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ПРИ СРЕДНЕСКОРОСТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ
Аннотация

Введение. Рост числа аварийных и чрезвычайных 

ситуаций, отмечаемый в государственных докладах 

МЧС России за последние годы, подчёркивает необ-

ходимость изучения работы строительных конструк-

ций при воздействиях с различной скоростью прило-

жения нагрузки. Одним из наиболее интересных яв-

ляется среднескоростной диапазон нагружения, где 

напряжённо-деформированное состояние железобе-

тонных элементов существенно отличается от стати-

ческого и высокоскоростного режимов.

Цель. Исследование влияния среднескоростных воз-

действий на прочность и трещиностойкость изгибае-

мых железобетонных элементов с применением экс-

периментально-аналитического подхода.

Материалы и методы. В исследовании использованы 

данные испытаний 27 бетонных призм классов В25 и 

В45, разрушенных при трёх скоростных режимах: ста-

тическом, ускоренном (1–3 с) и умеренно ускоренном 

(8–12 с). Обработка результатов выполнена с приме-

нением критерия «трёх сигм» и 5%-го квантиля для 

формирования статистически репрезентативных диа-

грамм «напряжение (σ) – относительная деформация 

(ε)». Аналитическое моделирование осуществлялось 

с использованием дробно-рациональных зависимо-

стей и энергетического критерия разрушения.

Результаты. Выявлено, что увеличение скорости на-

гружения приводит к росту предельной прочности 

бетона (на 9–20 % для В25 и 6–12 % для В45) и сни-

жению соответствующих предельных деформаций 

(на 10–19 % и 5–13 %, соответственно). Для изгибае-

мых элементов установлено увеличение момента, 

соответствующего исчерпанию прочности элемента, 

на 1–2,3 % (для бетона В25) и 0,9–1,4 % (для бетона 

В45), а также рост момента трещинообразования на 

6,6–13,8 % и 4,7–7,1 %, соответственно.

Выводы. Среднескоростное нагружение приводит к 

повышению прочности и трещиностойкости изгибае-

мых железобетонных элементов при одновременном 

уменьшении их деформативности. Полученные ре-

зультаты уточняют параметры для расчётов по не-

линейной деформационной модели и могут быть ис-

пользованы при анализе особых воздействий.

Ключевые слова: железобетон, эксперимент, изги-

баемые конструкции, обработка данных, методы рас-

чета, прочность, трещиностойкость, среднескорост-

ное нагружение

Для цитирования: Коуркин С.В., Никулин А.И., Обер-

нихин Д.В. Прочность и трещиностойкость изгибае-

мых железобетонных конструкций при среднеско-

ростных воздействиях // Бетон и железобетон. 2026. 

№ 3(634). С. 84–99. DOI: https://doi.org/10.37538/0005-

9889-2026-3-(634)-84-99 EDN: VBFIAD

Вклад авторов

Коуркин С.В. – подготовка и проведение эксперимен-

та, анализ и обработка полученных результатов, вы-

полнение экспериментально-аналитического расче-

та, написание статьи.

Никулин А.И. – разработка аналитических методов 

расчета прочности и трещиностойкости изгибаемых 

железобетонных элементов, удовлетворяющих раз-

личным скоростным режимам нагружения, анализ 

результатов эксперимента и расчетов, корректировка 

статьи.

Обернихин Д.В. – подготовка и проведение экспери-

мента, корректировка статьи.

Финансирование

Исследование не имело спонсорской поддержки.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 14.12.25

Поступила после рецензирования 27.02.26

Принята к публикации 05.03.26



Научно-технический журнал         3’2026 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

85

S.V. KOURKIN1, A.I. NIKULIN1, D.V. OBERNIKHIN1

1Belgorod State Technological University (BSTU) named after V.G. Shukhov,

46 Kostyukova St., Belgorod, Belgorod Region, 308012, Russian Federation

STRENGTH AND CRACK RESISTANCE OF BENDABLE 
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES UNDER 

INTERMEDIATE-SPEED LOADING
Abstract

Introduction. The increase in the number of accidents and 

emergencies noted in the state reports of the Russian 

Ministry of Emergency Situations in recent years highlights 

the need to study the operation of building structures 

under impacts with varying rates of load application. 

One of the most interesting is the medium-speed loading 

range, where the stress-strain state of reinforced concrete 

elements differs significantly from static and high-speed 

modes.

Aim. Investigation of the influence of medium-velocity 

impacts on the strength and crack resistance of bendable 

reinforced concrete elements using an experimental and 

analytical approach.

Materials and methods. The study used test data from 

27 concrete prisms of classes B25 and B45, destroyed 

at three speed modes: static, accelerated (1–3 s) and 

moderately accelerated (8–12 s). The results were 

processed using the three sigma criterion and the 5 % 

quantile to form statistically representative diagrams 

«stress (σ) – relative strain (ε)». Analytical modeling was 

carried out using fractional-rational dependencies and the 

energy criterion of destruction.

Results. It was found that an increase in the loading rate 

leads to an increase in the ultimate strength of concrete 

(by 9–20 % for B25 and 6–12 % for B45) and a decrease 

in the corresponding ultimate deformations (by 10–19 % 

and 5–13 %, respectively). For bent elements, an increase 

in the moment corresponding to the exhaustion of the 

element strength was found by 1–2.3 % (for concrete B25) 

and 0.9–1.4 % (for concrete B45), as well as an increase 

in the moment of cracking by 6.6–13.8 % and 4.7–7.1 %, 

respectively.

Conclusions. Medium-speed loading leads to an increase 

in the strength and crack resistance of bendable reinforced 

concrete elements while reducing their deformability. The 

results obtained refine the parameters for calculations 

based on the nonlinear deformation model and can be 

used in the analysis of special effects.
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Введение

Анализ государственных докладов МЧС «О со-

стоянии защиты населения и территорий Российской 

Федерации от чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера» за период с 2015 года фик-

сирует рост числа аварийных воздействий на строи-

тельные объекты, что требует учёта работы конструк-

ций при нагрузках различной скорости приложения. 

Спектр таких воздействий охватывает области от 

статического до мгновенного (импульсного или дина-

мического) нагружения.

Существующие экспериментальные данные и рас-

чётные модели преимущественно относятся к статиче-

ским или высокоскоростным нагрузкам и недостаточно 

описывают поведение конструкций при среднескорост-

ном нагружении. Именно поэтому среднескоростной 

диапазон, занимающий промежуточное положение 

между мгновенными и длительными воздействиями, 

представляет наибольший интерес. Для изгибаемых 

железобетонных элементов такие условия сопрово-

ждаются изменением напряжённо-деформированного 

состояния и отклонением предельных значений проч-

ности и трещиностойкости от статических оценок.

Настоящее исследование направлено на выявле-

ние особенностей работы изгибаемых железобетон-

ных элементов в условиях среднескоростных воздей-

ствий, уточнение их характеристик по прочности и 

трещиностойкости, а также на подготовку расчётных 

положений для применения в инженерной практике 

при анализе особых режимов нагружения.

Экспериментальное исследование

Для определения влияния скорости нагружения 

на физико-механические характеристики бетона, 

имеющие существенное влияние на прочность и тре-

щиностойкость железобетонных конструкций, были 

изготовлены опытные образцы, представляющие из 

себя 27 бетонных призм двух классов по прочности. 

Из бетона В25 были изготовлены 12 образов и раз-

биты на 3 серии, каждая из которых включала в себя 

по 4 экземпляра. Из бетона В45 – 15 образцов, по 3 

серии, включающие по 5 экземпляров.

В соответствии с программой экспериментальных 

исследований каждая серия образцов подвергалась 

испытанию при заданной скорости нагружения, ими-

тирующей различные условия увеличения нагрузки. 

Для первой серии была реализована стандартная 

схема статического нагружения, включающая ступен-

чатое приложение нагрузки с шагом 10 % от прогно-

зируемой разрушающей нагрузки. При этом обеспе-

чивалась постоянная скорость нагружения, не превы-

шающая 0,01 МПа/с.

Скоростной режим для второй серии образцов 

определялся в соответствии с предельными техни-

ческими возможностями испытательного пресса и 

направлялся на создание максимально короткого ин-

тервала времени до разрушения. В данных условиях 

разрушение образцов происходило в пределах 1–3 

секунд при скорости нагружения, составляющей 10 

МПа/с для бетона класса В25 и 12,5 МПа/с – для В45.

Для получения промежуточных данных, отражаю-

щих влияние умеренно ускоренного нагружения, тре-

тья серия испытывалась при условиях достижения 

разрушения в интервале от 8 до 12 секунд. В этом 

случае скорость нагружения составила 2 МПа/с и 3,5 

МПа/с для образцов классов В25 и В45, соответствен-

но (рис. 1). Данный подход позволил количественно 

оценить влияние интенсивности нагружения на пове-

дение бетона при центральном сжатии.

Рис. 1. Проведение испытаний на прессах «ПММ-125» 

и «Hydraulic Universal Testing Machine» модели WEW-600 

(С.В. Коуркин)

Fig. 1. Testing on the PMM-125 press and the WEW-600 Hydraulic 

Universal Testing Machine (S.V. Kourkin)

Обработка экспериментальных данных

Описание результирующих диаграмм для каж-

дой серии образцов, сформированных на основе 

совокупности эмпирических наблюдений, основы-

вается на критерии «трех сигм». Данный подход 

предполагает, что практически вся выборка случай-

ной величины, подчиняющейся нормальному зако-

ну распределения, располагается в пределах ин-

тервала [1, 2]. Корректность использования такого 

критерия обеспечивается проверкой соответствия 

выборочных данных нормальному распределению, 

плотность вероятности которого описывается фор-

мулой 1:

,   (1)

где μ – математическое ожидание; σ – стандартное 

отклонение.

Достоверность того, что рассчитанный довери-

тельный интервал содержит истинное математиче-

ское ожидание анализируемой статистической сово-

купности, определяется по зависимостям (2):
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где Ф(x) – функция Лапласа, вычисляемая по форму-

ле 3 или определяемая по табличным значениям:

 

.     (3)

Поскольку статистически обоснованным принято 

считать результат, расположенный в пределах двух 

среднеквадратических отклонений от математиче-

ского ожидания, при обработке экспериментальных 

данных используется доверительный интервал уров-

ня 95 %, что соответствует допустимой вероятности 

ошибки порядка 5 % [3, 4].

В качестве примера рассматриваем построение 

и анализ графиков плотности вероятности нормаль-

ного распределения для относительных деформаций 

первой серии образцов бетона класса В45 при раз-

личном уровне напряжения в сечениях испытуемых 

призм. Результаты анализа представлены на рис. 2.

Применение отбора экспериментальных данных 

с использованием 5 %-го квантиля позволило ис-

ключить статистически выбивающиеся наблюдения, 

обеспечив формирование репрезентативных обоб-

щённых зависимостей между напряжениями и де-

формациями. Итоговые диаграммы напряжённо-де-

формированного состояния для всех серий образцов 

представлены на рис. 3.

Результаты корреляционно-регрессионного ана-

лиза полученных экспериментальных данных пред-

ставлены в научных статьях [5, 6].

Аналитическое описание деформативно-

прочностных характеристик бетона при различных 

скоростях нагружения для центрального, 

неоднородного сжатия и растяжения

Для аналитического представления диаграмм 

деформирования бетона при центральном сжатии и 

растяжении, соответствующих различным режимам 

нагружения, используется дробно-рациональная за-

висимость, предложенная А.И. Никулиным:

,    (4)

где E
bn1

, D
j
 и C

j
 – начальный модуль упругости, а также 

параметры, характеризующие нелинейность дефор-

мирования бетона в условиях центрального нагруже-

ния, определяемые экспериментально-теоретическим 

методом (j = bn1 – для эталонных диаграмм дефор-

мирования бетона при центральном сжатии; j = btn1 – 

при центральном растяжении); σ
i
 и ε

i
 – значения на-

пряжений и деформаций на рассматриваемом этапе 

нагружения.

Важно подчеркнуть, что используемый в зависи-

мости (4) начальный модуль упругости E
bn1

 не явля-

ется аналогом экспериментально устанавливаемого 

нормативного модуля E
bn

, фактически являющегося 

секущим модулем деформации бетона.

Определение неизвестных параметров дробно-

рациональной зависимости опирается на совокуп-

ность допущений, которые могут быть выражены 

в аналитическом виде (5). Далее по тексту верхний 

индекс «Э» характеризует параметры, полученные 

по результатам экспериментального исследования, 

«А» – аналитически выведенные параметры, «Т» – 

теоретические параметры, полученные приведением 

экспериментально-аналитических параметров к об-

щепринятым постулатам.

,   (5)

где RЭ

bn
  – экспериментальное предельное сопротивле-

нию бетона при осевом сжатии; R
w
 = R

bn
 – предельное 

сопротивление бетона сжатию (R
w
 = R

btn
 – растяже-

нию);ε
m
 = ε

bR
 – предельные деформации для эталон-

ных диаграмм деформирования бетона при централь-

ном сжатии (ε
m
 = ε

btR
 – при растяжении).

Предельная прочность бетона при растяжении RА

btn
 

определяется методом интерполяции:

, (6)

где RА

btn
 – аналитическое значение предельного сопро-

тивление бетона растяжению, соответствующее RЭ

bn
; 

RЭ–1

bn  
и RЭ+1

bn  
– граничные нормативные сопротивления 

бетона сжатию, для которых экспериментальное зна-

чение является промежуточным; RЭ–1

btn  
и RЭ+1

btn  
 – норма-

тивные сопротивления бетона растяжению, соответ-

ствующие RЭ–1

bn  
и RЭ+1

bn  
.

Величина предельной относительной деформа-

ции бетона при растяжении εА

btR 
определяется на осно-

вании эмпирической зависимости, сформированной 

по результатам обобщения данных эксперименталь-

ных исследований, опубликованных в научной лите-

ратуре [7, 8]:

,  (7)

Следует отметить, что напряжённо-деформи-

рованное состояние бетона в изгибаемых элемен-

тах заметно отличается от условий, характерных 

для конструкций, функционирующих в условиях 

центрального сжатия или растяжения, так как бе-

тон работает одновременно в двух принципиально 
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Рис. 2. Графики плотности вероятности нормального распределения при напряжениях: 3000 кПа (а); 6000 кПа (б); 9000 кПа (в); 

12000 кПа (г); 15000 кПа (д); 18000 кПа (е); 21000 кПа (ж); 24000 кПа (з); 27000 кПа (и), и 30000 кПа (к)

Fig. 2. Probability density graphs of the normal distribution at stresses of 3000 kPa (а), 6000 kPa (б), 9000 kPa (в), 12000 kPa (г), 15000 

kPa (д), 18000 kPa (е), 21000 kPa (ж), 24000 kPa (з), 27000 kPa (и), and 30000 kPa (к)
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различных зонах – сжатой и растянутой, что форми-

рует неоднородную картину распределения напря-

жений и деформаций.

Описание поведения бетона при неоднородном 

сжатии и растяжении, возникающем при различных 

режимах нагружения, достигается путём трансфор-

мирования эталонной диаграммы (4) согласно энер-

гетическому подходу к предельному состоянию с 

последующим использованием модифицированной 

дробно-рациональной зависимости [9, 10]:

,    (8)

где E
bn2

,D
g
 и C

g
 – начальный модуль упругости, а так-

же параметры, характеризующие нелинейность де-

формирования бетона в условиях неоднородной ра-

боты материала (g = bn2 – для эталонных диаграмм 

деформирования бетона при неоднородном сжатии; 

g = btn2 – при неоднородном растяжении).

Определение искомых параметров дробно-ра-

циональной зависимости для случая неоднородно-

го напряжённого состояния основывается на сово-

купности принципов, отражающих физические осо-

бенности деформирования бетона. Эти положения 

далее формализуются в виде следующей системы 

уравнений:

,   (9)

где σ
wz

 = σ
bnz

 – действующее напряжение сжатия в ана-

лизируемом волокне эпюры напряжений (σ
wz

 = σ
btnz

 – 

напряжение растяжения); ε
k
 = ε

bu
 – предельные де-

формации для эталонных диаграмм деформирования 

бетона при неоднородном сжатии (ε
k
 = ε

btu
 – при рас-

тяжении); ε
wz

 = ε
bnz

 – значение относительной дефор-

мации, соответствующее текущему состоянию рас-

сматриваемого волокна в эпюре деформаций сжатой 

зоны бетона (ε
wz

 = ε
btnz

 – растянутой зоны бетона); 

x
h
 = x

c
 – высота сжатой зоны изгибаемого железобе-

тонного элемента (x
h
 = x

t
 – высота растянутой зоны); 

z
h
 = z

c
 – координата рассматриваемого волокна сжа-

той зоны, отсчитываемая от нейтральной оси сечения 

(z
h
 = z

t
 – волокна растянутой зоны).

Исходя из общих положений механики разруше-

ния бетона, можно считать, что энергетический кри-

терий разрушения, введённый Бондаренко В.М. [11] и 

развитый в последующих исследованиях Меркулова 

С.И. [12], применим и для оценки прочности материа-

ла при различных скоростных режимах:

,    (10)

где W
ст

 – удельная энергия деформирования в фибро-

вом волокне сечения при статическом нагружении; 

W
ск

 – то же при скоростном нагружении.

Аналитическое отображение энергетического 

критерия в отношении образцов 1-й, 2-й и 3-й серий 

бетонов класса В25 и В45 будет иметь вид:

,    (11)

где σ
i
 и εi

b
 – напряжение и относительная деформа-

ция в рассматриваемой точке эпюры напряжения при 

сжатии; R1

bn
 и ε1

bR
 – аналитические значения предель-

ного сопротивления бетона и предельных относитель-

ных деформаций для образцов 1-й серии; Rd2

bn
 и εd2

bR
 – 

то же для образцов 2-й серии; Rd3

bn
 и εd3

bR
  – то же для 

образцов 3-й серии.

Поскольку экспериментальные и теоретические 

зависимости демонстрируют расхождения в пре-

) )
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Рис. 3. Результирующие диаграммы образцов бетона: а) В25, б) В45

Fig. 3. Resulting stress–strain diagrams of concrete specimens: а) B25, б) B45
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дельных деформациях, выполняется итерационное 

уточнение теоретических параметров дробно-ра-

циональной функции (4), обеспечивающих выпол-

нение постулата об инвариантности удельной энер-

гии.

Предельные деформации для центрального рас-

тяжения определяются аналогично, с заменой индек-

сов у параметров сжатия на растяжение.

Полученные результаты представлены на рис. 4 и 

в таблицах 1 и 2:

) 

) 

) 
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Рис. 4. Диаграммы напряжённо-деформированного состояния бетона: 

а) В25 при центральном и неоднородном сжатии; б) то же при растяжении; 

в) В45 при центральном и неоднородном сжатии; г) то же при растяжении

Fig. 4. Stress–strain diagrams of concrete:

а) B25 under centrally applied and non-uniform compression; б) the same under tension; 

в) B45 under centrally applied and non-uniform compression; г) the same under tension
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Таблица 1

Сравнительный анализ параметров диаграмм работы бетона В25 при различных режимах нагружения

Table 1

Comparative analysis of the parameters of B25 concrete stress–strain diagrams under different loading regimes

Параметры дробно-

рациональной функции

Серия образцов

1-ая 2-ая 
Х

2

Х
1

Δ
2
 = , % 3-я 

Х
3

Х
1

Δ
3
 = , %

R1

bn
, Rd2

bn
, Rd3

bn
, МПа 18,00 21,54 ↑ 19,67 19,59  8,83

R1

btn
, Rd2

btn
, Rd3

btn
, МПа 1,52 1,72 ↑ 13,16 1,61  5,92

E1

bn1
, Ed2

bn1
, Ed3

bn1
, МПа 38811,11 65400,19 ↑ 68,51 51344,74  32,29

ε1

bR
, εd2

bR
, εd3

bR 0,000894 0,000723 ↓ 19,13 0,000801  10,40

ε1

btR
, εd2

btR
, εd3

btR 0,0000811 0,0000675 ↓ 16,71 0,0000740  8,75

E1

bn2
, Ed2

bn2
, Ed3

bn2
, МПа 98825,20 166960,2 ↑ 68,95 130975,10  32,53

ε1

bu
, εd2

bu
, εd3

bu 0,001593 0,001299 ↓ 18,46 0,001435  9,92

ε1

btu
, εd2

btu
, εd3

btu 0,000145 0,000122 ↓ 15,86 0,000133  8,28

где Х
1
, Х

2
, Х

3
 – рассматриваемые параметры 1-й, 2-й и 3-й серии образцов.

Таблица 2

Сравнительный анализ параметров диаграмм работы бетона В45 при различных режимах нагружения

Table 2

Comparative analysis of the parameters of B45 concrete stress–strain diagrams under different loading regimes

Параметры дробно-

рациональной функции

Серия образцов

1-ая 2-ая 
Х

2

Х
1

Δ = , % 3-я 
Х

3

Х
1

Δ = , %

R1

bn
, Rd2

bn
, Rd3

bn
, МПа 33,00 36,84 ↑ 11,64 34,95  5,91

R1

btn
, Rd2

btn
, Rd3

btn
, МПа 2,30 2,49 ↑ 8,26 2,40  4,35

E1

bn1
, Ed2

bn1
, Ed3

bn1
, МПа 69941,25 87829,99 ↑ 25,58 86747,65  24,03

ε1

bR
, εd2

bR
, εd3

bR 0,000996 0,000866 ↓ 13,05 0,000943 5,32

ε1

btR
, εd2

btR
, εd3

btR 0,00007285 0,00006635 ↓ 8,92 0,0000678 6,93

E1

bn2
, Ed2

bn2
, Ed3

bn2
, МПа 178449,90 224089,90 ↑ 25,58 221248,70  23,98

ε1

bu
, εd2

bu
, εd3

bu 0,001785 0,001550 ↓ 13,17 0,001700 4,76

ε1

btu
, εd2

btu
, εd3

btu 0,000131 0,000119 ↓ 9,16 0,000123 6,10

где Х
1
, Х

2
, Х

3
 – рассматриваемые параметры 1-й, 2-й и 3-й серии образцов.

Анализ действующих нормативных документов 

[13, 14, 15, 16] свидетельствует о том, что при рассмо-

трении динамического упрочнения арматурных ста-

лей соответствующие поправочные коэффициенты 

принимаются равными единице, то есть фактически 

не корректируют её прочностные и деформационные 

характеристики при режимах нагружения, отличных 

от статического. Основываясь на этом, расчёт изги-

баемых железобетонных элементов по нелинейной 

деформационной модели выполняется с применени-

ем диаграмм деформирования арматуры, соответ-

ствующих её работе при статическом нагружении.

При использовании арматуры с выраженной физи-

ческой площадкой текучести её работа на участках уп-

ругих деформаций, площадке текучести и самоупрочне-

ния описывается следующей системой уравнений [17]:

,  (12)
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где σ
s
 – напряжение в арматуре на рассматривае-

мой точке участка диаграммы; σ
el
 – напряжения, 

соответствующие пределу пропорциональности; 

σ
yf
 – напряжения, соответствующие пределу теку-

чести; E
s
 – модуль упругости арматуры на участке 

пропорциональности; E
sn

 – модуль упругости арма-

туры в начальной точке участка условной текуче-

сти; E
s2

 – модуль упругости арматуры в начальной 

точке участка самоупрочнения; ε
s
 – относительные 

деформации арматуры в рассматриваемой точке 

участка диаграммы; ε
el
 – относительные деформа-

ции арматуры, соответствующие пределу пропор-

циональности; ε
yf
 – относительные деформации, 

характеризующее окончание площадки текучести; 

ε
u
 – предельная относительная деформация арма-

туры, соответствующая временному сопротивле-

нию; C
s1

, D
s1

, C
s2

, D
s2

 – параметры, характеризую-

щие нелинейность работы арматуры на участках 

текучести и самоупрочнения.

Определение неизвестных параметров системы 

уравнений (12) основывается на ряде гипотез, чис-

ленно представленных в следующем виде:

,  (13)

Численные значения напряжений и деформаций в 

характерных точках диаграммы растяжения арматурной 

стали принимаются на основе данных, опубликованных 

в научных исследованиях [18, 19, 20, 21], включающих 

экспериментально-аналитическую оценку её поведения. 

Итоговая зависимость, описывающая работу арматуры 

класса A500C при растяжении, приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Диаграмма растяжения арматурной стали класса А500С

Fig. 5. Tensile stress–strain diagram of A500C reinforcing steel

Прочность и трещиностойкость изгибаемых 

железобетонных конструкций при различных 

скоростях нагружения

В дальнейшем в качестве анализируемого объек-

та используется условный участок плиты перекрытия 

шириной b и толщиной h, функционирующий в усло-

виях одноосного напряжённого состояния. Модель, 

описывающая работу такого элемента в момент до-

стижения им предельного состояния, приведена на 

рис. 6:

Рис. 6. Схема распределения внутренних усилий, напряжений и деформаций в нормальном сечении изгибаемого 

железобетонного элемента при достижении им предельного состояния по прочности

Fig. 6. Diagram of the distribution of internal forces, stresses, and strains in the normal section of a flexural reinforced concrete element 

when it reaches the ultimate strength limit state
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Предельный изгибающий момент (M
u
) и положе-

ние нейтральной оси (x
c
) по высоте его поперечного 

сечения (h) определяются из системы уравнений рав-

новесия:

,     (14)

где R
bn

 – предельная прочность бетона при сжатии, 

принимаемая в зависимости от анализируемого 

режима нагружения (R1

btn
, Rd2

btn
, Rd3

btn
); A

st
, A

sc
 – при-

веденная площадь растянутой и сжатой арматуры; 

a
t
, a

c
 – расстояния до центров тяжести растянутой 

и сжатой арматуры от нижней и верхней граней 

поперечного сечения; σ u

st
, σ u

sc
 – напряжения в рас-

тянутой и сжатой арматуре на этапе исчерпания 

прочности; ω
c
, γ

c
 – интегральные геометрические 

характеристики эпюры напряжений в сжатой зоне 

бетона, соответствующие рассматриваемой серии 

образцов.

Анализ параметров ω
c
 и γ

c
, отвечающих за геоме-

трическую полноту и положение центра тяжести эпю-

ры напряжений в зоне сжатия бетона для изгибаемо-

го элемента прямоугольного очертания, выполняется 

с опорой на расчётную геометрическую модель, схе-

матично представленную на рис. 7.

Рис. 7. Расчётная схема для определения интегральных геометрических характеристик эпюры напряжений в сжатой зоне бетона 

(γ
c
; ω

c
) изгибаемого железобетонного элемента

Fig. 7. Computational scheme for determining the integral geometric characteristics of the stress diagram in the compressed concrete zone 

(γ
c
; ω

c
) of a flexural reinforced concrete element

Величина коэффициента полноты эпюры напря-

жений в сжатой зоне изгибаемого элемента опреде-

ляется на основе интегрального выражения:

, (15)

где Vσz
 – объем нелинейной эпюры напряжений, 

формируемой в сжатой зоне бетона, высотой x
c
; 

V
Rbn

 – объем постоянной по величине (σ
z
 = R

bn
) эпю-

ры напряжений, формируемой в сжатой зоне бе-

тона, высотой x
c
; A

Z
 – площадь нелинейной эпюры 

напряжений, формируемой в сжатой зоне бетона, и 

характеризуемая произведением площади дробно-

рациональной функции (8) с граничными условиями 

(R
bn

;
 
ε

bu
)

 
на ширину рассматриваемого участка.

Относительная деформация ε
z
, соответствующая 

ординате нелинейной эпюры напряжений σ
z
, располо-

женной на расстоянии z от нейтральной оси, вычис-

ляется на основании условия совместности деформа-

ций, следующего из гипотезы плоских сечений:

, (16)

Дробно-рациональная функция (8), с учетом принято-

го соотношения, для определения ординаты σ
z
, имеет вид:

, (17)

Относительное положение центра тяжести эпюры 

напряжений γ
c
 определяется через вычисление её ста-

тического момента относительно нейтральной оси:

, (18)

Совместность деформаций бетона и арматуры по 

высоте поперечного сечения изгибаемого элемента 

обеспечивается соотношениями (19) и (20), описы-

вающими их взаимосвязь:

,    (19)

где εu
sc

 – относительные деформации сжатой армату-

ры на этапе исчерпания несущей способности.

 

– 1,    (20)

где εu
st
 – относительные деформации растянутой ар-

матуры на этапе исчерпания несущей способности.

Напряжения в сжатой и растянутой арматуре вы-

числяются по универсальной системе кусочных функ-

ций (12). Ниже данные функции представлены в обоб-

щенной форме:

,    (21)

.    (22)
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Таким образом сформирована система разре-

шающих уравнений, решение которой осуществля-

ется итерационным методом. Эта система составля-

ет теоретическую основу расчётной процедуры для 

определения положения нейтральной оси (x
c
) и пре-

дельного изгибающего момента (M
u
) в железобетон-

ных элементах при статическом и среднескоростном 

нагружении, что обеспечено её построением без ис-

пользования эмпирических зависимостей.

Дальнейшие результаты расчёта представлены для 

фрагмента плиты перекрытия шириной 1 м и толщи-

ной 0,20 м, армированного стержнями класса A500C. 

Расстояния от фибрового волокна бетона до центра 

тяжести арматуры: 35 мм – для сжатой, 45 мм – для 

растянутой. В качестве исходных зависимостей исполь-

зованы экспериментально-теоретические диаграммы 

бетона B25 и B45, испытанного при различных режи-

мах нагружения. Для элементов из бетона B25 приме-

нено верхнее и нижнее фоновое армирование Ø12s200 

(A
sc

 = 5,65 см2), растянутая зона дополнительно арми-

рована Ø16s200 (A
st
 = 13,69 см2). Для элементов из B45 

аналогичное верхнее и нижнее фоновое армирование 

Ø12s200 (A
sc

 = 5,65 см2), при дополнительном армиро-

вании растянутой зоны Ø25s200 (A
st
 = 25,29 см2). Ре-

зультаты расчетов представлены в таблице 3, а соот-

ветствующие диаграммы НДС на рис. 8–10.

Таблица 3

Параметры системы разрешающих уравнений на этапе исчерпания несущей способности

Table 3

Parameters of the system of governing equations at the stage of load-bearing capacity exhaustion

Параметры
Бетон В25 Бетон В45

1-я серия 2-я серия 3-я серия 1-я серия 2-я серия 3-я серия

M
u
, кНм 92,451 94,546 93,401 170,819 173,200 172,198

x
c
, см 4,30 3,69 4,01 4,37 3,98 4,12

R
bn

, МПа 18,00 21,54 19,59 33,00 36,84 34,95

ε
bu 0,001593 0,001299 0,001435 0,001785 0,001550 0,001700

ω
c 0,8442 0,8562 0,8526 0,8526 0,8507 0,8616

γ
c 0,5611 0,5566 0,5579 0,5579 0,5586 0,5546

σ u

st
, МПа 498,30 498,30 498,20 499,10 499,00 499,30

σ u

sc
, МПа 59,40 13,50 36,50 70,80 37,70 51,40

εu
st 0,004148 0,004154 0,004114 0,004552 0,004481 0,004691

εu
sc 0,000297 0,000068 0,000182 0,000354 0,000188 0,000257

Расчет в сертифицированном программном ком-

плексе учитывает высоту растянутой зоны, но так как 

ее высота составляет менее 4 мм до нейтральной оси, 

то при ручном расчете ей можно пренебречь за счет 

отсутствия существенного вклада в несущую способ-

ность элемента.

б)а)

Рис. 8. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 1-й серии на этапе, непосредственно предшествующем исчерпанию его несущей способности: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 8. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the first-series specimens at the 

stage immediately preceding the exhaustion of its load-bearing capacity: а) B25 concrete; б) B45 concrete
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б)а)

Рис. 9. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 2-й серии на этапе, непосредственно предшествующем исчерпанию его несущей способности: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 9. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the second-series specimens at 

the stage immediately preceding the exhaustion of its load-bearing capacity: а) B25 concrete; б) B45 concrete

б)а)

Рис. 10. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 3-й серии на этапе, непосредственно предшествующем исчерпанию его несущей способности: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 10. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the third-series specimens at the 

stage immediately preceding the exhaustion of its load-bearing capacity: а) B25 concrete; б) B45 concrete

После прочностного расчета рассматривается 

методика оценки трещиностойкости. Расчёт, анало-

гично определению прочности, выполняется на осно-

ве диаграмм деформирования бетона (8) и арматуры 

(12) с использованием гипотезы плоских сечений и 

системы уравнений равновесия. Расчётная схема, 

описывающая стадию, предшествующую образова-

нию первой трещины, приведена на рис. 11.

Рис. 11. Схема распределения внутренних усилий, напряжений и деформаций в нормальном сечении изгибаемого 

железобетонного элемента на этапе, предшествующем образованию первой трещины

Fig. 11. Diagram of the distribution of internal forces, stresses, and strains in the normal section of a flexural reinforced concrete element at 

the stage preceding the formation of the first crack

С учётом работы растянутой зоны бетона до мо-

мента образования первой трещины система уравне-

ний равновесия принимает следующий вид:
, (23)
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Mel

crc
 – изгибающий момент, предшествующий 

образованию первой трещины; σel

bcn
 – напряжение в 

фибровом волокне сжатой зоны изгибаемого эле-

мента, соответствующее достижению предельной 

прочности бетона в фибровом волокне растянутой 

зоны, определяемое по принятой функции (8), в 

зависимости от рассматриваемого режима нагру-

жения ([σ1

bcn
; R1

btn
]; [σd2

bcn
; Rd2

btn
]; [σd3

bcn
; Rd3

btn
]); x

t
 – высота 

растянутой зоны бетона; σel

st
,
 
σel

sc
 – напряжения в рас-

тянутой и сжатой арматуре на этапе трещинообра-

зования; ω
t
, γ

t
 – интегральные геометрические ха-

рактеристики эпюры напряжений в растянутой зоне 

бетона, соответствующие рассматриваемой серии 

образцов.

Вычисление интегральных геометрических харак-

теристик (ω
c
, ω

t
, γ

c
, γ

t
) на стадии трещинообразова-

ния выполняется на основе интегральных зависимо-

стей (15) и (18).

Относительные деформации сжатой (ε
z
) и растя-

нутой (ε
zt
) зон, соответствующие ординатам нелиней-

ных эпюр напряжений (σ
z
) и (σ

zt
), расположенных на 

расстояниях z и zt от нейтральной оси, определяются 

из условий совместности деформаций (24 … 27), ос-

нованных на допущении о справедливости гипотезы 

плоских сечений:

,  (24)

,  (25)

,  (26)

,  (27)

где ε
bс

 – относительная деформация, соответствую-

щая возникающему в сжатой зоне напряжению (σel

bcn
) 

на этапе, предшествующем образованию первой тре-

щины (σ
zt
 = R

btn
).

С учётом принятых условий деформирования 

дробно-рациональная функция (8) для сжатой и рас-

тянутой зон приобретает следующие формы:

,  (28)

,   (29)

Условия совместности деформаций бетона и ар-

матуры по высоте сечения изгибаемого элемента 

определяются следующими зависимостями:

,     (30)

,      (31)

где ε
sc

, ε
st
 – относительные деформации сжатой и рас-

тянутой арматуры на этапе, предшествующем обра-

зованию первой трещины.

Напряжения в сжатой и растянутой арматуре на 

стадии трещинообразования определяются по ранее 

приведённым обобщённым зависимостям (21) и (22).

Таким образом сформирована система разре-

шающих уравнений, численное решение которой 

выполняется итерационным методом с учётом нели-

нейности входящих зависимостей. Эта система фор-

мирует основу расчётного подхода для определения 

напряжённо-деформированного состояния изгибае-

мого железобетонного элемента на стадии трещино-

образования при статическом и среднескоростном 

нагружении, что обеспечивается её построением без 

использования эмпирических зависимостей. Резуль-

таты расчёта ранее описанного участка плиты пере-

крытия на стадии трещинообразования приведены в 

таблице 4, а диаграммы НДС на рис. 12–14.

б)а)

Рис. 12. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 1-й серии на этапе, непосредственно предшествующем образованию первой трещины: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 12. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the first-series specimens at the 

stage immediately preceding the formation of the first crack: а) B25 concrete; б) B45 concrete
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Таблица 4

Параметры системы разрешающих уравнений на этапе трещинообразования

Table 4

Parameters of the system of governing equations at the crack formation stage

Параметры
Бетон В25 Бетон В45

1-я серия 2-я серия 3-я серия 1-я серия 2-я серия 3-я серия

Mel

crc
 кНм 23,823 27,099 25,394 37,138 39,769 38,869

x
c
, см 6,62 6,14 6,34 6,48 6,31 6,26

x
t
, см 13,377 13,859 13,661 13,523 13,689 13,744

σel

bcn
, МПа 5,41 6,74 6,07 8,78 9,73 9,55

R
btn

, МПа 1,52 1,72 1,61 2,30 2,49 2,40

ε
bc 0,000072 0,000054 0,000062 0,000063 0,000055 0,000056

ε
btu 0,0001450 0,000122 0,000133 0,000131 0,000119 0,000123

ω
c 0,5451 0,5491 0,5482 0,5403 0,5397 0,5427

ω
t 0,8506 0,8690 0,8621 0,8567 0,8614 0,8652

γ
c 0,6518 0,06505 0,6508 0,6534 0,6535 0,6526

γ
t 0,5587 0,5518 0,5544 0,5564 0,5546 0,5532

σel

st
, МПа 19,20 16,50 17,90 17,50 16,00 16,50

σel

sc
, МПа 6,80 4,70 5,50 5,80 4,90 4,90

ε
st 0,000096 0,000083 0,000089 0,000087 0,000080 0,000082

ε
sc 0,000034 0,000023 0,000028 0,000029 0,000025 0,000025

б)а)

Рис. 13. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 2-й серии на этапе, непосредственно предшествующем образованию первой трещины: а) бетона В25; 

б) бетона В45

Fig. 13. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the second-series specimens at 

the stage immediately preceding the formation of the first crack: а) B25 concrete; б) B45 concrete

б)а)

Рис. 14. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм деформирования 

образцов 3-й серии на этапе, непосредственно предшествующем образованию первой трещины: а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 14. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the third-series specimens at the 

stage immediately preceding the formation of the first crack: а) B25 concrete; б) B45 concrete
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Выводы

Анализ влияния скорости нагружения выявил, что 

повышение скорости приложения нагрузки приводит 

к увеличению предельной прочности и снижению от-

носительных деформаций бетона. Для бетона класса 

В25 прочность на сжатие возрастает на 9–20 %, на 

растяжение: на 6–13 %, при этом предельные дефор-

мации сжатия снижаются на 10–19 %, а растяжения – 

на 8–17 %. Для бетона класса В45 наблюдается рост 

прочности на сжатие в пределах 6–12 %, на растя-

жение: 4–8 %, а предельные деформации сжатия и 

растяжения уменьшаются на 5–13 % и 6–9 % соответ-

ственно.

Расчёт прочности изгибаемых железобетонных 

конструкций показал, что значение предельного 

изгибающего момента M
u
, который может быть вос-

принят поперечным сечением элемента, увеличивает-

ся: для бетона В25 на 1–2,3 %, для В45: на 0,9–1,4 %. 

При этом нейтральная ось смещается вверх по сече-

нию, что выражается в уменьшении высоты сжатой 

зоны: для В25 на 7–16,5 %, для В45: на 6–9,8 %.

Исследование трещиностойкости выявило рост 

момента образования первой трещины M
crc

 при уско-

ренном нагружении: для бетона В25 на 6,6–13,8 %, 

для В45 – на 4,7–7,1 %. Это объясняется увеличени-

ем предельного сопротивления бетона растяжению 

и более равномерным распределением напряжений 

между растянутой и сжатой зонами сечения. В ре-

зультате наблюдается увеличение трещиностойкости 

и замедление развития дефектов.
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