах ( t). Поэтому в 

пределах пластического участка х pl сжатой зоны резко увеличивается равнодействую-

щая N;f нормальных N'/,"'" = fa';"(t)·dA и касательных Q'/,"" = fт;;_ax(t)·dA усилий, 
А~ А~ 

где АР, - площадь пластического участка сжатой зоны в нормальном сечении с трещи-

ной в конце пролета среза. Под воздействием усилия N';f в сжатой зоне, действующе­
го в пределах ограниченной грузовой площади х pl / cos r , в направлении действия этого 
усилия возникает наклонный сжимающий силовой поток под углом r к продольной 

оси элемента. Характер распределения напряжений внутри этого наклонного сжимаю­
щего силового потока такой же, как при местном сжатии. Как было изложено выше, 
при местном сжатии под грузовой площадкой небольшой ширины образуется клин уп­
лотнения, который находится в условиях двухосного сжатия. Под воздействием клина 
уплотнения, в средней части сжимающего силового потока, возникает плоское напря­
женное состояние "растяжение-сжатие". При циклическом нагружении, еще до образо­
вания критической наклонной трещины, внутри наклонного сжимающего силового по­
тока, от микропор в теле бетона или усадочных микротрещин по линии действия растя­
гивающих напряжений зарождаются и развиваются усталостные микротрещины отры­
ва, а затем они объединяются в макротрещину отрыва cd под углом r к продольной 
оси элемента. Наиболее характерной особенностью развития трещин нормального от­
рыва, развивающихся вдоль линии действия сжимающих усилий, является стремление 
тобой, даже первоначально наклонной к линии действия сжимающего усилия, трещи­
ны выравнивать свою траекторию в направлении сжатия. Учитывая это можно выдви­
нуть гипотезу о том, что из всех наклонных трещин, образованных в зоне действия по­
перечных сил в растянуrой зоне, при первом нагружении или при увеличении количе­
ства циклов нагружения, критической становится та наклонная трещина, которая попа­
дает в зону влияния наклонного сжимающего силового потока, образованного от дей­

ствия равнодействующей N';f усилий в сжатой зоне в пределах пластического участка 
хР1 • Только этим можно объяснить, что критической становится, как правило, крайняя 

наклонная тре­

щина (ближай­
шая к опоре), 
которая образу­
ется и развива­

ется вдоль менее 

напряженной 

траектории 

главных сжи­

мающих напря­

жений; даль­
нейшее развитие 

критической на­
клонной трещи­

ны и более ин-
тенсивное ее 

раскрытие по 

]~ 
:1 ~ ~~~ 

.. / usw~~ 
/ 2 мах А Рис.9. Модель усталостного сопротивлеlDIJI железобетонных 

1: • J's изгибаемых элемеиrов с поперечной apмarypoli действию попе­
речных сил при больших пролетах среза. 
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сравненшо с остальными наклонными tрещинами; резкое увеличение нормальных на­

пряжений в продольной арматуре в месте пересечения с критической наклонной tре­
щиной (выравниванне продольных усилий). 

В этой связи модель усталОС111ого сопротивления железобетонных изгибаемых 

элементов с большим пролетом среза можно представить как на рис. 9. На основе этой 
модели, после образования и развитю: критической наклонной tрещины при увеличе­

нии количества циклов нагружения усталостное разрушение железобетонного элемента 

по наклонному сечению происходкг либо по сжатой зоне либо в результате усталост­

ного разрыва наиболее нагруженных стержней поперечной арматуры, пересекающихся 

с начальным участком критической наклоююй tрещины, либо по растянутой зоне из-за 

усталостного разрыва продольной арматуры или из-за нарушения анкеровки продоль­

ной арматуры . 

В связи с этим для обеспечения работоспособности элемента при циклическом 
нагружении необходимо собmодение следующих условий выносливости 

a;'CV) s Rьc, rqJ (t) , a=:;,v )s R,,.,,..PV), a;;""(t )s R,q,,..p(t) , a;"""(t)s R0n.rep(t ) , ( 12) 

где а'!';' (t) - текущие главные сжимающие напряжения в сжатой зоне над критической 
наклонной tрещиной в направлении действия равнодействующей продольных и попе­

речных сил в бетоне в пределах Шiастического участка сжатой зоны; RьµрИ - предел 
выносливости (объективная прочность) сжатой зоны над критической наклонной tре­

щиной (бетона (или железобетона) при местном сжатии в направлении главных сжи­

мающих напряжений) на момент времени t; а:аИ текущие максимальное напряжение 
в наиболее наrруженных стержнях поперечной арматуры на моме~п времени t в месте 
пересечения с начальным участком криrической наклонной трещины в растянутой зо­

не; R,,..,"P(t )- предел выносливости стержней поперечной арматуры при осевом нагру-

жении на момент времени t, a;"""V}- текущее осевое напряжение в продольной арма­

туре на моме~п времени t; а.:""(t}-текущие (максимальные) растягивающие напряже­
ния в наиболее нагруженных волокнах продольной арматуры в месте пересечения с на­

клонной tрещиной на момент времени t; R,q,rep(t)- предел выносливости продольной 

арматуры в условиях Шiоского напряженного состояния на момент времени t; R,, ... ,..Р(t)­
предел выносливости анкеровки продольной арматуры на момент времени t. 

Действие многократно повторяющейся нагрузки вследствие развlffИЯ деформа-

ций виброползучести сжатого бетона в направлениях действия напряжений стх/', 

ст'JС"' сопровождается возникновением и развитием дополнительного (остаточного) на­

пряженного состояния, что приводит к непрерывному изменению напряженно­

деформированного состояния в приопорной зоне изгибаемого элемента. Поэтому при 

оценке выносливости элементов необходимо иметь представление о напряженно­

деформированном состоянии в бетоне и арматуре на всех стадиях нагружения. В целях 

упрощения оценки напряженно-деформированного состояння железобетонных элемен­
тов в процессе циклического нагружения, действие многократно. повторяющейся на­

грузки целесообразно разделил, на два этапа и поэтому работу элемента удобно разде­

лить также на два этапа. Первый этап отражает напряженное состояние конеtрукции 

при первом цикле (N=l) нагружения до максимальной нагрузки цикла Ртах· Второй 
этап отражает напряжешюе состояние элементов в процессе всего циклического на­

rружения при N > 1. На этой стадии отражается весь процесс непрерывного изменения 
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напряженно-деформированного состояния элементов из-за иtrrенсивного развития 

деформаций виброползучести E1c. pl сжатого бетона в стесненных условиях. 

В обобщенном виде текущие напряжения в бетоне и арматуре и их коэффициен­
ты асимметрии цикла представляем в виде 

и;"ах(t)= иt'nax(t0 )±a/""(t), (13) 

р1 (t) = (Р · и;"ах ~о)+ и,доп(t )) /\и;ах (t0 )+ uf°"(f)), (14) 

где р = Рт~п ! Рпюх, и;-(t0 ) - начальные напряжения в бетоне или в арматуре при первом 

нагружении, и;>°"(t) - дополнительные (остаточные) напряжения в бетоне или в арма­
туре, возникающие вследствие накопления деформаций виброползучести бетона в 

стесненных условиях. Начальные напряжения при первом нагружении и;"""(t0) опреде­
ляем из условий равновесия внешних и внуrренних усилий на основе модели устало­

С11юrо сопротивления элемента, а дополнительные напряжения и;"'"(t), возникающие 
в процессе циклического нагружения начиная со второго цикла нагружения определя­

ем на основе деформационных зависимостей для нормального сечения (1-1) в конце 
пролета среза и наклонного сечения (2-2), проходящего по критической наклонной 
трещине (рис. 9). 

Усталостное разрушение по сжатой зоне над критической наклонной трещиной 

происходит под действием равнодействующей N';f поперечных и продольных сил в 
бетоне сжатой зоны, возникающих в пределах пласrического участка, в нормальном 
сечении/-/, проходящем через нормальную трещину в конце пролета среза. В связи с 
тем, что напряженно-деформированное состояние в сжатой зоне над критической на­
клонной трещиной (внуrри наклонного сжимающего силового потока) и характер ус­
талостного разрушения сжатой зоны аналогичны напряженно-деформированному со­
стоянию и характеру усталостного разрушения в плосконапряженных элементах при 

действии местной нагрузки, то уравнение для определения объективной усталостной 
прочности сжатой зоны над критической наклонной трещиной на рассматриваемый 
момент времени tполучаем аналоmчным образом как и уравнения объективной проч­
ности бетона и железобетона (4) и (5): 

- (kьif (t)+kJSw(t)).l,cosrctgfjJ ( [ G L бЕ J L ·n ·cos( - )sln ] Rь.пр - GТ(i} () 1 _ _ь_,_ + , .• • f/J r У х 

xp1 .,, 1fl 1 .у 1 sin 1 

!р [d, ·~(l.4+1,25f.)J smqJ 

x{_!_- +cэ fi к . а 'lfи + J Н" ~ [___!__( )+C(t , т)]dl ! )-' (15) 
Еь •• , '• дт Еь т 

Предел выносливости продольной арматуры Rsq,rep(t) в месте пересечения с кри­
тической наклонной трещиной в условиях плоского напряженного состояния определя­

ем по (9) и (10). Предел вынос­
ливости анкеровки продольной 

арматуры Ran,,..p(t) за критиче­
ской наклонной трещиной оп­
ределяем по (11). Предел вы­

.:- . носливости Rsw,rep(t) стержней 

Рис. 1 О. Термограмма б8J\Ю\ и характер усталое111ого разруш~НИfl 
при средних пролетах среза. 

поперечной арматуры при осе­
вом нагружении определяем по 

(9) и (10) принимая при 

этомr;""' =0. 



27 

Усталостные испытания железобетонных балок прямоугольного сечения с пролетом 
среза с0 = (l,51-l,67)h0 позволяют установmъ следующую картину образования и 
развJПИЯ трещин и характер усталостного разрушения в зоне действия поперечных сил. 

Поскольку элемеmы со средним пролетом среза l,2ho < с0 < 2h0 находятся на границе 
элементов с малым пролетом среза и элементов с большим пролетом среза, то в работе 
и в механизме усталоспюго раэрушения при средних пролетах среза проявляются 

особенности как первых так и вторых, т.е . на характер образования и развития трещин 
в зоне действия поперечных сил и усталосn1ого разрушения таких элеменrов 
оказывают влияние как внутренние силовые факrоры, действующие в 
рассматриваемых по длине пролета среза элемента сечениях (моменты и поперечные 
силы), так и местные возмущения напряженного состояния и концентрации 
напряжений в определенных зонах, связанных с точками приложения сосредоточенных 
внешних сил. Поэтому при средних пролетах среза усталостное разрушение 
происходит с образованием критической наклонной трещины (рис. 10), но на 
разрушение оказывают влияние также и местные возмущения напряженного состояния 

и концентрации напряжений в определенных зонах, связанных с точками приложения 
сосредоточенных внешних сил. Кркrическая наклонная трещина образуется на 
расстоянии (0,2-0,З'ji от растянутой грани и развивается в направлениях к опоре и к 
грузу . В растянутой зоне она развивается вдоль линии 2 - 2 (Рис.11 ), соединяющей 
внутреннюю границу опорной пластины с внешней границей грузовой пластины и 
полностью пересекает ее (до внуrренней кромки опорной пластины). При своем 
развитии в направлении к грузу, критическая наклонная трещина, после того, как 

приближается до точки О, пересечения линий 3 - 3 и 2 - 2, меняет свое направление и 
продолжает развиваться вдоль оси 3 - 3 наклонного сжимающего потока, 
образующегося между точками приложения опорной реакции и сосредоточенной 
нагрузки, т.е ориеl:fГИруется вдоль наклонного сжимающего силового потока. В то же 
время внутри самого сжимающего силового потока по линии действия растягивающих 

напряжений u;zx образуется и развивается трещина отрыва вдоль оси 3 - 3 потока, 
которая затем сливается с начальным участком (002) критической трещины. 
Очевидно, что образование, развитие и раскрытие критической трещины в растянутой 
зоне (участок 002) связаны с плоским поворотом и сдвигом наклонного сечения 2 - 2, 
а ее развитие и раскрытие в сжатой зоне (cd) - с образованием и развитием 

2 
микротрещин отрыва по 

линии действия 

Со 
1 1 

Рис. \\ . Модель усталостного сощхmшления железобе­
тонных изгибаемых элемеmов деlk:'п~юо поперечных 
снл при средних пролетах среза. 

растягивающих 

напряжений u;zx (Рис. 11) 

в зоне «растяжение-

СЖIПИе» внутри 

наклонного сжимающего 

силового потока, 

образованного под 

действием силы Рр, а 
затем, их слиянием в 

макротрещину и 

дальнейшим развитием и 
раскрытием этой 

макротрещины отрыва. 

Характер распределения 
напряжений внутри 
наклонного сжимающего 

силового потока такой же, 
как при смятии. 

В этой связи модель 
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усталостного сопротивления железобетонных изгибаемых элементов со средним 
пролетом среза можно представиrъ как на рис. 11 . На основе этой модели, после 
образования и развития критической наклонной трещины при увеличении количества 
циклов нагружения усталостное разрушение железобетонного элемента по наклонному 
сечению происходит либо по сжатой зоне, либо в результате усталостного разрыва 
наиболее нагруженных стержней поперечной арматуры, пересекающихся с начальным 
участком критической наклонной трещины, либо по растянутой зоне из-за 
усталостного разрыва продольной арматуры или из-за нарушения анкеровки 
продольной арматуры. Поэтому для обеспечения работоспособности элемента при 
циклическом нагружении необходимо соблюдение следующих условий выносливости 

a;cax(t) $ Rь_,.p (t ),a;:.,":, (t) $ R,,.,,p(t, т) , a::X(t} $ R,
9
,,..p(t} , a;'ax(t}$ Ran,rep(t ), (16) 

где a'fC"' (t) - текущие главные сжимающие напряжения в сжатой зоне над критической 
наклонной трещиной в направлении действия усилия; Rь.rep(t) - предел выносливости 
(объекrивная прочность) сжатой зоны над критической наклонной трещиной (бетона 
(или железобетона) при местном сжатии в направлении главных сжимающих напряже­

ний) на рассматриваемый момент времени t ; а.::, (1) текущие максимальное напряже­
ние в наиболее наrруженных стержнях поперечной арматуры на момент времени t в 
месте пересечения с начальным участком крнrической наклонной трещины в растяну­

той зоне; R..,,,,..P(t)- предел выносливости стержней поперечной арматуры при осевом 

нагружении на рассматриваемый момент времени t; а;'""~)- текущее осевое напряже­

ние в продольной арматуре на момент времени t; а:Х(t}-текущие (максимальные) рас­
тягивающие напряжения в наиболее нагруженных волокнах продольной арматуры в 
месте пересечения с наклонной трещиной на рассматриваемый момент времени t ; 
RUJ.rep(t )- предел выносливости продольной арматуры в условиях плоского напряжен­
ного состояния на рассматриваемый момент времени t ; R,,,.,,..P(t)- предел выносливости 
анкеровки продольной арматуры на рассматриваемый момент времени t . 

Как и в элемеl:fГЗХ с большим пролетом среза и в элементах со средним пролетом 

среза действие многократно повторяющейся наrрузки вследствие виброползучести 

сжатого бетона в направлениях действия напряжений а;:' , а~ сопровождается воз­
никновением и развитием дополнительного (остаточного) напряженного состояния, что 

приводит к непрерывному изменению напряженно-деформированного состояния в 

приопорной зоне изгибаемого элемента и определение напряжений в зоне действия по­

перечных сил также подразделяем на две стадии - на 1-ой стадии определяем началь­

ные напряжения при первом наrружении, а на 2-ой стадии - дополнительные ( остаточ­
ные) напряжения, а текущие напряжения в бетоне и арматуре и коэффициенты их 
асимметрии цикла в обобщенном виде представляем также по (13) и (14). 

Усталостное разрушение по сжатой зоне над критической наклонной трещиной 

происходит под действием силы Ррах (рис. 11 ). Под воздействием этой силы в сжа­

той зоне возникает сжимающий силовой поток с углом наклона р к продольной оси 

элемента. В связи с тем, что напряженно-деформированное состояние в сжатой зоне 
над критической наклонной трещиной (внутри наклонного сжимающего силового по­

тока) и характер усталостного разрушения сжатой зоны аналогичны напряженно­

деформированному состоянию и характеру усталостного разрушения в плосконапря­

женных элементах при действии местной нагрузки, то уравнение для определения объ­

ективной усталостной прочности сжатой зоны над критической наклонной трещиной 

на рассматриваемый момент времени t получаем аналогичным образом как и уравнения 
объективной прочности бетона и железобетона (4) и (5): 
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(k lн1" (1)+k1sw ~)),ctg<p ( ! GьL 6E 1 J , L, ncos(1p - fl)sin/3 

Rh," p ~ 1,,,,. sin p..Jiil[t) Y(l) 
1 

- sin 
1 ~ + ( ~·--( {f• ))J . 

d · - · 1 4 + 1 25 - sm <р 
' Еь ' ' d , 

) 
\ _, 

1 · - · 
/ 

д 1 х(-+с эп к , al/fu+ J- [- ( )+c(t ,-r)]dt ) 
Е ь k z / ' дт Еь 'f / . ' 

(17) 

Предел выносливости продольной apмaтypыRsq,rep(t) в месте пересечения с кри­
тической наклонной трещиной в условиях плоского напряженного состояния определя­

ем по (9) и ( 1 О). Предел выносливости анкеровЮ! продольной арматуры Raп.rep(t) за кри-

тической наклонной трещиной определяем по (11). Предел выносливости R:rw,,..p(t) 
стержней поперечной арматуры при осевом нагружении определяем по (9) и (10) при­

нимая при этом-r;'"" =0. 

Разработанные в 3 главе диссертации модели усталостного сопротивления бе­
тонных и железобетонных элементов учитывают особенности усталостного сопротив­

ления действию поперечных сил каждой из rрупп классификации элементов. Каждая из 

этих rрупп предложенной классификации характеризуется существенными отличиями 

в механизме сопротивления железобетонных элементов действию многократно повто­
ряющихся циклических нагрузок. В этой связи, для каждой rруппы предлагаемой 

классификации разработаны свои физические модели усталостного сопротивления, ко­

торые корректно отражают характер образОВIUIИЯ и развития усталостных трещин, 

особенности напряженно-деформированного состояния, неупругое деформирование 

бетона, форму усталостного разрушения элементов каждой из групп, учитывают осо­

бенности, присущие только для каждой конкретной rруппы классификации и которыми 
существенно отличаются от других rрупп данной классификации. Эти модели в явном 

виде учитывают все основные факторы, которые оказывают влияние на усталостное 

сопротивление железобетонных изгибаемых элементов действию поперечных сил при 

различных пролетах среза. Поэтому они позволяют с большой точностью рассчитать 

напряженное состояние, объективную усталостную прочность бетона, арма'I)'РЫ и их 
сцепления между собой и оценить выносливость железобетонных изгибаемых элемен­
тов в зоне действия поперечных сил при различных пролетах среза. В то же время ис­

пользование предложенных в 4 главе методов расчета выносливости, основанных на 

этих моделях, сопряжено с трудностями вычислительного характера, кроме того, они 

требуют некоторых специальных знаний, связанных с теорий трещин и механикой раз­

рушения и поэтому доступны не для каждого проектировщика . При этом основные 

трудности возникают не при вычислении напряжений, а при оценке объективной (оста­

точной) прочности бетона и арматуры при циклическом наrружении, которые связаны 

с учетом накопления повреждений и снижения IUiастического ресурса материалов че­

рез интегральные параметры - длина усталостной трещины l(t) и критическое значение 
коэффициента интенсивности напряжений при циклическом наrружении К<! (t). К тому 

же развитие усталостных трещин в бетоне приводит к увеличению деформаций вибро­

ползучести, так как неупругие деформации бетона при циклическом наrружении , 

складываются из линейной и нелинейной частей, а нелинейная часть деформаций виб­
роползучести проявляется вследствие образования и развития микротрещин усталости 

в бетоне, т.е. является также функцией от длины усталостных трещин l(t) . В этой свя­
зи определение нелинейной части деформаций виброползучести таюке наталкивается 
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на трудности вычислительного характера. Именно определение этих трех параметров 

делают расчетные выражения сложными и громоздкими. Поэтому для практических 

расчетов в диссертации предлагаются инженерные методы расчета, базирующиеся на 

теоретических результатах глав 3 и 4 и на некоторых упрощающих предпосьmках. 

Инженерные методы учитывают как изменение напряженного состояния в про­

цессе циклического нагружения, так и изменение прочностных свойств бетона, армаrу­

ры и их сцепления . При этом деформации виброползучести, пределы выносливости бе­
тона, армаrуры и анкеровки армаrуры, а также напряжения в них вычисляются по уп­

рощенной методике к моменrу времени t. 
В практических расчетах изменение напряжений, которое происходит вследст­

вие развития деформаций виброползучести сжатого бетона в стесненных условиях, 

учитывается функциями накопления напряжений в бетоне Н ," , в продольной армаrу-

ре Н "• и в поперечной армаrуре Н "•. Н "•, Н "• и Н "• являются функциями от деформа­
ций виброползучести бетона. При этом деформации виброползучести вычисляются по 

теории виброползучести В.М.Бондареико. Текущие напряжения в бетоне, в продольной 

и в поперечной арматуре к моменту времени t при расчетах представляем в виде 
CJ'l'"' (t )= CJ';;"" (t0 ) · Н "•; СJ';""И= CJ';""(t0 ) · Н "•; CJ';"'(t )= CJ';"'(t0 )· Н "•. (18) 

где CJ'l'"'(t0 ) ; CJ';'"'(t0 ) ; CJ';=(t0 )- начальные напряжения соответственно в бетоне, в 
продольной и в поперечной арматуре. 

В бетонных и железобетонных элеменrах с нулевым пролетом среза c0 /h0 =0 и в 
инженерном методе расчета выносливости методика определения напряжений не пре­

терпевает изменений, потому что и1t:" (t)=O , CJ' 'f'c"'(t)=ufc"'(t0 ) и Н"• =0 , а u'f'c"" (t 0 ) оп­

ределяется при первом загружении из условий равновесия на основе модели усталост­

ного сопротивления. Поэтому условие выносливости (6) бетонных и железобетонных 
элементов при c0 / h0 =О остается без изменений. Только правая часть условия выносли­

вости, т.е . пределы вьmосливости бетонных и железобетонных элементов, после при­

нятия упрощающих предпосьmок, определяются соответственно как 

R.. · ( ctgrp -cos 2 
"') 

~1 .пр t5 У' 

Rь "" V) = ( ) , (19) 
. А - Gь · L. ·В · 1/Еь + н. 

где А , В , С - смотри пояснения к (4) и (5); R611µp , R,1,,..P - относительные пределы вы­

носливости соответственно бетона при растяжении и арматуры; Н, - функция накопле­

ния деформаций в бетоне при циклическом нагружении; Еь , G6 - модули упругости и 

сдвига бетона. 
При малых пролетах среза с учетом (18) условия выносJШВости(7) переписываем 

в виде ujё(t0 )5.Rlx,np(t)/H",, и::ZX(to)~Rsq.repИ/Hu, , CJ';""(t0 )~Ron,rep(t)/Hu, . (21) 
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Начальные напряжения /J'jc'"'(t0 ) и a;'""(t0 ) при первом нагружении определяются 
из условий равновесия на основе модели усталостного сопротивления. 

Пределы выносливости наклонной полосы в элемекrах с поперечной арматурой 

и без неё после принятия упрощающих предпосылок определяются соответственно как 

R","P ·m· A,.,. ·ctgtp ·cosa (22) 

(23) 

Ri>cдp~)= ! ! А _ G L В бЕ,./, ·L, ·n·cos(tp-a}sina ·(_!_ Н J 
ип bE111f+( JJ Е+Е 

Ь d,-ff.{ J,4+1,254f) sintp ь 
Предел выносливости продольной арматуры в месте пересечения с наклонной 

трещиной в условиях плоского напряженного состояния определяем как 

Rщ;.пр(t )= (]'. (kds -{kш -k.kck,/[J- p,(k0kck, /kш)ll·lg N1 /б. з)/ ~1 +з(т:""' /(]';,= J . (24) 
Предел выносливости анкеровки продольной арматуры определяем как 

R,,an(t,т)=Rы.repB0 (d+2c,}L/Rь ·d1
. (25) 

где В0 - эталонный параметр сцепления. 

Пределы выносливости бетона и арматуры в свободных условиях при осевом на­
гружении вычисляются по известным уравнениям А.П.КиJ>иллова: 

бетона при сжатии Rы.rep =Rь (kdь -(kdь -k:Jq,/V-Pь[z-(kl"P /kdьШ)· lg N1/7). (26) 

бетона при растяжении R611".P = R6, (kdь -(kdЬ -kl,..P /V- Рь (z-(k:щ /kdЬ)IO·lg N, /7). (27) 

арматуры R,1,..P = /J'. (kш -{k.u -k0kck, /[l- p,(k0kck, /kш)ll·Zg N1/6.3), (28) 

где kdь и k.u- коэффициенты динамического упрочнения бетона и арматуры; Рь и р, -

коэффициенты асимметрии цикла напряжений в бетоне и арматуре; k:лр = R:,..P / R6 -

абсолютный предел выносливости бетона; k0 = R",,..P / /J'. - относительный предел вы­

носливости арматуры при р, =0; kc- коэффициент, учиrывающий наличие сварного 

стыка или другого концентратора напряжений; k, - коэффициент, учитывающий диа­

метр арматуры; а.- временное сопротивление арматуры разрыву. 

При больших пролетах среза с учетом (18) условия выносливости (12) переписы­
ваем в виде 

о'JС(/0)s.RЬс.г<р(/)/Ни, , a::;_(10)s. Rrw,_p(t)/ Н17" , U:.""(t0)s. Rsq,..p(t)/ Н17, .o';'""(t0)s.R,,,,,,..p(t)/ Н17, .(29) 

Предел выносливости сжатой зоны над критической наклонной трещиной в же­

лезобетонных элементах с поперечной арматурой и без неё после принятия упрощаю­

щих предпосылок определяются соответственно 
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R1к.пр = 
~:.1 ·,..Р · А .... ·ctgqJ·cosr· (oP!;- o.5 sinqJ cosqJ) 

/ [ G бE.J,· n· cos (1P- r )sin r 

Ни., · Ь · s -.\l - L,. sin ~ 'Р + Ь ( d , · ~~( 1,4 + J,2s \{f))' sin 'Р 

,(30) 

\ 
}(:. + н, J) 

/ 

RЬс.пр = - ---[- · 
l - L . _!!..о_ + бЕ,J, ·n · cos(ip- r }sin r 

с sin 1 (/J 3 

ь(d, ·~(I.4+I,25f.)) sinqJ 

R (
0.75h о - . ) 

b1t.r<p . --- - ,)Sln(/JCOS(/J Clg(/J 
А·Х1 

--~----

j{i;+н.J 
(31) 

Предел выносливости продольной apмaтypыRsq.rep(t) в месте пересечения с кри-
тической наклонной трещиной в условиях плоского напряженного состояния определя­

ем по (24). Предел выносливости анкеровки продольной арматурыRап.rер(t) за критиче-

ской наклонной трещиной определяем по (25). Предел выносливости R,.,",P~) стержней 
поперечной арматуры при осевом нагружении определяем по (24) принимая при 

ЭТОМ r;'ax =О . 

При средних пролетах среза с учетом (18) условия выносливости (16) переписы­
ваем в виде 

~(10) 5. Rьсщ(t}/ Ни, , cr:w"';(t0 ) 5. R,.,,,,..P(t)j Н"~ , a';.""'(t0 ) 5. R,q".,,(t)/ Н", , o';"'(t0 )5. Ranr•p@H", .(32) 

Предел выносливости сжатой зоны над критической наклонной трещиной в же­

лезобетонных элементах с поперечной арматурой и без неё после принятия упрощаю-

(33) 

(34) 

R,,"P (t ,r) = [ 

1 _ L . ~ +--6E.J, ·n · cos(qi - fJ)sin fJ 
6 

sin 
1 

rp ( ·~( ,(О;))' Ь d, · \/~ · 1,4 + 1 ,25 \/~ sin 9' 

Предел выносливости продольной арматурыR,q,,..р(t) в месте пересечения с кри-
тической наклонной трещиной в условиях плоского напряженного состояния определя­

ем по (24). Предел выносливосrn анкеровки продольной арматурыRап.rер(t) за критиче-

ской наклонной трещиной определяем по (25). Предел выносливости R,.,,"P(t) стержней 
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поперечной арматуры при осевом наrружении определяем по (24) принимая при 

этомт;- =0. 

При проектировании железобетонных конструкций в ряде случаев возникает не­
обходимость в прикидочной оценке выносливости железобетонных конструкций при 
действии поперечных сил, не прибегая к сложным расчетам . На основе разработанных 

в диссертации инженерных методов расчета выносливости по напряжениям в диссер­

тации даны уравнения для определения предельного усилия, которое может выдержать 

конструктивный элемент неоrраниченное количество циклов многократно повторяю­

щегося наrружения не разрушаясь и предельное усилие, которое может выдержать 

конструктивный элемепr при циклическом наrружении, при количестве циклов наrру­

жения меньше, чем базовое. 

Для оценки достоверности разработанных методов расчета выносливости желе­

зобетонных изгибаемых элеменrов в зоне действия поперечных сил в диссертации вы­

полнено сопоставление результатов расчета с ОПЪIТНЫМИ данными. Теоретические 

результаты удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными, 

полученными при усталостных испытаниях железобетонных балок при раз­

личных пролетах среза. Об эффективности разработанных методов расчета свиде­
тельствуют результаты статистической обработки: математическое ожидание 

Qm•op / Q0• = 0,95 -J,05и коэффициент вариации и =0.084. 

ОБЩИЕ вьmоды 

1. Анализ существующих подХодов и методов расчета выносливости железобетон­

ных конструкций показывает, что расчет их выносливости при действии поперечных сил 

производится в предположении упругой работы бетона без учета физической нелиней­

ности бетона и изменения режимов деформирования материалов в составе конструкции 
при циклическом наrружении, что не отражает действительной картины напряженно­

деформироваююrо состояния, механизма и форм усталостного разрушения конструкций, 
и поэтому требуется дальнейшее усовершенствование и развитие теории усталостного 

сопротивления железобетонных конструкций при действии поперечных сил. 

2. Разработаны новые методы расчета выносливости железобетонных конструкций 

при действии поперечных сил с учетом физической нелинейности бетона, одновремен­

ного изменения напряженно-деформированного состояния элемепrов, прочностных и 

деформативных свойств и режимов деформирования бетона и арматуры в составе кон­

струкций в процессе циклического наrружения. 

3. Эксперименrальными исследованиями установлено, что усталостное разрушение 

по наклонному сечению изгибаемых элементов при действии поперечных сил проис­

ходит либо по сжатой зоне, либо по растянутой зоне. Разрушение по растянутой зоне 
происходиг в результате усталОСПiоrо разрыва продольной арматуры в месте пересече­

ния с наклонной трещиной или усталости ее сцепления с бетоном (нарушения анке­

ровки арматуры). Усталостное разруmе1Ше, как по бетону сжаrой зоны, так и по арматуре 

рассматривается как непрерывный процесс зарождения и развития усталостных микро- и 

макротрещин в них. В этой связи, в предлагаемой методике расчета выносливости, ус­

ловия выносливости железобетонных конструкций при действии поперечных сил на­
значены с учетом возможных видов усталосrноrо разрушения при циклическом наrруже­

нии. 

4. В рамках предлагаемой методики расчета выносливости железобетонных конст­

рукций разработаны физические моде.ци усталостного сопротивления железобетонных 
конструкций действию поперечных сил. 
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5. В рамках предлагаемой методики расчета выносливости железобетонных конст­

рукций при действии поперечных сил разработан математический аппарат для расчетной 

оценки: фактических напряжений в бетоне и арматуре и коэффицие1Пов асимметрии 
цикла напряжений с учетом их изменения за счет накопления остаточных напряжений; 

фактических пределов выносливости бетона и арматуры с учетом изменения коэффи­

циенrов асимметрии цикла напряжений и развития усталоС'IНЫХ микро- и макрmрещин 

в них. 

6. Впервые предложена методика трансформирования диаграммы упруго­

пластического сцепления между бетоном и арматурой для циюшческого нагружения и 

на этой основе получены общие аналиrnческие зависимости для описания изменения 

смещений продольной арматуры в зоне анкеровки арматуры в процессе циклического 

нагружения и получены аналитические зависимости для оценки усталостной прочности и 

выносливости анкеровки арматуры с учетом развития усталОСПIЫХ микро- и макротрещин 

в контакrной зоны арматуры с бетоном. 

7. На основе разработанных физических моделей усталое111ого сопротивления же­

лезобетонных конструкций действию поперечных сил и новых методов расчета вынос­

ливости разработаны рекомендации и алгоритм расчета выносливости железобетонных 

конструкций при действии поперечных сил. 

8. Результаты расчетов по предлагаемым методикам удовлетворительно согласу­

КУГСЯ с эксперимекrальными данными, о чем свидетельствуют результаты статистиче­

ской обработки, в час11юсти, математическое ожидание составляет 

Q,,,.0p/Q0 • = 0,95-1,05 и коэффициент вариации и =0.084. 

9. Впервые разработан и применен новый метод определения зон конценrрации на­

пряжений в железобетонных конструкциях при многократно повторяющихся нагрузках, 

основанный на контроле гистерезисных энергопотерь (теплопотерь) с помощью теплови­

зора и установлены основные закономерности распределения наибольших напряжений, 

формы, размеры и положения областей (зон) кшщентрации напряжений в железобетон­

ных элементах в зоне действия поперечных сил. 

10. Универсальность и физическая обоснованность исходных предпосылок предла­

гаемой методики расчета выносливости и разработанных физических моделей устало­

стного сопротивления при действии поперечных сил позволяет развивать основные по­

ложения работы в решении таких насущных вопросов, как разработка методики оценки 

выносливости, трещиностойкости и деформативности железобетонных конструкций 
различных конструктивных форм и схем наrружений. 
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