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Для оценки влияния пластических деформаций в арматуре на напря-

женно-деформированное состояние и высоту остаточных нормальных тре-

щин в сжатой зоне бетона изгибаемых железобетонных элементов, рабо-

тающих в условиях малоцикловых знакопеременных воздействий, проведены 

расчеты моделей шарнирно опертых железобетонных балок с учетом упру- 
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гопластических диаграмм бетона и арматуры. Получена зависимость вы-

соты остаточных трещин, несущей способности и предельного коэффици-

ента пластичности во втором полуцикле нагружения от коэффициента 

пластичности в первом полуцикле. Сделан вывод о необходимости ограни-

чения пластических деформаций при сейсмических воздействиях во избежа-

ние хрупкого разрушения конструкций на последующих циклах нагружения. 

 

In order to evaluate the influence of plastic deformations of reinforcement on 

the stress-strain state of bending elements and on the height of residual cracks in 

the compressed area of concrete under low-cycle alternating effects the design of 

reinforced concrete beams with regard to elastoplastic diagrams of materials has 

been carried out. The dependences of the residual cracks height, bearing capacity, 

and of the ultimate coefficient of plasticity in the second half-cycle of loading on the 

coefficient of plasticity in the first half-cycle of loading have been obtained. The 

conclusion has been made about the necessity of limiting of plastic strains under 

seismic loads in order to avoid the brittle fracture of constructions during the fol-

lowing cycles of loading. 
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Значительная часть территории Россий-

ской Федерации относится к сейсмически 

опасным районам. В связи с этим возникает 

необходимость обеспечения сейсмостойко-

сти железобетонных зданий и сооружений, 

расположенных в этих районах, в том числе 

и предназначенных для нужд текстильной 

промышленности.  

Процесс развития повреждений в желе-

зобетонных конструкциях при сейсмиче-

ских воздействиях еще недостаточно изу-

чен. Согласно действующим нормам по 

сейсмостойкому строительству [1] при про-

ектировании зданий и сооружений должно 

предусматриваться развитие пластических 

деформаций и локальных разрушений в 

элементах конструкций. При этом должна 

быть обеспечена "живучесть" таких зданий 

во время землетрясений.  

В реальной практике проектирования 

сейсмостойких железобетонных зданий воз-

можность развития пластических деформа-

ций в конструкциях учитывается только на 

этапе определения сейсмических нагрузок. 

Большая часть зданий и сооружений рас-

считывается спектральным методом, и на-

личие локальных повреждений и пластиче-

ских деформаций учитывается путем введе-

ния понижающего коэффициента K1. Рас-

чет железобетонных конструкций на проч-

ность при этом проводится традиционными 

методами.  

Однако развитие пластических дефор-

маций в арматуре, очевидно, приводит к об-

разованию остаточных трещин в растяну-

той зоне, которые не смыкаются при смене 

знака усилий [2]. Наличие несомкнутых тре-

щин в сжатой зоне бетона сказывается на 

напряженно-деформированном состоянии же-

лезобетонного сечения на последующих 

циклах нагружения и, в свою очередь, на 

несущей способности [2], [4...6]. 

  

 
 

Рис. 1 
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Для изучения влияния пластических де-

формаций на работу изгибаемых железобе-

тонных элементов был проведен ряд расче-

тов железобетонных балок в ПК Abaqus с 

учетом физической нелинейности материа-

лов. Как показали результаты расчета желе-

зобетонных рам на сейсмические воздей-

ствия [3], максимальные перемещения наб-

людались в течение первых двух полуцик-

лов после достижения максимального уско-

рения. Поэтому рассматривалось напряжен-

но-деформированное состояние конструк-

ций в течение первых двух полуциклов де-

формирования изгибаемого элемента.  

Целью исследования являлась оценка 

влияния величины максимальных пласти-

ческих деформаций в растянутой арматуре 

на первом полуцикле нагружения на вы-

соту остаточной несомкнутой трещины в 

сжатой зоне бетона, напряженно-деформи-

рованное состояние, несущую способность 

и величину предельных пластических де-

формаций при смене знака усилия. Пос-

кольку изучалась только работа сечения 

при знакопеременном воздействии, то зада-

ча упрощенно решалась в квазистатической 

постановке. Влияние скорости нагружения 

на работу материалов учитывалось путем 

введения коэффициентов динамического уп-

рочнения бетона и арматуры.  

Проведены расчеты шарнирно опертой 

балки из бетона класса В25 с симметрич-

ным армированием арматурными стержня-

ми класса А500 на действие двух сосредо-

точенных сил, передающихся на балку че-

рез распределительные пластины 50×200 мм. 

Модель балки представлена на рис. 1, а ос-

новные геометрические характеристики – в 

табл. 1.  

 
Т а б л и ц а 1 

№ п/п Образец b, мм h, мм h0, мм As, см2 A’s, см2 

1 B0-500-I 150 200 175 1,57 1,57 

2 B0-500-II 200 200 175 1,57 1,57 

3 B0-500-III 100 200 175 1,57 1,57 

4 B0-500-IV 150 250 225 1,57 1,57 

 

Бетон моделировался объемными ко-

нечными элементами. Для описания рабо-

ты бетона использовалась модель с разру-

шением "concrete damaged plasticity". Дан-

ная модель учитывает образование и рас-

крытие трещин при растяжении, сжатии и 

срезе, а также теорию прочности бетона. 

Модель является континуальной, основан-

ной на пластическом поведении и учитыва-

ющей образование и накопление поврежде-

ний. Ввиду невозможности определения 

фактической ширины раскрытия трещины, 

для обеспечения континуальности сетки 

конечных элементов применяется метод 

распределения зоны трещины на группу ко-

нечных элементов ("размазанное трещино-

образование"  smeared cracking). Для наибо-

лее подробной картины трещинообразова-

ния в модели, при задании характеристик 

состояния бетона, после достижения им 

предельных деформаций, введена ниспада-

ющая ветвь с условным физическим смыс-

лом.  

Общий вид расчетной диаграммы для 

сжатого бетона (concrete damaged plasticity) 

представлен на рис. 2-а. Общий вид диаг-

раммы для растянутого бетона аналогичен, 

но отмасштабирован в соответствии с вели-

чиной прочности бетона на растяжение и 

предельными деформациями растяжения.  

 

 
 

Рис. 2 
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На рис. 2-б представлена расчетная диа-

грамма арматуры. Для моделирования ар-

матуры была использована модель плас-

тичности с двумя линейными участками – 

зоной упругой работы и площадкой текуче-

сти, принятой с незначительным упрочне-

нием для обеспечения сходимости.  

В качестве эталона рассматривалась бал-

ка, загруженная монотонно возрастающей 

нагрузкой до полного разрушения. Для нее 

определялась нагрузка, соответствующая 

началу текучести в арматуре и предельная 

величина пластических деформаций арма-

туры в момент начала разрушения бетона 

сжатой зоны.  

Для исследования влияния пластичес-

ких деформаций арматуры на первом цикле 

нагружения на напряженно-деформирован-

ное состояние при смене знака нагрузки 

проведены расчеты балок на знакоперемен-

ную нагрузку. Вначале балка нагружалась 

монотонно возрастающей нагрузкой, кото-

рая оставалась постоянной после начала те-

кучести в растянутой арматуре. После до-

стижения арматурой заданной величины 

пластических деформаций балка разгружа-

лась, а затем нагружалась нагрузкой проти-

воположного знака. Коэффициент пластич-

ности по деформациям арматуры в первом 

полуцикле нагружения варьировался от 

1,15 до 5.  

Рис. 3 

По результатам расчета строились зави-

симости предельного коэффициента пла-

стичности, соответствующего разрушению 

бетона сжатой зоны во втором полуцикле, 

от коэффициента пластичности в первом 

полуцикле. На рис. 3 представлена такая за-

висимость для балки B0-500-II. Для эталон-

ной балки коэффициент пластичности, со-

ответствующий началу разрушения бетона 

сжатой зоны, составил Kpl = 5,1.  

Как видно из графика, с увеличением 

пластических деформаций в первом полу-

цикле нагружения предельные значения ко-

эффициента пластичности во втором полу-

цикле интенсивно снижаются. Это связано 

с ростом высоты остаточной несомкнутой 

трещины в растянутой зоне, которая при 

нагружении обратного знака оказывается в 

сжатой зоне, тем самым уменьшая расчет-

ную высоту сечения. Зависимость относи-

тельной высоты несомкнутой трещины в 

момент начала текучести арматуры во вто-

ром полуцикле от коэффициента пластич-

ности в первом полуцикле представлена на 

рис. 4.  

Рис. 4 

Как видно из графика на рис. 3, при ко-

эффициенте пластичности в первом полу-

цикле, равном 4,8, высота сечения во вто-

ром полуцикле уменьшается настолько, что 

сечение оказывается переармированным. 

Бетон сжатой зоны начинает разрушаться 

еще до начала текучести в арматуре.  

Рис. 5 



№ 5 (383) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 232 

На рис. 5 представлена зависимость ко-

эффициента пластичности в первом полу-

цикле нагружения, при котором происходит 

хрупкое разрушение бетона во втором по-

луцикле, от процента армирования балки: 

μ =
As

b∙h0
=

As
′

b∙h0
. 

На рис. 6 представлена зависимость от-

ношения разрушающей нагрузки во втором 

полуцикле к разрушающей нагрузке эта-

лонного образца в зависимости от коэффи-

циента пластичности в первом полуцикле.  

Рис. 6 

Из графика видно, что по мере увеличе-

ния пластических деформаций в первом по-

луцикле имеет место значительное (до 40%) 

снижение несущей способности во втором 

полуцикле, связанное с уменьшением высо-

ты сечения за счет несомкнутой нормаль-

ной трещины в сжатой зоне. 

В дальнейшем предполагается выполне-

ние численных расчетов во временной об-

ласти и испытаний балок на знакоперемен-

ное динамическое воздействие.  

В Ы В О Д Ы 

1. При расчете изгибаемых железобе-

тонных конструкций на сейсмические воз-

действия следует проводить оценку их проч-

ности не только в момент достижения мак-

симальных деформаций, но и на следую-

щем полуцикле, при воздействии сейсмиче-

ского усилия обратного знака. При этом не-

обходимо учитывать влияние пластических 

деформаций на уменьшение высоты сече-

ния при смене знака усилий. 

2. Следует ввести критерий предельного

состояния, ограничивающий максимальную 

величину пластических деформаций арма-

туры, чтобы избежать хрупкого разруше-

ния элемента при воздействии обратного 

знака.  
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