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CONCRETE COMPONENTS 

 
Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований работы внецентренно сжатых железобе-

тонных элементов при действии малоцикловых нагрузок со знакопеременными эксцентриситетами и их 
влияние на трещинообразование.  
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Abstract 
The paper presents the results of the experimental research on the performance of eccentrically 

compressed reinforced concrete components under the action of low-cycle loads with alternating eccentricities 
and their impact on crack formation. 
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Введение  

На данном этапе развития теории 
железобетона и с внедрением новых 
нормативных документов по расчету 
конструкций широкое распространение 
получили полные диаграммы деформи-
рования бетона, которые и используют-
ся для определения напряженно-
деформированного состояния внецен-
тренно сжатых элементов конструкций. 
Однако влияние малоцикловых нагру-
зок со знакопеременными эксцентриси-
тетами в этих расчетах не отражено, по-
этому весьма актуально исследование 
воздействия малоцикловых знакопере-
менных нагрузок на изменение напря-
женно-деформированного состояния 

внецентренно сжатых железобетонных 
элементов и предоставление рекомен-
даций по их расчету. Одним из этапов 
исследования таких элементов является 
определение влияния малоцикловых 
знакопеременных нагрузок на процессы 
трещинообразования в бетоне и шири-
ны раскрытия трещин. 

 
Методика экспериментальных  
исследований и конструкция  

испытуемых образцов 

Объектом исследований были же-
лезобетонные колонны прямоугольного 
сечения с размерами 100×160×3000 мм 
(рис. 1 и 2). Рабочая арматура опытных 
образцов имела вид пространственного 
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каркаса с четырьмя стержнями диамет-
ром 12 мм периодического профиля ар-
матуры класса А400С, расположенными 
в углах сечения. Продольные стержни 
соединялись между собой с помощью 
хомутов. Поперечные хомуты выполня-
лись из отдельных стержней диаметром 
4 мм из стали Вр-I, которые соединя-
лись между собой контактно-точечной 

сваркой в плоские каркасы и размеща-
лись с шагом 150 мм. Для предотвра-
щения преждевременного разрушения 
торцов колонны они были усилены 
сетками косвенного армирования из 
стали Вр-І диаметром 4 мм, располо-
женными с шагом 50 мм. Всего было 
изготовлено 14 колонн. 

 
 

 
Рис. 1. Конструкция опытных образцов (колонн): 1 – рабочая арматура; 2 – поперечные стержни; 3 – сетки 

косвенного армирования 
 

 

 
 

Рис. 2. Опытная колонна с измерительными приборами в установке для испытания 
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Испытания образцов проводились 
в специальной опытной установке (см. 
рис. 2), которая позволяла создавать 
знакопеременные нагрузки. Величина 
эксцентриситета приложения силы со-
ставляла е0 = ±10 см. Деформации бето-
на и арматуры измерялись тензометри-
ческими и механическими приборами. 

Для определения уровней мало-
цикловой нагрузки две колонны были 
испытаны на одноразовую статическую 
нагрузку с доведением их до разруше-
ния; остальные – на малоцикловые зна-
копеременные нагрузки в течение                     
10 циклов. Выдержка на каждом полу-
цикле нагрузки-разгрузки составляла           
10 мин, на одиннадцатом цикле все ко-
лонны были доведены до разрушения. 

Для образцов железобетонных ко-
лонн выбраны следующие режимы за-
грузки (рис. 3): 

– испытание колонн 1К-1 и 2К-1 
кратковременной нагрузкой для опреде-
ления несущей способности Nс; 

– испытания двух колонн 1КЗН-2 
малоцикловой нагрузкой со знакопере-
менным эксцентриситетом в режимах от 
Ncус = 0,3Nс – на нижнем уровне до               
Ncус = 0,6Nс – на верхнем в течение                 
10 циклов; 

– испытания двух колонн 1КЗН-3 
малоцикловой нагрузкой со знакопере-
менным эксцентриситетом в режимах от 
Ncус = 0,3Nс – на нижнем уровне до              
Ncус = 0,8Nс – на верхнем в течение             
10 циклов; 

– испытания двух колонн 1КЗН-4 
малоцикловой нагрузкой со знакопере-
менным эксцентриситетом в режимах от 
Ncус = 0,6Nс – на нижнем уровне до                       
Ncус = 0,8Nс – на верхнем в течение             
10 циклов; 

– испытания колонн 2КЗН-2 и 
2КЗН-3 малоцикловой нагрузкой со зна-
копеременным эксцентриситетом в ре-
жимах от Ncус = 0 – на нижнем уровне, 
соответственно, к Ncус = 0,65Nс и              
Ncус = 0,85Nс на верхнем в течение             
10 циклов; 

– испытания двух колонн 2КЗН-4 

малоцикловой нагрузкой со знакопере-
менным эксцентриситетом в режимах от 
Ncус = 0 – на нижнем уровне до                        
Ncус = 0,65Nс и Ncус = 0,85Nс – на 
верхнем с очередностью через один 
цикл; 

– испытания двух колонн 2КЗН-5 
малоцикловой нагрузкой со знакопере-
менным эксцентриситетом в режимах от 
Ncус = 0 – на нижнем уровне до                        
Ncус = 0,1Nс...Ncус = 1,0Nс – на верх-
нем с приростом нагрузки на 0,1Nс на 
каждом цикле. 
 

Результаты испытаний 

На каждом этапе загрузки вместе с 
другой информацией фиксировалось 
образование трещин, а также глубина их 
проникновения и распространения. По-
скольку цель работы непосредственно 
связана с изучением трещиностойкости 
внецентренно сжатых железобетонных 
элементов, большое внимание было 
уделено моменту образования трещин, 
глубине их проникновения и ширине 
раскрытия. Качественные параметры 
упомянутых величин, как и прогибов, 
достаточно тесно связаны с характером 
изменения продольных деформаций по 
длине элемента, поэтому особенности 
развития деформаций материалов и 
факторы, от которых они зависят, впол-
не могут быть отнесены и к закономер-
ностям образования трещин. 

Наличие в сечении растянутой зо-
ны, а также достижение в ее крайних 
волокнах предела растяжения бетона – 
необходимые условия возникновения 
трещины. 

При испытании внецентренно 
сжатых колонн 1К-1 и 2К-1 одноразо-
выми статическими нагрузками, наряду 
с нарастанием прогибов, которые были 
максимальными посредине образцов, 
начали появляться первые горизонталь-
ные трещины в растянутой зоне. В мо-
мент разрушения колонн ширина рас-
крытия самой развитой трещины дости-
гала почти 0,6 мм. 
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Рис. 3. Режимы испытания опытных образцов колонн 

 
При испытании внецентренно 

сжатых железобетонных колонн мало-
цикловой нагрузкой проводилось на-
блюдение не только за появлением тре-
щин, но и за их развитием. С возникно-
вением первых трещин в растянутой 
зоне прирост деформаций значительно 
возрастал. Момент образования трещин 
определялся с помощью тензорезисто-
ров, наклеенных на растянутой грани 
колонны, а также визуально с исполь-
зованием ацетона. Смочив поверхность 
растянутой грани бетонного образца 
ацетоном, в момент появления трещи-
ны хорошо видно ее очертание. Попа-
дая в микротрещину, он оставляет чет-
кий след по всей ее длине. Такой спо-
соб позволил визуально определять 
момент возникновения трещин на две–
три ступени раньше, чем невооружен-
ным глазом. 

Более точно момент появления 
трещин определялся с помощью тензо-
резисторов. К моменту образования 
микротрещин увеличение деформаций 
тензорезисторов на каждой ступени на-
грузки было почти одинаковым, что 
свидетельствует о сравнительно равно-

мерном растяжении бетона. В момент 
появления трещин тензорезистор, через 
который они проходили, показывал рез-
кое увеличение деформации растяже-
ния, а соседние тензорезисторы – уве-
личение деформаций противоположно-
го знака. Первые трещины в растянутой 
зоне бетона возникали, как правило, в 
средней трети образца. С ростом на-
грузки происходило углубление и рас-
крытие этих трещин, между ними обра-
зовывались новые трещины, которые 
быстро развивались. Незадолго до пято-
го-шестого циклов малоциклового на-
гружения процесс трещинообразования 
практически угасал, хотя глубина про-
никновения нормальных трещин увели-
чивалась. 

Первые микротрещины во всех 
колоннах, которые испытывались на 
малоцикловые знакопеременные на-
грузки, появлялись уже на первых цик-
лах загрузки при уровнях 0,2...0,3 от 
разрушительного (рис. 4). Можно кон-
статировать, что на первом цикле раз-
грузки колонн первой серии часть тре-
щин остались раскрытыми в результате 
неполного снятия нагрузок и раздроб-
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ления бетона в зоне трещин, что и по-
мешало их закрытию. 

Расстояние между трещинами в 
местах их скопления колебалось в пре-
делах 5...8 см и фиксировалось практи-
чески от опоры к опоре, к тому же ин-

тервал между смежными трещинами 
для всех колонн был примерно одного 
значения, а глубина их проникновения 
уменьшалась от середины элементов к 
опорам. 

 
 

        а)                                                    б)                                                        в) 

                                    

Рис. 4. Развитие трещин и характер выкалывания бетона в колоннах марок: а – 1КЗН-3;                   
б – 2КЗН-3; в – 2КЗН-4 

 

Экспериментально было установ-
лено, что появление новых, увеличение 
и раскрытие уже существующих трещин 
наблюдалось за первые пять–шесть 
циклов малоциклового нагружения ко-
лонн марок 1КЗН-2, 1КЗН-3, 1КЗН-4, 
2КЗН-2, 2КЗН-3, 2КЗН-4, а в дальней-
шем проходила их стабилизация.  

В частности, в колоннах марки 
1КЗН-3, которые испытывались на ма-
лоцикловые нагрузки в режиме                        
η = 0,3…0,6 с догрузкой на пятом цикле    
к η = 0,8, ширина раскрытия самой 
большой трещины на верхнем уровне 

пятого цикла составляла kw 0,24 мм=  
(рис. 5). 

На шестом цикле при снижении 
нагрузки до уровня, соответствующего 
η = 0,6, ширина раскрытия составляла 

kw 0,17 мм=  и стабилизировалась на 
последующих циклах, т. е. после шесто-
го цикла процесс трещинообразования 
практически завершился (см. рис. 5). В 
общем, на верхнем уровне прирост ши-
рины раскрытия трещин между десятым 
и шестым циклами составил 63,6 %, на 
нижних уровнях – 66,7 %. 
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Рис. 5. Развитие ширины раскрытия трещин в колоннах марки 1КЗН-3 

 
В табл. 1 приведены результаты 

величины ширины раскрытия наиболее 
опасной трещины на верхних уровнях 
малоцикловых знакопеременных нагру-
зок по всем колоннам. Как прогнозиро-
валось, что и видно из результатов испы-
тания, существенное раскрытие трещин 
практически во всех колоннах наблюда-

лось до пятого–шестого циклов, после 
чего возникала определенная стабилиза-
ция. В колоннах марки 2КЗН-5 раскры-
тие трещин на циклах загрузки проис-
ходило по линейным зависимостям, по-
скольку нагрузка проводилась равными 
ступенями до полного разрушения эле-
ментов. 

 

Табл. 1. Ширина раскрытия наиболее опасной трещины на верхних уровнях по циклам мало-
цикловой нагрузки 

Ширина раскрытия трещин на циклах wk, мм Марка 
 колонн 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1К-1 0,6 (при разрушении) 

1КЗН-2 0,09 0,11 0,13 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,41 

1КЗН-3 0,1 0,12 0,14 0,16 0,24 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,39 

1КЗН-4 0,1 0,11 0,13 0,13 0,15 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0,44 

2К-1 0,57 (при разрушении) 

2КЗН-2 0,11 0,13 0,13 0,16 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,38 

2КЗН-3 0,14 0,17 0,19 0,21 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,45 

2КЗН-4 0,1 0,18 0,1 0,2 0,11 0,25 0,12 0,25 0,12 0,25 0,44 

2КЗН-5 –  –  0,06 0,08 0,1 0,15 0,19 0,26 0,34 0,45 0,50 
 
 
Если анализировать рис. 4, то 

можно заметить, что проникновение 
трещин во всех колоннах без исключе-
ния максимально глубоко происходило 

в середине сечения колонны, т. е. мак-
симальная длина трещин в наиболее 
опасном сечении, посредине колонны, 
составляла 10…12 см, а с приближени-
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ем к опорам уменьшалась. 
Практически во всех колоннах в 

стадии разрушения наблюдалось пла-
стинчатое выкалывание сжатого бетона 
(образование лещаток). Многие иссле-
дователи, в частности, В. И. Бабич,                      
А. Н. Бамбура, связывают это явление с 
работой нисходящей ветки диаграммы 
напряжений. В свою очередь возникно-
вение лещаток свидетельствует о раз-
рушении сжатой зоны бетона. Таким 
образом происходит как бы разрушение 
части сжатой зоны бетона, т. е. выклю-
чение его из работы, хотя это проходит 
без разрушения самого образца. 

Процесс образования трещин 
вполне аналогичен описанному иссле-
дователями Ю. В. Гарницким, Л. Н. Ге-
ништою, В. И. Клименком, В. И. Мура-
шовым. Сначала возникает трещина в 
месте максимального изгибающего мо-
мента. С увеличением нагрузки она на-
чинает развиваться вместе с образова-
нием новых трещин по длине образца. 
Появление новых трещин происходит 
до определенного момента, после чего 
начинает раскрываться наиболее опас-
ная трещина одновременно с образова-
нием лещаток в сжатой зоне. В таком 
состоянии дальнейшее незначительное 
увеличение нагрузки или выдержка под 
нагрузкой приводят к разрушению. 

Для сравнения ширины раскрытия 

экспериментально зафиксированных 
трещин определим их ширину раскры-
тия по действующим нормативным до-
кументам. 

Согласно [1, 2] ширину раскрытия 
трещин определяем по выражению 

 

k r,max sm cmw s ( )= ε − ε ,           (1) 

где r,maxs  – максимальный шаг тре-

щин; smε  – средние деформации в ар-
матуре; сmε  – средние деформации бе-
тона между трещинами. 

Ширина раскрытия трещин огра-
ничивается действующими норматив-
ными документами с учетом функцио-
нального характера конструкций и их 
эстетического вида. Рекомендуемые ве-
личины ширины раскрытия maxw  за-
висят от условий окружающей среды, в 
которых осуществляется эксплуатация 
конструкций, и минимального класса 
бетона по прочности на сжатие. Для 
нашего случая [2, табл. 5.1] 

maxw 0,3 мм.=  
Результаты сравнения норматив-

ных и экспериментальных значений 
ширины раскрытия трещин приведены в 
табл. 2.  

 

Табл. 2. Сравнение нормативных и экспериментальных значений ширины раскрытия трещин 
  

Марка колонны Режим нагрузки k,cycw , мм  
kw , мм [1]  

maxw , мм  
k,cyc kw / w , %  

1КЗН-2 0,3…0,6 0,16 45,5 
1КЗН-3 0,3…0,6 

0,3…0,8 (5 цикл) 
0,17 54,5 

1КЗН-4 0,3…0,6 (1…5 циклы) 
0,3…0,8 (6…10 циклы) 

0,22 

0,11 0,3 

100 

2КЗН-2 0…0,65 0,18 63,6 

2КЗН-3 0…0,85 0,24 118,2 
2КЗН-4 0…0,65 (а) 

0…0,85 (б) 
0,25 127,3 

2КЗН-5 От 0…0,1 до 0…1,0 0,19 

0,11 0,3 

72,7 
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Здесь значения ширины раскрытия 
трещин, определенных эксперимен-
тально, занесены с шестого цикла мало-
цикловой знакопеременной нагрузки, а 
для колонны 2КЗН-5 значение седьмого 
цикла соответствует эксплуатационно-
му уровню. 

Как видно из табл. 2, малоцикло-
вые знакопеременные нагрузки суще-
ственно влияют на ширину раскрытия 
трещин во внецентренно сжатых желе-
зобетонных элементах. В частности, 
при уровнях нагрузок, которые не пре-
вышают или близкие к эксплуатацион-
ным уровням η = 0,6...0,65, ширина 
раскрытия трещин увеличивается на 
45,5...63,6 %. При более высоких уров-
нях нагрузок, до η = 0,85, ширина рас-
крытия трещин увеличивается практиче-
ски в 2 раза и составляет 100...127,3 %, 
по сравнению с шириной раскрытия 
трещин, определяемых по нормативным 
документам [1, 2]. Однако следует от-
метить, что во всех случаях ширина рас-
крытия трещин не превышает их пре-

дельных значений. Превышение проис-
ходило в момент, близкий к разруше-
нию, при догружении колонн на один-
надцатом цикле загрузки. 

Анализируя полученные экспери-
ментальные данные, можно утверждать, 
что влияние малоцикловых знакопере-
менных нагрузок на ширину раскрытия 
трещин нужно учитывать с коэффици-
ентом w,cycγ , который будет отражать 
реальную работу конструкций при та-
ких видах нагрузки. Тогда формулу (1) 
можно представить в виде 

 

k w,cyc r,max sm cmw s ( ).= γ ε − ε       (2) 

Для экспериментальных внецен-
тренно сжатых элементов коэффициент 
следует принимать: при нагрузках на 
верхних уровнях η = 0,6...0,65 

w,cyc 1,6γ = ; при η = 0,8...085 

w,cyc 2,0γ = . 
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