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Метод расчета железобетонных изгибаемых элементов на выносливость по 

предельным усилиям 

Аннотация 
Постановка задачи. Цель исследования – разработка упрощенной (инженерной) 

методики расчета выносливости железобетонных изгибаемых элементов на основе 

метода предельного равновесия. В железобетонных изгибаемых конструкциях при 
циклических нагружениях независимо от режима в сжатой зоны бетона развиваются 
связные неупругие деформации, которые приводят к изменению напряжений и 

коэффициентов асимметрии цикла напряжений в бетоне сжатой зоны и продольной 
рабочей арматуре. В связи с этим, деформирование бетона и арматуры происходит при 

нестационарных режимах. Точный расчет выносливости с учетом нестационарности 

режимов деформирования является сложным, трудным и трудоемким и приводит к 

затруднениям вычислительного характера. 
Результаты. Проведены теоретические исследования выносливости 

железобетонных изгибаемых конструкций, при режимных нагружениях и разработаны 

практические методы расчета на выносливость по предельным условиям.  
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 

том что, разработан новый метод расчета на выносливость железобетонных конструкции 

по предельным усилиям при режимных циклических нагружениях. При этом в 

упрощенной подстановке рассмотрено изменение напряженно-деформированного 
состояния сжатого бетона и арматуры растянутой зоны в условиях перераспределения 

усилий от бетона сжатой зоны к растянутой арматуре.  

Ключевые слова: железобетонная изгибаемая конструкция, сечение нормальное к 
продольной оси, напряжение при максимальной и минимальной нагрузке цикла, 

ползучести бетона, упругая работа арматуры.  
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железобетонных изгибаемых элементов на выносливость по предельным усилиям. // Известия 

КГАСУ. 2021. № 3 (57). С. 23–31. DOI: 10.52409/20731523_2021_3_23. 

 

1. Введение 

Для оперативной оценки несущей способности железобетонных изгибаемых 
конструкций при циклических нагружениях и анализа правильности принятых проектных 

и технических решений необходима упрощенная методика расчета [1-5]. Эта методика 

должна на основе простых, прозрачных общеизвестных подходов, без выполнения 
сложных расчетов позволять получить приемлемые результаты для практических задач. 

В этом случае используется метод предельного равновесия, модернизированный, для 

случая многократно повторяющихся нагружений. При этом сохраняются основные 

условия предельного равновесия по продольным усилиям и по изгибающим моментам. 
Предельные усилия в бетоне сжатой зоны и продольной растянутой арматуре 

определяются с учетом изменения напряженного состояния силовых элементов 

нормального сечения в процессе циклического нагружения. На основе многих работ, 
экспериментальных и численных исследований созданы расчетные модели [6-10]. 

Имеющиеся модели разработаны с использованием численных методов и позволяют 
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выполнять расчеты конструкций, как при низкочастотных, так и при высокочастотных 

колебаниях [11-14]. Эти расчеты выносливости являются сложными, трудоемкими, 
непрозрачными и требуют значительных затрат времени. 

В связи с этим целью исследования является разработка нового метода расчета 

усталостной прочности железобетонных изгибаемых конструкций по предельным 

усилиям. 
Задачами исследования являются: 

1) Выбор расчетной схемы и системы расчетных уравнений равновесия. 

2) Модификации уравнений выносливости материалов. 
3) Разработка методики расчета выносливости по предельным усилиям. 

4) Апробация полученной расчетной методики.  

2. Материалы и методы 
Рассматриваются железобетонные изгибаемые элементы прямоугольного сечения с 

одиночной арматурой в растянутой зоне. Классы бетона для изготовления конструкций 

В20 – В40. Класс арматурной стали – А300, А400. В расчетах принимается упругая 

стадия работы арматуры и допускается неупругое деформирование бетона сжатой зоны. 
При разработке методов расчета за основу принимается метод предельного равновесия, 

модифицированный для случая циклического нагружения. 

Расчет предельной несущей способности нормальных сечений при многократно 
повторяющемся нагружении, выполняется с использованием следующих предпосылок и 

допущений: 

1) Принимается условная прямоугольная эпюра напряжений в бетоне сжатой 

зоны. 
2) Принимается условие равенства плеча внутренней пары сил при условной 

прямоугольной эпюре и фактической эпюре напряжений в бетоне сжатой зоны. 

3) Принимается гипотеза плоских сечений при средних значениях деформаций 
бетона сжатой зоны и продольной рабочей арматуры. 

4) Принимается, что сечения, плоские до нагружения, остаются плоскими при 

нагружении для средних деформаций материалов. 
5) Предельные сопротивления материалов по выносливости определяются по 

аналитическим зависимостям для выносливости при циклическом нагружении с учетом 

параметров нагружения. 

Для оценки выносливости железобетонной изгибаемой конструкции 
рассматривается предельное равновесие внутренних и внешних усилий к расчетному 

времени нагружения t=Nрас. 

Предельные внутренние усилия в бетоне и рабочей арматуре принимаются по 
предельным сопротивлениям и выносливости при изменяющихся соотношениях 

минимального и максимального значения напряжении и площади сжатой части бетона 

(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема предельных усилий и эпюра напряжения в бетоне при расчете на 

выносливость по предельным усилиям (иллюстрация авторов) 

 

Условие предельного равновесия по выносливости имеет вид:  
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3. Результаты  
Условная высота сжатой части бетона (х) при достижении предельного состояния 

по усталости при многократно повторяющейся нагрузке вычисляется из условия 

равенства продольных усилий в бетоне сжатой зоны и растянутой арматуре в стадии 
предельного равновесия: 

                      ; 
(3) 

После упрощения: 

  
         

      
 (4) 

 

Для учета условности формы эпюры напряжений в бетоне сжатой зоны и влияния 

этого факта на величину внутренней пары сил и высоту сжатого бетона вводится 
коэффициент полноты эпюры напряжения, который рассчитывается по формуле: 

  
   

 
; (5) 

 

где      ;            
    

    
    );      – предельный изгибающий момент при 

статическом нагружении, принимаем        . 

Учитывая (5) выражение для вычисления высоты сжатой части бетона запишем в 

виде: 

  
      
 

   

 
     
 

 (6) 

Изменение напряжений и коэффициентов соотношения максимальных и 

минимальных напряжений в бетоне и арматуре в процессе циклического нагружения 

учитывается путем модификации предельного сопротивления по выносливости 

материалов, разработанных для случая сжатия и растяжения.  
Модификация уравнений выносливости материалов выполняется путем 

использования функций изменения напряжений и фактических соотношений 

минимальных и максимальных напряжений при циклическом нагружении. 
Тогда модифицированные предельные сопротивления материалов по выносливости 

имеют вид:  

      
 

             
 

      
; (7) 

      
 

       
 

   
   ; (8) 

где         – параметры, учитывающие изменения напряжения в бетоне сжатой зоны и 

арматуре соответственно; 

                предельные сопротивления бетона и арматуры по выносливости при 

центральном нагружении.  
Фактические значения соотношении минимальных и максимальных напряжений 

при циклическом нагружении вычисляются по формулам: 

в бетоне сжатой зоны:  
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   (8) 

в продольной растянутой арматуре:  

    
       

  
   

       

  
  

   
      

   (9) 

 

где           соответственно наименьшее и наибольшее значения изгибающего 

момента в расчетном сечении элемента в пределах цикла изменения нагрузки;  

при             ;  

при                    

В практических расчетах можно принимать: 

                                                      
               

при              ;  

при                     . 
Для оценки выносливости железобетонной изгибаемой конструкции 

рассматривается предельное равновесие внутренних и внешних усилий к расчетному 

времени нагружения t=Nрас. в каждом блоке нагружения. 
Предельные внутренние усилия в бетоне и рабочей арматуре принимаются по 

предельным сопротивлениям по выносливости при изменяющихся соотношениях 

минимального и максимального значения напряжении и площади сжатой части бетона.  

Условия предельного сопротивления по выносливости пишутся в виде: 

            
 

         
  
 
  (10) 

            
 

       
  
 
  (11) 

Высота сжатой зоны (х) определяется в пределе каждого блока из уравнения 

предельного равновесия продольных усилий по модифицированным предельным 
сопротивлениям по усталостной прочности материалов в конце каждого 

рассматриваемого блока циклического нагружения. 

   
       
 

   

 
      
 

 (12) 

где        
 

        
 

 – модифицированные предельные сопротивления арматуры и бетона 

при расчете на выносливость при режимном циклическом нагружении. 

Модифицированные предельные сопротивления материалов по усталости при 
режимном нагружении определяется по формулам: 

       
 

        

 

      
        (13) 

       
 

        

 

   
      (14) 

где         – параметры, учитывающие изменения напряжений в бетоне сжатой зоны и 

арматуре соответственно, в практических расчетах можно принимать           
      ;                  ; 
                – предельные сопротивления по усталости бетона и арматуры при блочных 

режимах циклического нагружения, соответственно в зависимости от режима нагружения 
и фактических значений соотношения минимальных и максимальных напряжений в 

материалах.  
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Фактические значения соотношений минимальных и максимальных напряжений 

цикла в материалах определяется по формулам:  
в сжатой части бетона зоны: 

    
       

  
   

       

  
  

   
      

   (15) 

в продольной растянутой арматуре:  

    
       

  
   

       

  
  

   
      

   (16) 

где Mmin, Mmax – соответственно наименьшее и наибольшее значения изгибающего 

момента в расчетном сечении элемента в пределах цикла изменения нагрузки в первом 

блоке. 
В практических расчетах можно принимать: 

                   
(17) 

                   (18) 

 

4. Обсуждение  

Предлагаемый метод расчета был использован при расчете выносливости 

железобетонных балок, испытанных различными исследователями [15-19], в которых 
были рассмотрены разные варианты геометрии сечений, прочностных параметров бетона, 

коэффициента армирования, параметров циклического нагружения.  

Апробация предлагаемых методов расчета путем сопоставления с результатами 
экспериментальных исследований представлена на рис. 2-4. Об адекватности 

разработанных методов расчета свидетельствуют результаты статистической обработки: 

Математическое ожидание    (
     

   
 =0,95 

Коэффициент вариации     С         

 

 
Рис. 2. Сопоставление опытных и расчетных значений выносливости железобетонных балок при 

расчете по методу предельных усилий (иллюстрация авторов) 
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Рис. 3. Сопоставление опытных и расчетных значений выносливости железобетонных балок при 

расчете по методу предельных усилий, продолжение (иллюстрация авторов) 

 

 
Рис. 4. Сопоставление опытных и расчетных значений выносливости железобетонных балок при 

расчете по методу предельных усилий, продолжение (иллюстрация авторов) 

 

Для сравнительного анализа те же железобетонные балки были рассчитаны по 
методике СНиП 2.03.01-84 и по скорректированной методике СНиП 2.03.01-84*. 

Сопоставление результатов расчета и экспериментов показало, что отклонение между 

опытными и расчетными значениями выносливости существенны, что подтверждается 

результатами статистической обработки при расчете по методике СНиП 2.03.01-84: 

Математическое ожидание     
     

   
 =0,81; 

Коэффициент вариации.    С         



Известия КГАСУ, 2021, № 3 (57) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

29 

При расчете по скорректированной методике CHиП 2.03.01-84*: 

Математическое ожидание    (
     

   
 =0,81; 

Коэффициент вариации     С        . 

 

5. Заключение 

1. Разработан новый метод расчета на выносливость железобетонных конструкций 

по предельным усилиям при режимных циклических нагружениях. При этом в 
упрощенной постановке рассмотрено изменение напряжено-деформированного 

состояния бетона сжатой зоны и продольной растянутой арматуры с учетом 

перераспределения усилий между ними в процессе циклического нагружения. 
2. Методика расчета по предельным усилиям позволяет выполнить расчеты с 

учетом изменения напряжений в материалах и соотношения минимальных и 

максимальных напряжений цикла в сжатой части бетона и в продольной рабочей 

арматуре в процессе циклического нагружения. Полученные параметры, учитывающие 
изменения напряжения в бетоне сжатой зоны и арматуре и соотношения минимальных и 

максимальных напряжений цикла напряжений в бетоне сжатой зоны и растянутой 

арматуре позволили разработать новый упрощенный метод расчета выносливости 
железобетонных конструкций.  

3. Предложенный метод позволяет оценивать выносливость достаточно точно в 

упрощенной постановке (отклонение между расчетными и экспериментальными 

значениями не более 5%, математическое ожидание 
     

   
 = 0,95), и за счет этого снизить 

время и трудоемкость проектирования конструкций подверженных циклическим 

воздействием при обеспечении требуемой надежности и безопасности.  
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Method of calculation of reinforced concrete bendable elements for endurance by 

limiting forces 

 

Abstract 

Problem statement. In reinforced concrete bendable structures, under cyclic loads in the 
compressed zone of concrete, inelastic deformations of vibration creep are manifested and 
develop under connected conditions. This leads to non-stationary modes of deformation of 
concrete and reinforcement. Endurance calculation is a complex and difficult process. 
Therefore, it is necessary to develop a simplified methodology based on the well-known limit 
state method.      

Results. Experimental and theoretical studies of the endurance of reinforced concrete 
structures, under stationary and non-stationary modes of repeatedly repeated cyclic loading, 
have been carried out and a simplified method for calculating endurance by limiting forces has 
been developed. 

Conclusions. A new method has been developed for calculating the endurance of 
reinforced concrete structures by limiting forces under cyclic loads regime. In this simplified 
substitution, the change in the stress-strain state of the concrete of the compressed zone and the 
longitudinal stretched reinforcement is considered, taking into account the redistribution of 
forces between them in the process of cyclic loading. 
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