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При циклических знакопеременных нагружениях стержневых желе-
зобетонных элементов после растяжения до образования и раскрытия тре-
щин, происходит разгрузка растяжения с последующим их зажатием при 
сжатии до определенного уровня, с дальнейшей разгрузкой сжатия. 

Описание процесса зажатия трещин дано в [1]. Далее происходит 
сжатие железобетонных элементов до определенного уровня нагрузки 
с последующей разгрузкой сжатия. Работа железобетонных элементов при 
сжатии описывается известным образом. Сжимающая сила воспринимает-
ся бетоном и арматурой. В данной работе рассматриваем кратковременное 
действие нагрузки. 

Сжимающее усилие распределяется между бетоном и арматурой  
N = Nb + Ns 

где Nb = εb Eb νb Аb – усилие сжатия бетона (1); Ns = εs Es Аs – усилие сжатия 
арматуры (2). 

Можно полагать, что после зажатия трещин деформации бетона и ар-
матуры будут равными 

εb = εs = εbs      (3) 
При сжатии бетон деформируется нелинейно, арматура работает 

упруго. Сжимающее текущее усилие с учетом выражений (1), (2) может 
быть выражено следующим образом  

Nbsi = εbsi Eb Аb(νb + μs α); 
Отсюда выразим текущие деформации при сжатии с зажатыми тре-

щинами 
εbs i= Nbsi /(Eb Аb(νb + μs α)). 

Деформация на начало разгрузки сжатия 
ε1с bs= N 1с /(Eb Аb(νb + μs α)); 

где N 1с – усилие на начало разгрузки сжатия; νb = νbu+ (1 - νbu) – 

�1 − 0,5�� − 0,5��
� – коэффициент упругопластической деформации бето-

на при разгрузке сжатия [4], νbu = 480Rb / Eb, ηi = ( 1с - Ni )/ N
1с. 

При разгрузке сжатия, до размыкания трещин, деформации железо-
бетонных элементов изменяются согласно нелинейной зависимости, кото-
рую можно представить в следующем виде. 

ε rc bsi = ε1с
bs - (N

1с - Ni )/(Eb Аb(ν
rc

b + μs α)); 
С момента размыкания трещин, влияние бетона на деформирование 

элемента существенно снижается и в первом приближении, можно пред-
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положить, что деформирование железобетонных элементов с момента раз-
мыкания трещин происходит упруго. На момент размыкания трещин мож-
но считать, что равенство (3) сохраняется. 

Сдерживающее влияние бетона на деформирование элемента при 
размыкании трещин можно оценить следующим образом. За счет упругой 
работы арматуры бетон между трещинами окажется, растянут и величина 
растягивающих усилий в бетоне будет возрастать по мере уменьшения 
внешней сжимающей силы. При этом график изменения деформаций будет 
иметь слабо нелинейный характер, что подтверждается эксперименталь-
ными результатами, приведенными в [2, 3]. Влияние арматуры можно оце-
нить по величине разности упругой и неупругой деформаций бетона и 
упругой деформации арматуры. Деформации железобетонного элемента 
при размыкании трещин при кратковременном действии нагрузки можно 
определить следующим образом 

εbs = εs - εbt - εcr. 
Выразив деформации εs, εbt, εcr через усилия, получим 

εbsi = Ni(1 - ( μα/νbtc - μα/νcr)) / (Es Аs), 
где Ni – текущее значение усилия после момента размыкания трещин; νbtc – 
коэффициент упругопластической деформации при растяжении бетона 
νbtc = νbt0 +(1 - νbt0) ηrci(1 + (1 - ηrci)ηrci)

λ; νbt0 – коэффициент упругопластиче-
ской деформации при растяжении бетона при растяжении бетона в процес-
се размыкания трещин на момент полной разгрузки сжатия, νbt0 = 0,3; νcr – 
коэффициент упругопластической деформации при размыкании трещин 
νbtc = νbtс0 + (1 - νbtс0) ηrci /(1 + (1 - ηrci)ηrci)

3; νbtс0 – коэффициент упругопла-
стической деформации при размыкании трещин на момент полной раз-
грузки сжатия, νbtс0 = 0,1; ηrci – уровень усилия размыкания трещин, 
ηrci = Ni / Nrc. 

Деформации железобетонного элемента на момент размыкания тре-
щин можно выразить следующим образом: 

εbs 
rc = Nrc(1 - ψbrc μα) / (Es Аs), 

ψbrc – коэффициент, учитывающий деформации бетона при размыкании 
трещин, ψbrc = 0,75. 

Усилие на момент размыкания трещин определяется с учетом усилия 
зажатия [1] 

Nrc = Nz(1 + (1 - ψbrc)) ηс . 
В данной работе представлен один из вариантов описания деформи-

рования стержневых железобетонных элементов на участках сжатия, раз-
грузки сжатия, размыкания трещин. Представленное описание вместе с ра-
ботой [1] позволит получить аналитическое описание циклического де-
формирования, что даст возможность прогнозировать состояние железобе-
тонных элементов в зависимости от их параметров и заданного режима 
нагружения. 
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