
8/2019 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 99

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

©
Á

Å
Ç

Ã
Î

Ä
Î

Â
È

.
Ì

.,
Ä

Ì
È

Ò
Ð
Å
Í

Ê
Î

Å
.
Í

.,
2
0
1
9

ÓÄÊ 691.3:539.3 DOI: 10.33622/0869-7019.2019.08.99-104

Cîâåðøåíñòâîâàíèå êðèâîëèíåéíûõ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

Èãîðü Ìèõàéëîâè÷ ÁÅÇÃÎÄÎÂ, íàó÷íûé ñîòðóäíèê, å-màil: bezgodovim@mgsu.ru

Åëåíà Íèêîëàåâíà ÄÌÈÒÐÅÍÊÎ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, çàì. äèðåêòîðà ïî ó÷åáíîé ðàáîòå ôèëèàëà

ÍÈÓ ÌÃÑÓ â ã. Ìûòèùè, çàâ. êàôåäðîé ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè è ìàòåìàòèêè, å-màil: dmitrenkoen@mgsu.ru

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïðè ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà êàê â ðîññèéñêèõ, òàê è â çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Êîððåêòíîñòü èõ ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ
âñåõ êëàññîâ áåòîíà îñòàåòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåííîé, îñîáåííî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçî-
âàíèè åâðîíîðì â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé è ðàçìåðàìè îáðàçöîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ìåòîäè-
÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà ïðè îñåâîì ñæàòèè è ïî-
ñòðîåíèþ êðèâîëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åííîñòè ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è, êàê ñëåäñòâèå, íå ïîçâîëÿåò ââîäèòü â îòå÷åñòâåííûå íîðìû áîëåå äåòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíûõ
îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà ïðè ñæàòèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ áåòîíà, ïîçâîëèâøèå ñîñòàâèòü àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé è îïèñàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íå òîëüêî êî-
íå÷íûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, íî è èõ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äîñòîâåð-
íûå äèàãðàììû «�–�» äëÿ âñåõ êëàññîâ áåòîíà. Îñâåùåíû òðóäíîñòè èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â áåòîíå, ïîäâåðã-
øåìñÿ ïèêîâîé íàãðóçêå, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, ïî-
ÿâèâøèõñÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé.
Íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé äåôîðìàòèâíîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè íîâîãî
ÃÎÑÒ «Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ äèàãðàìì» íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, êëàññ áåòîíà, äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà,
ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ.

IMPROVEMENT OF CURVILINEAR DIAGRAMS OF CONCRETE DEFORMATION
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Abstract. Problems when calculating reinforced concrete structures based on the concrete deformation under compres-
sion diagram, which is presented both in Russian and foreign regulatory documents on the design of concrete and rein-
forced concrete structures are considered. The correctness of their compliance for all classes of concrete remains very
approximate, especially a significant difference occurs when using Euronorm due to the different shape and sizes of the
samples. At present, there are no methodical recommendations for determining the ultimate relative deformations of con-
crete under axial compression and the construction of curvilinear deformation diagrams, which leads to limited experi-
mental data and, as a result, does not make it possible to enter more detailed ultimate strain values into domestic stan-
dards. The results of experimental studies to determine the ultimate relative deformations of concrete under compression
for different classes of concrete, which allowed to make analytical dependences for the evaluation of the ultimate rela-
tive deformations and description of curvilinear deformation diagrams, are presented. The article discusses various
options for using the deformation model to assess the stress-strain state of the structure, it is concluded that it is neces-
sary to use not only the finite values of the ultimate deformations, but also their intermediate values. This requires reli-
able diagrams "�–�” for all classes of concrete. The difficulties of measuring deformations in concrete subjected to peak
load, corresponding to the prismatic strength, as well as main cracks that appeared under conditions of long-term step
loading are highlighted. Variants of more accurate measurements are proposed. Development and implementation of the
new standard GOST "Concretes. Methods for determination of complete diagrams" on the basis of the developed
method for obtaining complete diagrams of concrete deformation under compression for the evaluation of ultimate defor-
mability of concrete under compression are necessary.
Key words: prismatic strength, modulus of elasticity, class of concrete, concrete deformation diagram, ultimate relative
deformation.
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Ð
àñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò

ââîäèìûõ â íåãî ïàðàìåòðîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíîìó ïîâå-
äåíèþ áåòîíà ïîä íàãðóçêîé.
Îäíà èç îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé
– äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà, êîòîðàÿ âõîäèò â íîðìà-
òèâíûå äîêóìåíòû ìíîãèõ ñòðàí
ìèðà [1]. Â ÑÏ 52-101-2003 «Áå-
òîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñò-
ðóêöèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ» òàêæå âêëþ÷åíû äèà-
ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, íî
êîððåêòíîñòü èõ ñîîòâåòñòâèÿ
äëÿ âñåõ êëàññîâ áåòîíà âåñüìà
ïðèáëèæåííàÿ.

Åâðîïåéñêèå íîðìû (EN
1992-1-1:2004) íîðìèðóþò âåëè-
÷èíó ïðåäåëüíîé äåôîðìàòèâíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïèêîâîé
íàãðóçêå è äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì
íèñõîäÿùåé âåòâè. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàòü ýòè çíà÷åíèÿ íåëüçÿ
èç-çà ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ îáðàçöîâ [2]. Â ñâÿçè ñ ÷åì
âîçíèêàåò âîïðîñ ñîîòâåòñòâèÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê áåòîíà, ïîëó÷åííûõ íà
ðàçíûõ îáðàçöàõ. Âûçûâàåò ñîì-
íåíèå èäåíòè÷íîñòü äèàãðàìì
«�–�» è ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäåëü-
íûõ äåôîðìàöèé ïèêîâîé íà-
ãðóçêå è íèñïàäàþùåé âåòâè.

Îòñóòñòâèå ÃÎÑÒ ïî îöåíêå
ïðåäåëüíîé äåôîðìàòèâíîñòè
áåòîíà ïðè ñæàòèè, à òàêæå ìå-
òîäèêè ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ äèà-
ãðàìì «�–�» íå ïîçâîëÿåò ââî-
äèòü â îòå÷åñòâåííûå íîðìû áî-
ëåå äåòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåð-
íîñòü ðàñ÷åòîâ. Âåðîÿòíî, ïîýòî-
ìó áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïðèíè-
ìàòü ïðåäåëüíûå îòíîñèòåëüíûå
äåôîðìàöèè áåòîíà ïðè ñæàòèè
äëÿ íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ íàãðóçêè �b0 = 200·10-5 âíå
çàâèñèìîñòè îò êëàññà áåòîíà.
Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ [3–5] äàííîå çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñî-
îòâåòñòâóåò áåòîíó ñ ïðèçìåííîé
ïðî÷íîñòüþ 20–30 ÌÏà, à ïðè

áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷-
íîñòè ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàòèâ-
íîñòü ïîâûøàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áå-
òîíà ïðè ñæàòèè [4], êîòîðàÿ ìî-
æåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ âíåäðåíèÿ
íîâîãî ÃÎÑÒ «Áåòîíû. Ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè
ñæàòèè».

Àâòîðû ñòàòüè ïðîâåëè èñïû-
òàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ áåòîíà
[3–6] ñ îöåíêîé ïðåäåëüíîé äå-
ôîðìàòèâíîñòè ïðè äîñòèæåíèè
ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè è ïîëíûõ
äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì íèñõîäÿ-
ùåé âåòâè, îòðàáîòàëè ìåòîäèêè
ïîëó÷åíèÿ äèàãðàìì â óñëîâèÿõ
äëèòåëüíîãî ñòóïåí÷àòîãî íàãðó-
æåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñò-
âà ïîçâîëÿþò èçó÷àòü äåñòðóê-
òèâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðî-
òåêàþò â áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ
ñòàäèè â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåí-
íîãî è äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ,
ðåøàòü çàäà÷è âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè íàïðÿæåíèé â áåòîíå â óñëî-
âèÿõ äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íà÷àëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå-
íèå äèàãðàììû «�–�» âîñõîäÿ-
ùåé âåòâè íå ñîñòàâëÿåò îñîáîãî
òðóäà. Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè
êîððåêòíûõ ñâåäåíèé ïî íèñõî-
äÿùåé âåòâè èìåþòñÿ òåõíè÷åñ-
êèå òðóäíîñòè, êîòîðûå çàêëþ÷à-
þòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ ïèêîâîé íàãðóçêè, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè,
â ìàòåðèàëå îáðàçóþòñÿ ìàãèñò-
ðàëüíûå òðåùèíû ñ âûõîäîì íà
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ïîýòîìó
çäåñü òðóäíî èçìåðèòü äåôîðìà-
öèè. Åñëè îòíîñèòåëüíûå äåôîð-
ìàöèè èçìåðÿþòñÿ òåíçîðåçèñòî-
ðàìè, òî òðåùèíû, ïðîõîäÿùèå
÷åðåç äàò÷èê, åãî ðàçðûâàþò, â
òî æå âðåìÿ òðåùèíû, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ ðÿäîì èëè ïàðàëëåëü-
íî ïîâåðõíîñòè òåíçîðåçèñòîðà,
ñíèìàþò íàïðÿæåíèÿ, ìåíÿÿ çíàê

íàïðÿæåíèÿ, èëè ïåðåñòàþò ðåà-
ãèðîâàòü íà ïðîöåññû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Èçìåðåíèå äåôîðìà-
öèé âñåãî îáðàçöà òàêæå íå áó-
äåò êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó â
ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà-ïðèçìû
ðàçðóøåíèå áóäåò áîëåå çíà÷è-
òåëüíûì, ÷åì â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ,
ãäå òðåùèíîîáðàçîâàíèå ñäåð-
æèâàåòñÿ ïëèòàìè ïðåññà. Íàè-
áîëåå òî÷íî èçìåðèòü îòíîñè-
òåëüíûå äåôîðìàöèè ìîæíî ñ
ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî
òèïà, óñòàíîâëåííûõ â ñðåäíåé
÷àñòè îáðàçöà-ïðèçìû.

Äëÿ îïèñàíèÿ íèñõîäÿùåé âåò-
âè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷à-
ñòîê îò 1 äî 0,85Rb ìîæíî ïðè-
íèìàòü ñèììåòðè÷íûì âîñõîäÿ-
ùåé âåòâè. Ïðè èçãîòîâëåíèè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âñå
ðåæå ïðèìåíÿþò áåòîíû ñ ïðèç-
ìåííîé ïðî÷íîñòüþ 20–30 ÌÏà,
ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ íèñõîäÿùåé âåòâè áóäåò
ñíèæàòüñÿ.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ìî-
æåò çàâèñåòü îò ìíîæåñòâà ôàê-
òîðîâ. Ê îñíîâíûì îòíîñÿòñÿ
ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü, ìîäóëü
óïðóãîñòè è ïðåäåëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ. Êàê ïîêà-
çàëè ýêñïåðèìåíòû [3, 7], ñ ðîñ-
òîì ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè âîç-
ðàñòàåò ëèíåéíîñòü äåôîðìèðî-
âàíèÿ è äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
âñåõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ íåîáõî-
äèìî èìåòü êðèâîëèíåéíóþ äèà-
ãðàììó, êîòîðàÿ íàèáîëåå òî÷íî
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïîâåäå-
íèþ ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè èçìåíåíèÿ äèàãðàììû
«�–�» â çàâèñèìîñòè îò ïðèç-
ìåííîé ïðî÷íîñòè è óðîâíÿ íà-
ãðóæåíèÿ áåòîíà. Â òàáëèöå

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîëè ïðå-
äåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé. Ñîãëàñíî òàáëèöå

íà÷àëüíûé ó÷àñòîê äî 0,3–0,4Rb

äëÿ âñåõ êëàññîâ áåòîíà ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíûé. Ïðè äàëüíåé-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß



8/2019 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 101

øåì äåôîðìèðîâàíèè íà÷èíàþò
ïðîÿâëÿòüñÿ ìèêðîòðåùèíû è
áûñòðîíàòåêàþùàÿ äåôîðìàöèÿ
ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ñêàçûâàþò-
ñÿ íà íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Ñ ðîñòîì óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé íåëèíåéíîñòü âîç-
ðàñòàåò è ïðè îòíîñèòåëüíîì
óðîâíå, áëèçêîì ê 1, ðîñò íàïðÿ-
æåíèé ïðåêðàùàåòñÿ, à äåôîð-
ìàöèè ïðîäîëæàþò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ. Äàëåå íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàþò
ïàäàòü ïðè âîçðàñòàíèè äåôîð-
ìàöèé. Ïðè îòíîñèòåëüíîì óðîâ-
íå 0,9Rb ó áåòîíà ñ ïðèçìåííîé
ïðî÷íîñòüþ 23,3 MÏa ïðîÿâëÿåò-
ñÿ 58,5 % ïðåäåëüíîé îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè, à ó áåòîíà
ñ Rb = 96,5 ÌÏà äîëÿ ïðåäåëü-
íîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 78,7
% (ñì. òàáëèöó).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíî-
âëåíî [5], ÷òî åñëè ñíÿòü íàãðóç-
êó â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ó áåòîíà ñ íèçêîé ïðî-
÷íîñòüþ, òî âèäèìûõ òðåùèí íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå îáíàðó-
æèâàåòñÿ. Òðåùèíû ñîåäèíÿþòñÿ
â ìàãèñòðàëüíûå íà íèñõîäÿùåì
ó÷àñòêå äèàãðàììû, à äåôîðìà-
öèè íèñõîäÿùåé âåòâè è ñòåïåíü
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé áóäóò çàâè-
ñåòü îò ïðî÷íîñòè áåòîíà. ×åì
íèæå ïðî÷íîñòü áåòîíà, òåì
áîëüøå äåôîðìàòèâíîñòü íèñõî-
äÿùåé âåòâè è íèæå ñòåïåíü ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèé. Íèñõîäÿùàÿ
âåòâü õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ
áåòîíîâ ñ ïðèçìåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ äî 35–40 ÌÏà. Ïðè áîëåå

âûñîêîé ïðî÷íîñòè îíà íîñèò íå-
ñòàáèëüíûé õàðàêòåð, à ïðè
ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè áîëåå 50
ÌÏà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Â îáçîðíîé ñòàòüå [8] áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó
íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè,
ñòåïåíü àïïðîêñèìàöèè êîòîðûõ è
ïðåäåëû ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíû.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþ-
ùèõ çàâèñèìîñòåé «�–�» – ïðå-
äåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìà-
öèÿ �b0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèç-
ìåííîé ïðî÷íîñòè, è íà÷àëüíûé
ìîäóëü óïðóãîñòè Åb.

Ïðåäåëüíûå îòíîñèòåëüíûå
äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè, ñ ðîñòîì
êëàññà áåòîíà âîçðàñòàþò [3, 5] è
äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé äåôîð-
ìàòèâíîñòè ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ (1), êîòîðàÿ
íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòà

�b b bR E0
30 0225� , . (1)

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè – âîç-
ìîæíîñòü îöåíèâàòü íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êîíñòðóêöèè íà âñåõ ýòàïàõ åå
ðàáîòû ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ íà-
ãðóçêè îò íóëÿ äî ðàçðóøåíèÿ. È
çäåñü íåîáõîäèìû íå òîëüêî êî-
íå÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé, íî è ïðîìåæóòî÷íûå,
à äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ êîððåêò-
íûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ «�–�» äëÿ âñåõ êëàññîâ áå-

òîíà. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìîäå-
ëåé äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà [1,
9–16], ïðèâåäåííûõ â îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ íà ïðîåêòèðîâà-
íèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé. Ïðè ýòîì â ôîðìóëàõ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ îïèñàíèÿ äèàãðàìì
÷àñòî âõîäèò ïðî÷íîñòü öèëèíä-
ðè÷åñêàÿ èëè êóáèêîâàÿ. Âî ìíî-
ãèõ íîðìàòèâàõ ïðåäåëüíàÿ äå-
ôîðìàòèâíîñòü ôèêñèðîâàííàÿ,
ïðè÷åì â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Âñå ýòè ìîìåíòû, êîíå÷-
íî, íå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü êîð-
ðåêòíîé çàâèñèìîñòè «�–�» äëÿ
áåòîíîâ âñåõ êëàññîâ.

Èçâåñòåí öåëûé ðÿä ïðåäëî-
æåíèé [1, 3, 7, 15] ïî àïïðîêñè-
ìàöèè îïûòíûõ äàííûõ äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè,
êîòîðûå íåðåäêî ïðèâîäÿò ê ðàç-
ëè÷íîé äîñòîâåðíîñòè îòäåëü-
íûõ ÷àñòåé äèàãðàììû. Òàê, â
ñòàòüå [17] ñäåëàíà ïîïûòêà èí-
òåðïîëÿöèè äèàãðàììû ñæàòèÿ
áåòîíà íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñ-
êèõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå èñïîëü-
çîâàíèÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ
âûðàæåíèé ñîñòàâëåíû òàáëèöà
è ãðàôèêè ïîëíûõ äèàãðàìì äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæà-
òèè äëÿ áåòîíîâ ñ ïðî÷íîñòüþ
200–1000 ÌÏà, êàê äëÿ âîñõîäÿ-
ùåé âåòâè, òàê è íèñõîäÿùåé.
Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå òî÷êè íå ÿâëÿþòñÿ
ñòàáèëüíûìè è çàâèñÿò îò ìíî-
æåñòâà ôàêòîðîâ. Çíà÷åíèÿ äå-

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

Rb, ÌÏà Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé � Rb

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1

23,3
8

3,8

16

7,5

27

12,7

39

18,4

50

23,6

62

29,2

79

37,3

98

46,2

110

51,9

124

58,5

157

74,1

212

100

53,8
13

5,3

26,3

10,8

39,7

16,3

54,3

22,3

70,3

28,9

86,7

35,6

105,3

43,2

128

52,3

141

57,8

159

65,2

186,3

76,4

244

100

96,5
21,3

7,4

45

15,6

68

23,5

91

31,3

114,3

39,6

138

47,8

165,3

57,2

194

67,1

210

72,7

227

78,7

250,3

86,6

289

100

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå äàíû îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè �10-5, à â çíàìåíàòåëå – äîëÿ, %, äàííîé äåôîðìàöèè îò ïðåäåëüíîé.
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ôîðìàöèé ïèêîâîé íàãðóçêè, êàê
ïîêàçûâàþò îïûòû àâòîðîâ äàí-
íîé ñòàòüè, çíà÷èòåëüíî çàíèæå-
íû, à íèñõîäÿùèå âåòâè, êîòîðûå
ïîëó÷åíû äëÿ áåòîíîâ âûøå Â60,
ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóþò.

Â ñòàòüÿõ [13–15] ïðåäëàãàåòñÿ
îïèñûâàòü êðèâîëèíåéíûå äèà-
ãðàììû áåòîíà ñ ïîìîùüþ êîýô-
ôèöèåíòîâ óïðóãîñòè, ïðè ýòîì çà
ýòàëîííóþ äèàãðàììó ñëåäóåò
ïðèíèìàòü ôîðìóëó, èñïîëüçóå-
ìóþ â íîðìàõ (EN 1992-1-1:2004),
íî óêàçàííûå ôîðìóëû äîâîëüíî
ãðîìîçäêè. Êðîìå òîãî, ñðàâíè-
âàòü äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå íà
îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ è îáðàçöàõ-
ïðèçìàõ íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó
îíè îòëè÷àþòñÿ ñâîåé óñòîé÷èâî-
ñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåäåëü-
íîé äåôîðìàòèâíîñòüþ. Íå ïðè-
âîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàëè áû
èõ çàâèñèìîñòè. Ó÷èòûâàòü â óðàâ-
íåíèÿõ ïî îöåíêå ïðåäåëüíîé îò-
íîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè áåòîíà
êëàññ áåòîíà íå î÷åíü êîððåêòíî,
ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà êîñâåí-
íàÿ è ïðè ïåðåõîäå ê ïðèçìåííîé
ïðî÷íîñòè ñîãëàñíî [16] èìååò ïå-
ðåìåííûé êîýôôèöèåíò ïðèçìåí-
íîé ïðî÷íîñòè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ À. Â.
ßøèí [18] ïðåäëîæèë äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äèàãðàìì çàâèñèìîñòü
(2), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïðåäåëÿåò äåôîðìàöèè äî
óðîâíÿ 0,85–0,9Rb. Õîòÿ ïðè

ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè, áëèçêîé
ê ðàçðóøåíèþ, çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé çàíèæàþò-
ñÿ, ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ îò-
ñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè ðåãèñò-
ðàöèè äåôîðìàöèé ïðè òðàäèöè-
îííûõ èñïûòàíèÿõ. Ýòè îòëè÷èÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ íèçêèõ è ñðåä-
íèõ êëàññîâ áåòîíà, ó êîòîðûõ
íåëèíåéíîñòü äåôîðìàöèé â çî-
íå ðàçðóøåíèÿ âåñüìà âûñîêà.
Ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêîïðî÷íûì
áåòîíàì íåëèíåéíîñòü çîíû ðàç-
ðóøåíèÿ ñíèæàåòñÿ è çàâèñè-
ìîñòü (2) áîëåå òî÷íî îòâå÷àåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
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ãäå � – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü íàãðó-
æåíèé

Â ðàáîòå [6] áûëî ïðåäëîæåíî
óðàâíåíèå (3), êîòîðîå ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ äåôîðìàöèé â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàïðÿæå-
íèé êàê íà âîñõîäÿùåì, òàê è íà
íèñõîäÿùåì ó÷àñòêå äèàãðàììû
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî-
âåäåííûõ íà áåòîíå ñ ïðèçìåííîé
ïðî÷íîñòüþ 23,3 ÌÏà è ìîäóëåì
óïðóãîñòè 27,9·103 ÌÏà, ïîêàçàëè
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü
äàííîãî óðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè îïûòîâ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äðóãèõ
êëàññîâ áåòîíà îòìå÷àëîñü ñóùå-
ñòâåííîå îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñ
ðîñòîì ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè
íåëèíåéíîñòü äèàãðàììû óìåíü-
øàåòñÿ è åå íåîáõîäèìî ðåãóëè-
ðîâàòü ñòåïåíüþ êîðíÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðî÷íîñòè áåòîíà. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ áåòîíîâ ñî ñðåäíåé
è âûñîêîé ïðèçìåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ ãðàíèöà óïëîòíåíèÿ è ðàçó-
ïëîòíåíèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ, ïîý-
òîìó êîíå÷íûé ó÷àñòîê äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ó íèõ èäåíòè÷åí.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ñòåïåíü
êîðíÿ ïðåäñòàâèòü êàê ïàðàìåòð,
â êîòîðûé âîéäóò çíà÷åíèÿ ïðèç-
ìåííîé ïðî÷íîñòè è ìîäóëü óï-
ðóãîñòè, òî ñòåïåíü êîðíÿ ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè îòíîñè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ íàïðÿæå-
íèé áóäåò èìåòü âèä:
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Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëü-
íûõ äåôîðìàöèé íà íèñõîäÿùåì
ó÷àñòêå äèàãðàììû çíàê ïåðåä
êîðíåì ñëåäóåò çàìåíèòü íà
ïëþñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòîíà
ñ ðàçëè÷íîé ïðèçìåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè – äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî
óðàâíåíèþ (5). Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå
èìåþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâ-
ïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòà. Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî
äàííàÿ çàâèñèìîñòü íå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ìåë-
êîçåðíèñòîãî áåòîíà â ñâÿçè ñ
èíûì ïðîöåññîì äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Â û â î ä

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ÃÎÑÒ
ïî îöåíêå ïîëíûõ äèàãðàìì äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Ñòàòèñòè-
÷åñêèé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ áåòîíà ïîçâîëèò áîëåå äîñ-
òîâåðíî îöåíèâàòü íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ. ×òî
æå êàñàåòñÿ îöåíêè ïðåäåëü-
íûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé
áåòîíà ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì

1 – Rb = 23,3 ÌÏà; 2 – Rb = 53,8 ÌÏà;
3 – Rb = 96,5 ÌÏà – ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ; - - - – òåîðåòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà ïðè ñæàòèè
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