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 Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследова-

ний для изучения работы железобетонных плит под воздействием низ-

коскоростных ударных нагрузок. Ударные нагрузки создавались на об-

разцах свободно падающим грузом, ударяющим на образцы в средней 

точке. Результаты этих испытаний показали, что ударное поведение 

плит значительно отличается от их статического поведения. Профили 

перемещения и распределение сил сильно изменяются из-за высоких 

инерционных сил во время удара. Собраны данные испытаний с целью 

понимания поведения железобетонных плит под ударными нагрузками, 

которые могут быть использованы в дальнейших исследованиях и по-

служить отправной точкой для разработки методов анализа и проекти-

рования ударных нагрузок. Изучение поведения железобетонных плит, 

подверженных ударным нагрузкам, требует хорошо разработанной экс-

периментальной программы в сопровождении численных и аналитиче-

ских исследований. Экспериментальные исследования имеют решаю-

щее значение для проверки аналитических и численных методов. В дан-

ном исследовании изучается поведение железобетонных плит, испытан-

ных под различными ударными нагрузками, и результаты сравниваются 

с поведением идентичных образцов, испытанных под статическими 

нагрузками. 

Для цитирования  

Тамразян А.Г.  Сопротивление железо-

бетонных плит ударным нагрузкам // 

Железобетонные конструкции. 2026. 

Т. 13. № 1. С. 3–23. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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4   THEORY OF CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании железобетонных конструкций необходимо учитывать различные 

комбинации нагрузок, такие как землетрясения, взрывы, ударные, а также гравитационные 

нагрузки. Поэтому ударные нагрузки стали предметом изучения многих проектировщиков и 

исследователей [1–3]. Конструкции по разным причинам могут подвергаться ударным нагруз-

кам, например при столкновениях транспортных средств, обвалах горных пород, авариях на 

производстве, военных действиях и террористических актах. С целью предотвращения ката-

строф экспериментальные и численные исследования железобетонных конструкций играют 

важную роль в понимании их поведения под воздействием ударных нагрузок. Военные нужды 

инициировали исследования ударных нагрузок, которые в основном были направлены на про-

ектирование и анализ конструкций, подверженных высокоскоростным ударам, таким как 

удары баллистических снарядов [4–6].  

В центре внимания исследований находится локальная реакция железобетонных элемен-

тов, в частности проникновение и пробитие железобетонной конструкции снарядом с высокой 

скоростью в диапазоне 10–100 м/с и меньшим диаметром относительно толщины поражаемого 

объекта. Однако, по сравнению с военными применениями и террористическими атаками, 

чаще встречаются проблемы, характерные для гражданского строительства, такие как камне-

пады, обледенение и столкновение транспортных средств с опорами мостов. В этих случаях 

объект реагирует на удар глобально, как и вся конструкция, и получает значительные повре-

ждения за пределами точки удара. 

Анализ и проектирование железобетонных конструкций, подверженных ударным нагруз-

кам в сочетании с другими воздействиями, как, например, огневыми, также являются областью 

повышенных интересов для исследователей в различных областях [7–10].  

Первоначальные исследования были направлены на прогнозирование глубины проникно-

вения снаряда, скорости вылета и сопротивления конструкции. 
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 Abstract. The results of experimental studies examining the performance of 

reinforced concrete slabs under low-velocity impact loads are presented. Im-

pact loads were generated on specimens using a freely falling weight, striking 

the specimens at their midpoint. These tests showed that the impact behavior 

of the slabs differs significantly from their static behavior. Displacement pro-

files and force distributions change significantly due to the high inertial forces 

during impact. Test data were collected using well-equipped instrumentation 

to understand the behavior of reinforced concrete slabs under impact loads. 

This data can be used in further research and serve as a starting point for the 

development of analysis and design methods for impact loads. Studying the 

behavior of reinforced concrete slabs subjected to impact loads requires a 

well-designed experimental program accompanied by numerical and analyti-

cal studies. Experimental studies are crucial for validating analytical and nu-

merical methods. This study investigates the behavior of reinforced concrete 

slabs tested under various impact loads and compares the results with the be-

havior of identical specimens tested under static loads. 
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Первое большое исследование сопротивления бетонных стен ударам высокоскоростных 

снарядов из огнестрельного оружия относится к середине 18 в.  

Исследования [11] в 1742 г., Poncelet в 1830 г. и Resel в 1895 г. являются самыми ранними 

примерами таких исследований [12].  

С развитием железобетона и увеличением производственных требований такие подходы 

для целей проектирования железобетонных конструкций, подверженных ударным нагрузкам, 

оказались недостаточными. 

Согласно существующим формулам пробития, элементы конструкции, которые выпол-

нены из высокопрочного бетона (High Strength Concrete, HSC) и предназначены для защиты от 

ударов снарядов, имеют более высокие характеристики. Но с ростом прочности бетона, из-за 

его относительно высокой хрупкости, увеличиваются отколы на задней поверхности конструк-

ций. Поэтому важно повысить ударную вязкость элементов из HSC. Одним из решений явля-

ется армирование проволочной сеткой и волокнами [13].  

Исследования показывают, что использование стальных армирующих стержней не обес-

печивает защиты бетона от ударов, в отличие от армирования волокнами [14] или покрытий 

[15] с целью увеличения поглощения энергии. Решающую роль в сдерживании фрагментации 

материала играет металлическая сетка [16].  

Сегодня это самый используемый материал для строительства противоударных оборонных 

объектов (ДОТ, бункер, каземат, бомбоубежище и др.) и ответственных сооружений (посоль-

ство, правительственный объект, атомная электростанция, мост, плотина и др.). 

Наиболее часто используемыми моделями для условий экстремального нагружения желе-

зобетонных конструкций являются модели HJC, RHT и CDP. Эти определяющие соотношения 

реализованы в различных нелинейных решателях конечных элементов, таких как LS-DYNA и 

ABAQUS. 

В работе [17] в LS-DYNA провели численное моделирование испытаний на удар плит тол-

щиной 50 мм из 3-х видов бетона с номинальным пределом прочности при сжатии 35, 75 и 110 

МПа и получили хорошее соответствие между экспериментальными и численными результа-

тами. 

В работе [18 ] обнаружили, что высокопрочный бетон, армированный стальными волок-

нами (Steel Fiber Reinforced High Strength Concrete, SFRHSC) с прочностью на сжатие 100 Мпа, 

оказался наиболее эффективным для противоударных защитных сооружений. 

Композиты на основе цемента, такие как высокопрочный бетон (High Strength Concrete, 

HSC) и HSC, армированный стальной фиброй (Steel Fiber Reinforced High Strength Concrete, 

SFRHSC), считаются рациональным материалом как для военных, так и для гражданских за-

щищенных сооружений, таких как защитная оболочка АЭС и другие конструкции, которые 

спроектированы так, чтобы выдерживать преднамеренные и случайные ударные нагрузки, вы-

званные снарядами, осколками и т.д. 

В работах [19, 20] рассмотрены железобетонные балки при кратковременном динамиче-

ском нагружении с учетом податливости опор. 

В работе [14] провели испытания высокоскоростных снарядов на пробитие мишеней 

SFRHSC со скоростями поражения 510–1320 м/с. Эксперименты подтвердили, что SFRHSC 

обладает отличной ударопрочностью против проникновения снаряда, например уменьшением 

глубины проникновения и размеров кратера твердого материала, а также разрушает структуру 
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и отклоняет конечную баллистическую траекторию абразивного снаряда. При этом тенденция 

не является линейной. 

Дальнейшее повышение прочности на сжатие требует снижения соотношения В/Ц и устра-

нения крупных заполнителей, однако это не приводит к уменьшению глубины проникновения 

и диаметра кратера. Наличие крупных заполнителей из гранита, по-видимому, полезно с точки 

зрения уменьшения глубины проникновения, диаметра кратера и распространения трещин, что 

способствует повышению ударопрочности. 

Они определили, что стальная фибра незначительно улучшает сопротивление проникно-

вению, но препятствуют видимым повреждениям бетона, вносит основной вклад к уменьше-

нию диаметра кратера и предотвращению распространения трещины. Также выяснили, что 

SFRHSC с прочностью на сжатие 90 МПа и с соотношением стальной фибры 1,5 % — наиболее 

эффективный и экономичный выбор для защитных конструкций. 

Включение стальной фибры в бетон уменьшило диаметр кратера и распространение тре-

щины, но не оказало существенного влияния на глубину проникновения. 

Стальная фибра обычно используется при строительстве ответственных объектов (оборон-

ного) двойного назначения. При строительстве гражданских объектов в основном использу-

ется полипропиленовая фибра, она нужна, чтобы уменьшить трещины на поверхности бетона. 

Большинство доступных в литературе исследований, посвященных ударным нагрузкам, 

рассматривают поведение железобетонных конструкций, подверженных воздействию балли-

стического оружия. В частности, после Второй мировой войны исследования в этой области 

значительно активизировались. Одновременно возросли и требования атомной энергетики к 

проектированию ударопрочных конструкций ядерных реакторов. Эти конструкции должны 

быть спроектированы с учетом ударных нагрузок, таких как нагрузки от аварий транспортных 

средств и оборудования, столкновений самолетов и ударов снарядов, поскольку отказы в ре-

зультате таких инцидентов могут привести к катастрофам. В последние десятилетия исследо-

вания ударных нагрузок расширились и теперь включают проектирование ударопрочных кон-

струкций защитных сооружений от обрушения для автомобильных и железных дорог, защит-

ных барьеров, опор мостов, промышленных объектов от аварий, а также морских сооружений 

от столкновений со льдом и судами. 

МЕТОД 

Удары снарядов по конструкциям обычно классифицируют на две категории: жесткие и 

мягкие удары. При жестких ударах снаряды существенно не деформируются по сравнению с 

поврежденной конструкцией. С другой стороны, при мягких ударах снаряды деформируются. 

Конструкции, подверженные ударным нагрузкам, также можно сгруппировать по их реак-

ции: конструкции, которые получают только локальные повреждения вокруг точки удара, кон-

струкции, которые реагируют на удар глобальными деформациями элементов, и комбинация 

этих двух реакций. Локальные повреждения подразделяются на три уровня: 1) проникновение 

снаряда и отслоение осколков от пробитой поверхности; 2) значительное образование осколков 

как с передней, так и с тыльной стороны конструкции; 3) пробивание элемента (рис. 1). 

Представленное исследование посвящено воздействиям, которые приводят к изменению 

поведения конструкции в результате глобальных деформаций элементов. 
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а b 

  
с d 

Рис. 1. Явления, возникающие при ударе снаряда:  

а — проникновение и отслоение снаряда, растрескивание; b — образование осколков конструкции;  

с — пробивание; d — общая реакция на цель 

Fig. 1. Missile impact phenomena:  

а — Missile penetration and spalling; b — Target scabbing; с — Perforation; d — Overall target response 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Примером экспериментальных исследований ударного поведения железобетонных 

плит является работа [21]. Испытания проводились на трех типах плит размером 90 × 1524 × 

3353 мм. Первый тип был армирован двумя сетками из сварной стальной проволоки 150 × 150 

мм диаметром 5 мм с защитным слоем 25 мм; второй — одной сеткой из стальных стержней  

диаметром 9,5 мм 150 × 150 мм, расположенной посередине толщины плиты; и третий — двумя 

сетками из стальных стержней диаметром 9,5 мм 150 × 150 мм, расположенными под защит-

ным слоем 25 мм. Масса ударного элемента составляла приблизительно 2600 кг, и он сбрасы-

вался с высоты 152, 305 и 610 мм. Испытательная установка фиксировала плиты двумя рядами 

болтов со всех сторон. Условия крепления считались как среднее между простым и жестким 

закреплением. Для регистрации импульсов нагрузки использовался датчик нагрузки на удар-

ном молотке, а акселерометры были установлены на обратной поверхности плит в разных ме-

стах. Для измерения деформаций плит использовались два датчика прогиба, расположенные в 

середине (датчик 1) и в четверти (датчик 2) точек главных осей плиты (рис. 2). 

 

Рис. 2. Места датчиков и опорные условия [21] 

Fig. 2. Sensor locations and support conditions [21] 
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Девять образцов, по три образца для каждого из трех типов, подвергались ударам с различ-

ной высоты: 152, 305 и 610 мм. В ходе испытаний регистрировались зависимости ударной 

нагрузки от времени, деформации плит в двух точках, ускорения плит, ускорения ударной 

массы и деформации арматуры. 

Согласно анализу данных и профилям трещин в плитах, режимы разрушения плит зависят 

от армирования и высоты падения ударной нагрузки. При одинаковом армировании увеличе-

ние высоты падения ударной массы приводило к тенденции локальных повреждений. При вы-

соких скоростях нагружения изгибное поведение практически не наблюдалось. Следовательно, 

при увеличении высоты падения локальная реакция преобладала в поведении плиты, и возни-

кало поперечное пробивание. Таким образом, поперечные трещины были более заметны и ши-

роки при одинаковом количестве арматуры. Однако диаметры отверстий от пробивных ударов 

обратно пропорциональны высоте падения (рис. 3). 

 
а                                                       b 

Рис. 3. Трещины вдоль верхних поверхностей [21]: 

а — падение с высоты 305 мм на плиту с арматурной сеткой;  

b — падение с высоты 610 мм на плиту с арматурной сеткой 

Fig. 3. Crack patterns along the top surfaces [21]:  

а — fall from a height of 305 mm onto a slab with reinforcing mesh;  

b — fall from a height of 610 mm onto a slab with reinforcing mesh 

 

Отслоение бетона зависело от типа и количества арматуры. Больше бетона отслаивалось с 

тыльной поверхности плит с наименьшим количеством арматуры. В ходе испытаний макси-

мальная нагрузка, измеренная на плитах, не отличалась между образцами, поскольку разрыв 

арматуры определял разрушение элемента. 

Исследование четырех серий испытаний — малого, среднего, большого масштаба и испы-

таний на продавливание — является еще одним примером исследований ударного поведения 

железобетонных плит. В центре внимания такого исследования было поведение камнепадных 

галерей под ударными нагрузками. Испытания малого масштаба были проведены [22], тогда 

как остальные серии были выполнены [23]. 

В испытаниях малого масштаба испытывались три квадратные плиты размером 900 × 900 

мм. Толщина плит составляла 100 мм, за исключением третьей плиты, для которой она была 

уменьшена до 52 мм. 

В первом испытании на образец с высоты 2 м был сброшен бетонный валун массой 825 кг 

и диаметром 800 мм. В четырех углах плиты были созданы условия простого опирания. Кроме 

того, плита была покрыта песчаной подушкой толщиной 190 мм для рассеивания энергии. Во 

втором испытании к образцу приложили сервоуправляемый привод с максимальной 
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грузоподъемностью 100 кН, смещение составило 20 мм. В третьем испытании ударная 

нагрузка создавалась гидравлическим ударом. В ходе испытаний измерялись реакции опоры, 

деформации, ускорения и смещения (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Суммарные силы реакции (кН) в зависимости от времени (мс) на опорах для трех испытаний [22] 

Fig. 4. Total reaction forces (kN) vs. time (ms) at supports for three tests [22] 

 

Испытания на падение груза проводились в среднем масштабе. Были испытаны три желе-

зобетонные плиты размером 1500 × 1500 × 230 мм с простым опиранием (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема армирования плит (все размеры указаны в мм) [23] 

Fig. 5. Reinforcement layout of slabs (all dimensions in mm) [23] 

 

В этих испытаниях использовались три различных типа подушек. Падающий груз состав-

лял 825 кг, он сбрасывался с высоты 2 м, аналогично испытаниям падения груза в малом мас-

штабе. Для различных типов подушек, включая песок, пеностекло и гравий, были рассчитаны 

скорости удара, энергия удара, глубина проникновения, максимальные силы реакции и уско-

рения, а также рассеянная энергия. Прогибы в центре плиты определялись путем двукратного 

интегрирования ускорений (рис. 6). 
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Рис. 6. Прогибы в центре плиты для песчаной (S1) и гравийной (G1) подушки [23] 

Fig. 6. Deflection of slab center for with sand (S1) and gravel (G1) cushion [23] 

 

Для крупногабаритных испытаний были доведены до разрушения шесть железобетонных 

плит, покрытых подушками. Использовались три типа плит. Плиты 1 и 2 толщиной 250 мм не 

имели поперечной арматуры. Плиты 3 и 4 также не имели поперечной арматуры, но их тол-

щина была увеличена до 350 мм. Последние две плиты имели поперечную арматуру, и их тол-

щина также составляла 350 мм. Размеры всех шести плит составляли 3500 × 4500 мм. 

Материал подушки и падающий груз во время испытаний оставались неизменными. Груз 

массой 300 кг падал с фиксированной скоростью и при различных диаметрах нагрузки. Ско-

рость удара варьировалась от 6 до 10 м/с. Диаметр падающего груза составлял 60 мм для пер-

вой плиты и 150 мм для остальных пяти. Плиты имели размеры 2000 × 2000 × 180 мм, и сверху 

была уложена песчаная подушка толщиной 100 мм (рис. 7). 

 
Рис. 7. Поперечное сечение железобетонной плиты [23] 

Fig. 7. Cross-section of reinforced concrete slab [23] 
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Пробитие наблюдалось у всех плит. Меньшее количество трещин при изгибе и более низ-

кое сопротивление пробитию были отмечены при использовании падающего груза меньшего 

диаметра. На рис. 8 показаны картины трещин плит, испытанных при диаметре зоны нагруже-

ния 60 мм (S6) и 150 мм (S15). 

 

 
Рис. 8. Картины трещин после испытаний [24] 

Fig. 8. Crack patterns after tests [24] 

 

В работе [25] провели серию экспериментальных исследований железобетонных элемен-

тов, подвергнутых ударам падающих грузов. Целью исследования было проведение экспери-

ментов и проверка метода численного моделирования. В исследовании использовали 18 балок 

и шесть плит. Были испытаны два типа плит: четыре размером 760 × 760 × 76 мм и две разме-

ром 2300 × 2300 × 150 мм (рис. 9). Плиты были пронумерованы от 1 до 4 для плит размером 

0,76 м, и от 5 до 6 для плит размером 2,33 м. Все четыре плиты размером 0,76 м подвергались 

ударным нагрузкам с массой ударника 98,7 кг, тогда как для двух плит размером 2,33 м ис-

пользовались массы 196,7 кг и 382 кг. Скорость удара составляла 6,5 м/с для плит 1–3. Плиты 

4, 5 и 6 подвергались ударам со скоростью 8, 8,7 и 8,3 м/с соответственно. Коэффициент арми-

рования плит составлял 0,6 % для плит 1, 2 и 3; 1,1 % для плиты 4; 0,5 % для плит 5 и 6. Проч-

ность бетонных кубиков составляла 60 МПа для плит меньшего размера, тогда как для плит 5 

и 6 она составляла 47,3 и 55,7 МПа, соответственно. 

Опорные элементы были закреплены в горизонтальном и вертикальном направлениях в 

четырех углах. В испытаниях использовались два типа падающих грузов. Один из них был 

стальным диаметром 90 мм и имел наконечник с полусферическим профилем. Другой тип имел 

плоскую поверхность диаметром 100 мм. 
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а 

 
b 

Рис. 9. Характеристики плит [25]: 

а — квадратные плиты размером 0,76 м; b — квадратные плиты размером 2,33 м 

Fig. 9. Details of the slabs [25]: 

а — square slabs measuring 0.76 m; b — square slabs measuring 2.33 m 

 

В испытаниях все плиты подвергались воздействию падающего груза с полусферическим 

наконечником, за исключением одной квадратной плиты размером 0,76 м, которая была испы-

тана с использованием падающего груза с плоской поверхностью. Использование различных 

типов падающих грузов показало, что полусферический наконечник ударника создает более 

круглую зону отслаивания на нижней поверхности плиты по сравнению с плоским наконечни-

ком. На рис. 10 показаны повреждения на обеих поверхностях шести плит. 

Как уже упоминалось, данное исследование включало изучение поведения железобетон-

ных элементов при низкоскоростном ударе для проверки численного моделирования. По этой 

причине эмпирические формулы, прогнозирующие диаметры отслоений и толщину плиты для 

предотвращения пробития, сравнивались с результатами испытаний. Также были представ-

лены переходные ударные нагрузки на плиты и переходные деформации арматуры. 

B работе [26] также провели несколько испытаний бетонных плит на удар. В своем иссле-

довании изучалось поведение железобетонных плит с различными типами бетона, включая 

обыкновенный бетон, высокопрочный бетон (ВПБ) и сверхвысокопрочный бетон (СВПБ). 

 



Тамразян А.Г. Железобетонные конструкции. 2026. Т. 13. № 1. С. 3–23 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  13 

 
Рис. 10. Поверхности плиты после удара [25]: 

а — верхняя грань плиты 1; b — нижняя грань плиты 1; c — верхняя грань плиты 2; d — нижняя грань 

плиты 2; e — верхняя грань плиты 3; f — нижняя грань плиты 3; g — верхняя грань плиты 4; h — нижняя грань 

плиты 4; i — верхняя грань плиты 5; j — нижняя грань плиты 5; k — верхняя грань плиты 6; l — нижняя грань 

плиты 6  

Fig. 10. Slab faces after impact [25]:  

a — upper edge of slab 1; b — lower edge of slab 1; c — upper edge of slab 2; d — lower edge of slab 2; e — upper 

edge of slab 3; f — lower edge of slab 3; g — upper edge of slab 4; h — lower edge of slab 4; i — upper edge of slab 5; 

j — lower edge of slab 5; k — upper edge of slab 6; l — lower edge of slab 6 

 

Исследование включает испытания 15 железобетонных плит размерами 1000 × 1000 × 150 

мм. Плиты были сгруппированы по типу бетона. Все плиты имели одинаковую схему армиро-

вания стальной сеткой, состоящей из стержней диаметром 10 мм с шагом 150 мм в обоих 

направлениях и пределом текучести 500 МПа. В дополнение к продольному армированию две 

плиты были армированы U-образными хомутами для повышения сопротивления поперечным 

силам. Шесть плит также были дополнительно армированы фибросеткой. В четырех углах 

плиты опирание простое, а усилия в опорах определялись с помощью тензодатчиков. 

Для проведения испытаний на ударную нагрузку цилиндрический закаленный стальной 

предмет диаметром 10 см и высотой 20 см сбрасывали в центре плит. Как видно из таблицы, 

высота падения и скорость масс варьировались, в то время как масса сбрасываемого груза оста-

валась неизменной, за исключением первого испытания. Высота падения изменялась от 3 до 9 

м, в результате чего скорость изменялась от 7,7 до 13,3 м/с. 

 

Исходные данные экспериментальных исследований [26] 

Initial data from experimental studies [26] 
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Наиме-

нование 
Бетон 

Кубическая  

прочность, 

Н/ мм2 

 

Материал 

Масса паде-

ния, 

кг 

Высота па-

дения, 

м 

 

 

Скорость, 

м/с Сетки 

Попереч-

ные 

стержни 

BI C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
– – 290 6,0 10,8 

В2 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
– – 183 7,5 12,1 

B3 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
– – 183 9,0 13,3 

B4 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
ф6 мм – 183 7,5 12,1 

B5 C20 / 25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
ф6 мм – 183 7,5 12,1 

B6 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
– Сталь 183 7,5 12,1 

B7 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150мм 
– Сталь 183 7,5 12,1 

B8 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
– 

Углеродная 
ткань 

183 7,5 12,1 

B9 C20/25 34,7 
ф10 мм 

150 мм 
– 

Углеродная 

ткань 
183 7,5 12,1 

CI C70/S5 76,7 
ф10 мм 

150 мм 

 

– – 183 3,0 7,7 

С2 C70/S5 76,7 
ф10 мм 

150 мм 
– – 183 5,5 10,4 

C3 C70/85 76,7 
ф10 мм 

150 мм 
– Сталь 183 5,5 10,4 

C4 C70/S5 76,7 
ф10 мм 

150 мм 
– Сталь 183 7,5 12,1 

DI UHPC 185,2 
ф10 мм 

150 мм 
– – 183 5,5 10,4 

D2 UHPC 184,1 
ф10 мм 

150 мм 
– – 183 3,5 7,7 

 

После испытаний все плиты с обычным бетоном и стандартной стальной арматурой, вклю-

чая плиты с поперечной арматурой, получили повреждения (рис. 11). Плиты с дополнительной 

тканевой арматурой также были повреждены, но не полностью пробиты (рис. 12.). 
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Рис. 11. Плиты со стандартной стальной арматурой (B3, слева) и дополнительным хомутом (В4, справа) [26] 

Fig. 11. Slabs with standard steel reinforcement (B3, left) and additional stirrup reinforcement (B4, right) [26] 

 

 
Рис. 12. Стандартная бетонная плита с дополнительной стальной тканью (В7, слева)  

и с углеродной тканью (B9, справа) [26] 

Fig. 12. Standard concrete slab with additional steel fabric (B7, left) and with carbon fabric (B9, right) [26] 

 

Различия в поведении вышеупомянутых плит наблюдались также в группе высокопрочных 

бетонных плит с дополнительным армированием тканью и без него. 

На рис. 13 представлены измерения и общая реакция плиты. Как ясно видно на графике 

зависимости прогиба от времени, изгиб начался как вторая часть структурной реакции. Опор-

ные реакции также начали возрастать через 4 мс после первого контакта. В момент удара на 

верхней поверхности плиты наблюдалась деформация от растягивающих напряжений. 

Исследование [24] включало сравнение численного моделирования с экспериментальными 

данными. Испытания были разработаны как удар падающего груза по железобетонным плитам 

с тремя различными типами опор: опоры вдоль четырех краев, опоры на противоположных 

краях, опоры только на одном крае и точечные опоры в двух углах. Сравнение численного 

анализа с экспериментальными данными проводилось по временным зависимостям динамиче-

ского отклика, максимальным реакционным силам, максимальным прогибам в середине плит 

и основным картинам трещин. 
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Рис. 13. Измерения при испытании плиты [26] 

Fig. 13. Measurements during slab testing [26] 

 

Размеры использованных в испытаниях железобетонных плит составляли 2000 × 2000 × 

180 мм, а арматура размещалась только в нижней части плит с шагом 150 мм в обоих направ-

лениях и диаметром 16 мм. Схема расположения арматуры приведена на рис. 14. 

Датчики нагрузки были размещены на опорах для измерения реакционных сил, а плиты 

были закреплены в углах, чтобы предотвратить отрыв. Опоры могли свободно вращаться, но 

горизонтальное перемещение было ограничено. 

В качестве испытательного груза был применен груз массой 300 кг, который сбрасывался 

свободно с фиксированной скоростью удара 4 м/с. Диаметр падающего груза составлял 90 мм, 

а его наконечник был сферическим с радиусом 507 мм и конусностью 2 мм. 

Предполагается, что деформации падающего груза, опор и датчиков нагрузки остаются в 

упругой области. Прочность бетона на сжатие составляла 26,6 МПа. 

Согласно экспериментальным результатам, максимальные ударные силы не зависели от 

граничных условий, а кривые зависимости от времени, полученные в результате численного 

анализа, были близки к экспериментальным данным. Однако максимальные силы удара, полу-

ченные в результате численного анализа, были меньше экспериментальных. Для реакционных 

сил форма кривых зависимости от времени не отличалась, а кривые зависимости прогиба от 
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времени также имели схожую форму. Помимо кривых зависимости прогиба от времени, мак-

симальный прогиб плит, по-видимому, не зависел от граничных условий (рис. 15). 

 
Рис. 14. Размеры, схема армирования и условия крепления плит [24] 

Fig. 14. Dimensions, reinforcement layout and support conditions for each slab [24] 

 

 
Рис. 15. Зависимости силы удара, силы реакции и прогиба от времени [24] 

Fig. 15. Time histories of impact force, reaction force and deflection [24] 

 

На рис. 16 отчетливо видно, что плита S1 растрескана больше остальных. Растрескивание 

было вызвано сочетанием продавливания, крутящего момента и одностороннего изгиба. Сле-

довательно, можно сделать вывод, что из-за условий крепления наиболее гибкой была плита 

S1. 
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Рис. 16. Картина трещин в плитах S4, S2, S1 [24] 

Fig. 16. Crack patterns in S4, S2, S1 slab [24] 

 

Когда к массе прикладывается сила, зависящая от времени, то при игнорировании силы 

демпфирования ей противодействуют силы инерции, равные по величине произведению массы 

на ускорение и опорные реакции. С целью определения сил инерции для плит квадрант плит 

был оснащен 16 датчиками RLPT, которые использовались для вычисления ускорений по пе-

ремещениям. Для расчета сил инерции каждая плита была разделена на 64 четырехугольных 

элемента с четырьмя узлами. В этих элементах каждый угол соответствовал местоположению 

датчика RLPT. Ускорения для каждого углового узла рассчитывались по второй производной 

от перемещений, при этом предполагалось линейное изменение ускорений между углами. К 

данным о перемещениях и их производным применялись соответствующие фильтры. Силы 

инерции рассчитывались путем умножения ускорений на единицу массы и интегрирования по 

плите. Для численного интегрирования использовался метод Гаусса с 2 × 2 точками интегри-

рования. 

Как пояснялось выше, ожидается, что сила, создаваемая ударом, будет равна сумме 

инерционных сил и сил реакции опоры. Зависимости силы от времени в ходе ударных испыта-

ний представлены на рис. 17 и 18. 
Согласно зависимостям силы от времени, вычисленные инерционные силы начинают 

действовать до момента удара падающего груза на плиту. Эта ошибка была вызвана примене-

нием цифровых фильтров к полученным скоростям из перемещений, что создало несколько 

искусственных пиков в отфильтрованных сигналах на более ранних временных шагах. Однако 

на рис. 17 и 18 видно, что реакции на удар выравниваются после первых циклов воздействия 

сил. 
При сравнении результатов статических и ударных испытаний для идентичных образ-

цов четко видно, что измеренные пиковые реакции опоры в статических испытаниях состав-

ляли примерно половину пиковых реакций опоры, измеренных в ударных испытаниях. Для 

исследования этой разницы в несущей способности был смоделирован квадрант плиты в 
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SAP2000 с использованием метода конечных элементов. В этой линейно-упругой модели рас-

пределение моментов и поперечных сил рассчитывалось в момент удара, когда вся сила удара 

воспринималась только силами инерции, т.е. опорные реакции были равны нулю. Рассчитан-

ные силы инерции в этот момент подавались в модель как статические силы для расчета рас-

пределения сил в случае удара, тогда как та же нагрузка прикладывалась статически в середине 

для расчета распределения сил в статическом случае. 

 
Рис. 17. Динамическое равновесие плит с шагом армирования 100 мм 

Fig. 17. Dynamic equilibrium slab with a 100 mm reinforcement spacing 

 

 
Рис. 18. Динамическое равновесие плит с шагом армирования 200 мм 

Fig. 18. Dynamic equilibrium slab with a 200 mm reinforcement spacing 

 

Результаты анализа показывают, что одинаковая суммарная нагрузка для условий удара 

и статического нагружения создает приблизительно одинаковые максимальные поперечные 

силы вокруг точки удара (рис. 19, a, b), но максимальные моменты, создаваемые силами удара, 

составляют приблизительно половину моментов, создаваемых в условиях статической 

нагрузки (рис. 19, c, d). 
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Рис. 19. Распределение максимального момента и поперечных сил для ударных (а, с) 

 и статических (b, d) случаев 

Fig. 19. Maximum moment and shear distributions for impact (а, с)  and static (b, d) cases 

 

Это может объяснить более высокую несущую способность, наблюдаемую в случае 

удара, поскольку сочетание поперечных сил и моментов приводит к разрушению при более 

низких уровнях нагрузки в статическом случае. Иными словами, плиты могут выдерживать 

более высокие поперечные нагрузки из-за меньших моментов при ударе. Для дальнейшего изу-

чения этого явления необходимо провести подробные численные исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе изучалось поведение железобетонных плит при ударе. Результаты испы-

таний и анализ данных сводятся к следующему: 

1. В условиях статической нагрузки все образцы демонстрировали изгибную деформацию 

с образованием радиальных трещин, распространяющихся от точки приложения нагрузки к 

краям, что соответствует теории линии текучести, но разрушались при поперечном продавли-

вании, образуя видимый конус продавливания. 
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2. Увеличение коэффициента продольного армирования влияет на пластичность и стати-

ческую несущую способность. Образец с наибольшим коэффициентом армирования выдержал 

наибольшую нагрузку, но при этом разрушился хрупким образом. 

3. Ударные испытания выявили важность инерционных сил. Согласно данным о зависимо-

сти силы от времени, полученным в ходе анализа этих испытаний, на начальных этапах удар-

ные нагрузки компенсируются инерционными силами плит. Силы, возникающие в опорах, ста-

новятся более выраженными после удара, и на этом этапе наблюдается равновесие. Кроме того, 

все измеренные силы реакции были приблизительно одинаковыми, тогда как ударные силы, 

равные по величине произведению массы на ускорение, различались. 

4. При сравнении сил, возникающих в опорах при ударной и статической нагрузках, изме-

ренные силы реакции при ударной нагрузке выше, чем при статической нагрузке, независимо 

от того, произошло разрушение или нет. Кроме того, направление сил, измеренных в опорах, 

противоположно друг другу при статической и ударной нагрузках. 

5. Профили перемещений соответствуют направлению сил при статической нагрузке, но 

при ударных нагрузках распределение сил на образце изменяется из-за возникновения очень 

высоких ускорений, которые, вызывая высокие инерционные силы, не позволяют частям об-

разца следовать за другими частями. Это запаздывание реакции явно видно при сравнении про-

филей перемещений при статических и ударных нагрузках для одинаковых прогибов в средней 

точке. Вследствие этого различия в поведении перемещений измеренные реакции опор также 

имеют противоположное направление. В статических условиях для опор посередине и вдоль 

краев измеряют сжимающие нагрузки, а для опор в углах — растягивающие; в случае ударных 

нагрузок ситуация обратная. 
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 Аннотация. В статье представлены основные положения методики рас-

чета остаточного ресурса железобетонной балки на грунтовом основа-

нии в условиях нелинейного и неравновесного деформирования при ди-

намическом режиме нагружения в условиях длительной эксплуатации. 

Процесс деформирования рассмотрен с феноменологических позиций на 

основе метода интегральных оценок. Представлена расчетная оценка 

остаточного ресурса при длительной эксплуатации железобетонной 

балки на нелинейно-деформируемом грунтовом основании с учетом кор-

розионных повреждений в различные периоды эксплуатации в целях 

обеспечения безопасности. Приведен расчет остаточного ресурса желе-

зобетонной балки при различных сроках длительной эксплуатации. 

Предлагаемый метод расчета учитывает реальные свойства материалов 

в условиях внешнего деформирования и наряду с учетом остаточного ре-

сурса позволит получать более безопасные и экономичные конструкции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Остаточный ресурс любого строительного объекта представляет собой итоговую нара-

ботку на отказ в случае перехода его в предельное состояние от момента оценки его техниче-

ского состояния при проведении технического обследования или иных методов контроля ме-

ханической безопасности [1–4]. При этом в соответствии с нормативно-технической литерату-

рой считается, что наработка на отказ есть не что иное, как объем выработанного запаса проч-

ности, трактуемый в относительных единицах силового сопротивления, который определяется 

расчетными методами групп предельных состояний и выражается некоторым запасом по проч-

ности, деформациям или критериям устойчивости и трещиностойкости, при исчерпании кото-

рых возможно наступление одного из предельных состояний [5–10]. Такой подход дает воз-

можность осуществлять необходимые меры по безопасности сооружений и прогнозировать 

остаточный ресурс на основе анализа закономерностей исчерпания прочности, жесткости и 

трещиностойкости, так как в действующих нормативных документах снижение несущей спо-

собности железобетона с учетом отрицательного влияния коррозионных, средовых, техноло-

гических, диверсионных и других воздействий на свойства строительных материалов учтено 

косвенно. 

 

МЕТОД 

 

Из опытных данных известно, что бетон и грунты в основаниях зданий и сооружений об-

ладают ярко выраженными нелинейными и реологическими свойствами. У бетонов эти свой-

ства выражаются в нелинейных зависимостях между деформациями и напряжениями, у грун-

тов — в увеличивающейся с течением времени величиной деформаций, существенно возрас-

тающих при динамических воздействиях — явление виброползучести. 

Следует заметить, что в большинстве расчетных методов, используемых в настоящее 

время для описания напряженно-деформированного состояния строительных конструкций, ис-

ходят из линейных зависимостей между деформациями и перемещениями на базе гипотезы 
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 Abstract. The article presents the main provisions of the method for calculat-

ing the residual life of a reinforced concrete beam on a soil base under condi-

tions of nonlinear and non-equilibrium deformation under dynamic loading 

with conditions of long-term operation. The process of deformation is consid-

ered from a phenomenological position based on the method of integral as-

sessments. An estimated estimate of the residual life during long-term opera-

tion of a reinforced concrete beam on a non-linearly deformable soil base is 

presented, taking into account corrosion damage in different periods of oper-

ation in order to ensure safety. The calculation of the residual life of a rein-

forced concrete beam at different periods of long-term operation is given. The 

proposed calculation method considering the real properties of materials un-

der conditions of external deformation and, along with taking into account the 

residual life, will make it possible to obtain safer and more economical struc-

tures. 
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Прогнозирование сопротивления разрушению при проектных и коррозионных воздей-

ствиях построено на основании оценки изменения остаточного ресурса в процессе жизненного 

цикла строительного объекта с помощью несколько упрощенной графической зависимости 

(рис. 1). 
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t tut
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Рис. 1. Изменение ресурса во времени 

Fig. 1. Resource changes in time 

 

Начало координат на рис. 1 соответствует началу эксплуатации конструкции, после ввода 

в эксплуатацию в момент времени t0 ресурс силового сопротивления имеет максимальное зна-

чение ru. Затем, в ходе дальнейшей эксплуатации, когда начинают действовать средовые и си-

ловые повреждения, тогда на основании функциональных и эксплуатационных данных о ха-

рактере изменения технического состояния, силовых, прочностных, деформативных, геомет-

рических и других характеристик можно с некоторой степенью приближения оценить остаточ-

ный ресурс ri  в текущий момент времени ti и осуществить его прогнозирование вплоть до пол-

ного исчерпания, т.е. до значения r = 0, что будет представлять собой фактический срок 

службы объекта tu. 

Для железобетонных элементов остаточный ресурс определяется как минимальный по 

формуле [11]: 

( ) ( )

( ) ( )max max
 

,

min 1 ;1   ;1  ;1 ,icrc ti

i

u i u i u crc u

af tM Q
r

M t Q t f a
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= − − − − 
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     (1) 

с учетом максимальных и предельных изгибающих моментов Mmax и Mu(ti) и поперечных сил 

Qmax и Qu(ti) в сечении элемента от внешней нагрузки, также текущего f(ti) и предельно допу-

стимого по нормам проектирования прогиба fu и ширины раскрытия трещин, в текущий момент 

времени acrc(ti) и предельная ширина раскрытия acrc,u, принятая по нормам проектирования. 

В представленном расчете балки на упругом основании при длительной эксплуатации в 

условиях коррозионных воздействий при динамическом нагружении в качестве рабочих при-

мем основные исходные предпосылки деформирования упругоползучего тела.  

Учитывая диссипацию энергии при колебаниях, примем расчетную модель в виде дискрет-

ной схемы (рис. 2, а), где разрешающие уравнения динамического процесса при гармониче-

ском источнике внешних воздействий примут следующий вид: 

( )
2

1 1 1 2 22 2
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δ δ δ ω 0,

1 ω θ
ik k ik k k ip

i l

m y m y m y
r

 
− + ++ + = 

− +  

  (2) 

где δik — перемещение точки i от единичной силы, приложенной в точке k; mik — масса балки 

в точке k; ω — частота вынуждающей силы; θi — частота собственных колебаний соответству-

ющего тона; rl
2 — коэффициент неупругого сопротивления, отражающий механические потери 

энергии при колебаниях, определяемый по опытным данным; yk — амплитудное значение 
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колебаний k-й массы; Δip — статическое перемещение, вызванное амплитудным значением 

возмущающей силы. 

Основная сложность динамического расчета балки на грунтовом основании заключается в 

том, что единичные перемещения в зависимостях (1) δik необходимо определять в результате 

рассмотрения статически неопределимой конструкции на действие единичных сил P = 1 рас-

четной схемы, показанной на рис. 2, b. 

На рис. 2 представлена расчетная схема и основная система динамического метода расчета 

в соответствии с дискретным методом Даламбера, позволяющая достаточно просто получить 

искомые результаты. 

Q0

 
Рис. 2. а — расчетная схема; b — основная система 

Fig. 2. а — design scheme; b — general system 

 

Разрешающая система уравнений в данном случае с учетом изгиба балки и деформаций 

основания (рис. 2,  b) будет иметь следующий вид: 
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где βik = vik + zik — также единичное перемещение узла i от единичной силы, приложенной в 

узле k, но в другой расчетной схеме, складывающееся из двух составляющих — перемещения, 

вызванного изгибом балки: 

( ) ( ) ( )

2 3

0
,

3 6

l
i k k k

ik i ik

ig ig ig

M M a a c
v dx a w

D t D t D t

 
= = − = 

 
         (4) 

и перемещения основания: 

( )

2

,

1
,ki ik

in gr

z
E t c

−
= 


            (5) 

где аk, ai — показаны на рис. 2 ; wik — функция единичного прогиба, может определяться по 

табличным данным; Еin,b и Ein,gr — соответственно интегральные (учитывающие нелинейность 

деформирования и виброползучесть материалов) модули деформаций бетона и грунта основа-

ния; Мi, Мk — единичные эпюры в основной системе от единичных сил; ν — коэффициент 

Пуассона грунта; с — расстояния между связями; Фik — вспомогательная функция осадки ос-

нования, определяемая по табличным данным, полученным в результате решения соответству-

ющей задачи теории упругости о деформировании упругого полупространства, и зависящая от 

соотношений b/с и x/с (b — ширина балки; х — расстояние до той точки, где определяется 

осадка); z0 и ψ0 — соответственно линейное и угловое перемещение условной заделки основ-

ной системы (рис. 2,  b); Δip — грузовые перемещения от действия внешней нагрузки (единич-

ных сил).   

Специфика такого метода расчета заключается в том, что единичные перемещения входя-

щие в зависимости (2), следует находить с учетом работы грунтового основания из расчета 

балки на нелинейно деформируемом грунтовом основании, схема которой показана на рис. 2, 

b, с учетом системы уравнений (3), при последовательном загружении каждого узла единичной 

силой. Это несколько усложнит расчет, однако позволит достаточно просто решить поставлен-

ную задачу.  

Совместное решение систем интегро-дифференциальных уравнений (1)–(3) встретит 

непреодолимые математические трудности, поэтому необходимо прибегнуть к некоторой ли-

неаризации задачи. Что достигается на базе известного метода интегральных оценок [12], ко-

торый заменяет прямое интегрирование решением систем нелинейных задач на каждом шаге 

нагружения при переменном режиме и предусматривает фиксацию реологических процессов 

на каждом рассматриваемом этапе загружения, дает возможность получения численных ре-

зультатов с помощью решения систем нелинейных алгебраических уравнений на основе по-

следовательных приближений. 

Расчет осложняется дополнительно тем фактом, что материал плиты является анизотроп-

ным, в котором часть напряжений воспринимает арматура. Поэтому при определении напря-

жений в бетоне учитывается и часть напряжений, воспринимаемых арматурой, которые в се-

чении без трещин определяются из условий совместности деформаций. В сечениях с трещиной 

предполагается, что все усилие воспринимается арматурой. 

Тогда, учитывая изложенное выше, для определения интегральной жесткости сечения 

Dig(t) примем следующую запись: 
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где h0 — расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до зоны сжатия; q0  — то же  от 

центра тяжести приведенного поперечного сечения; Ea — модуль упругости растянутой арма-

туры; Eˊa — модуль упругости сжатой арматуры; Aa — площадь растянутой арматуры; Aˊa — 

то же сжатой; x — высота сжатой зоны; ψa — коэффициент, учитывающий влияние сцепления 

арматуры с растянутым бетоном; Ee(v, t) — модуль деформаций, интегрально учитывающий 

реологию и нелинейность деформирования бетона и грунта основания; Kb(z, t) — значение 

функции повреждений, учитывающее снижение прочностной характеристики бетона; ωs(t) — 

то же, учитывающее коррозионные повреждения арматуры: 
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( ) ( ) ( )
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где E0(t) — начальный модуль деформаций бетона и грунта основания; K(max, min, θ, t0) — 

коэффициент виброползучести бетона и грунта; c(t, τ) — мера ползучести; S — функция нели-

нейности деформирования: 

( )

( )

σ
1 ,

m

t
S

R t

 
= + 

  

            (8) 

где η и m — параметры нелинейности; R(t) — прочность бетона и грунта основания в рассмат-

риваемый временной интервал с учетом ее изменения в течение времени эксплуатации. 

Коэффициент виброползучести: 

 

( )
( )

( )
min

max min 0

Φ θ
σ ,σ ,θ, ,

Φ θ

no

no

K t =       (9) 

где θmin = (1,5…3) 1/c — минимальная круговая частота колебаний, при которой наблюдается 

явление виброползучести; Φno — интегральные операторы, зависящие от уровня действующих 

напряжений и частот колебаний [12]. 

Для участков плиты, работающих без трещин, жесткость по СП 63.13330.2018 [13] необ-

ходимо принимать в следующем виде: 

 

D(t) = Ee(v,t)Ired,       (10) 

где Ired — момент инерции приведенного поперечного сечения относительно его центра тяже-

сти, определяемый с учетом отсутствия трещин. 

Такой подход наряду с использованием известных математических методов редукционных 

коэффициентов, улучшающих сходимость итерационных процессов, позволяет получить чис-

ленные значения расчетных перемещений и усилий. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Минимизировать отрицательные последствия длительной эксплуатации может разработка 

новых методов расчета, позволяющих установить остаточный ресурс силового сопротивления, 

так как современное состояние методов проектирования и расчета железобетонных конструк-

ций не всегда соответствует реальному поведению материалов, особенно в условиях средовых 

и силовых воздействий [14, 15]. 

Корректная оценка остаточного ресурса конструктивных элементов обретает существен-

ную значимость в современных условиях по тому, что существующая методология учитывает 

указанные факторы очень опосредовано и косвенно, при отсутствии в нормативных докумен-

тах необходимых данных. 
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При создании более точных методов расчета остаточного ресурса необходимо учитывать 

нелинейные и реологические свойства бетона и арматуры, времени и переменного режима 

внешних силовых и несиловых (коррозионных и других эксплуатационных) воздействий, а 

также предысторию нагружения. 

Получить численный результат, на основании которого можно оценить конструктивную 

безопасность железобетонных конструкций, возможно при преобразовании нелинейной поста-

новки задачи в линейную. Так как учет остаточного ресурса дополнительно требует определе-

ния времени, в течение которого произойдет полное исчерпание несущей способности, вре-

менной фактор приобретает существенную значимость. Таким образом, при оценке остаточ-

ного ресурса железобетонных конструкций методика расчета еще более усложнится, по-

скольку необходимо оценить характер деградационного деформирования в условиях сравне-

ния текущего напряженно-деформированного состояния в рассматриваемый момент времени 

с предельным — в соответствии с формулой (1).  

Если оценивать конструктивную безопасность как полное исчерпание остаточного ре-

сурса, выраженного с учетом времени как предельного допустимого срока эксплуатации, или 

в виде относительных единиц силового сопротивления, то возможно гарантировать механиче-

скую безопасность зданий и сооружений. 

Рассмотрим итерационный процесс с применением математического аппарата редукцион-

ных коэффициентов для улучшения сходимости, пока весь временной  интервал не будет ис-

черпан до тех пор, когда, в соответствии с зависимостями (1), соответствующая характеристика 

не составит равенство М(ti) = Mu, кроме того, такая методика позволит определить разницу в 

остаточном ресурсе конструкции по всем рассматриваемым параметрам первой и второй групп 

предельных состояний, а именно усилиям прогибам и трещинообразованию.  
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Рис. 3. Эпюры реактивного давления грунта (МПа) и изгибающих моментов в балке (мНм): 

 ____ в начале эксплуатации; ____  при 50-летнем сроке эксплуатации; ____ то же при 10-летнем 

Fig. 3. Diagrams of subgrade reaction (MPa) and bending moments in the beam (kNm): 

 ____ at the beginning of operation; ____  after 50 years operation; ____ after 10 years operation 

 

Для проведения численного анализа предлагаемого метода был выполнен расчет монолит-

ной железобетонной балки на совместное действие динамической нагрузки и нагрузки от соб-

ственного веса. Расчет с некоторыми упрощениями проведен только для периодов 10 и 50 лет 

эксплуатации при постоянной симметричной равномерно распределенной нагрузки от соб-

ственного веса q = 5,76 кН/м и гармонической динамической — P0 = 15 кН при вынужденной 

частоте колебаний ω = 8 Гц. Грунт основания суглинок имеет следующие физико-механиче-

ские характеристики: E0(t) = 21 МПа; R = 0,24 МПа; ηm = 1,23; m = 2,34; ν = 0,3; ηn = 2,1; c(t, t0) 
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= 0,00246 1/(МПа); γ = 0,026 1/(час). Размеры балки составили: ширина — b = 40 см; высота — 

h = 60 см; используемая арматура класса А-400 — RS = 340 МПа; класс бетона — B20 имел 

прочность Rb = 11,5 МПа. Параметры коррозионных повреждений арматуры: k = 1,62; n = 0,68; 

толщина защитного слоя бетона a = 70 мм. Параметры нелинейности деформирования, ползу-

чести и виброползучести, бетона указанного класса приведены в работе [12]. Расчет выпол-

нялся в программном комплексе SCAD с интервалом в 5 лет эксплуатационного срока. 

На рис. 3 представлены результаты расчета в программном комплексе SCAD. 

Анализируя их, можно сделать следующий вывод: учет средовых повреждений конструк-

ции балки при различных сроках эксплуатации вызывает уменьшение внутренних усилий по 

мере увеличения срока эксплуатации и коррозионных повреждений. В рассмотренном случае 

уменьшение сопротивления разрушению по максимальному изгибающему моменту составило 

31,3 % при 50-летнем сроке эксплуатации, что составило 68,7 % по утерянному остаточному 

ресурсу, а расчет по прогнозу оставшегося времени эксплуатации составил 12,5 года. При 10-

летнем сроке, соответственно, 10,1 и 89,7 % по утерянному ресурсу при прогнозе времени экс-

плуатации 79,9 лет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование предлагаемого метода в практике проектирования современных строитель-

ных объектов позволит, с одной стороны, получить экономичные и надежные конструкции, так 

как нелинейные и неравновесные методы расчета позволяют более полно учитывать реальные 

свойства материалов, условия и режимы нагружения при эксплуатации, с другой — оценка 

остаточного ресурса  позволяет проанализировать его изменение во времени и скорректировать 

продолжительность жизненного цикла зданий и сооружений в сторону его увеличения, а также 

гарантировать условия его дальнейшей безопасной эксплуатации.  

При прогнозировании остаточного ресурса и определении остаточного срока службы та-

ких конструкций необходимо знать кинетику коррозионных процессов в материалах [16–18]. 

Таким образом, выявляя текущие значения коррозионных повреждений и прогнозируя их 

дальнейший рост вплоть до предельных, можно найти остаточный ресурс конструктивной без-

опасности, который и обеспечит необходимую безопасность дальнейшей эксплуатации или 

выявит необходимость проведения реконструкции или усиления конструкций. Поэтому реше-

ние об усилении той, или иной конструкции следует принимать на основе анализа остаточного 

ресурса и прогнозирования срока дальнейшей эксплуатации. При этом целью усиления может 

быть не только восстановление несущей способности, но и усиление в случае увеличения 

нагрузок, а также прогнозирование дополнительных безопасных сроков службы несущих и 

ограждающих конструкций. 
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 Аннотация. Настоящая работа содержит предложение, согласно кото-

рому определяется внутреннее усилие (изгибающий момент) в железо-

бетонных балках без предварительного напряжения продольной арма-

туры, в зависимости от ширины раскрытия нормальных трещин. Усилие 

определяется по формуле, которая была получена путем преобразования 

существующей формулы действующего СП по расчету ширины раскры-

тия нормальной трещины. При этом в предложенную формулу вводится 

коэффициент. Для определения этого коэффициента были использованы 

результаты лабораторных испытаний железобетонных балок различных 

авторов. Установлено, что коэффициент не имеет фиксированной вели-

чины и линейно зависит от ширины раскрытия нормальной трещины. По 

предложенной формуле были определены теоретические значения изги-

бающих моментов, которые сравнены со значениями изгибающих мо-

ментов, полученными путем испытания железобетонных перемычек. Ре-

зультаты работы могут быть актуальны при обследовании эксплуатиру-

емых железобетонных конструкций. 
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 Abstract. The present work contains a proposal according to which the 

internal force (bending moment) in iron-concrete beams is determined 

without prestressing the longitudinal armature, depending on the opening 

width of normal cracks. The force is determined by the formula, which 

was obtained by converting the existing formula of the current joint ven-

ture to calculate the opening width of a normal crack. In this case, a coef-

ficient is introduced into the proposed formula.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При проведении технического обследования железобетонных конструкций нередко обна-

руживаются трещины. Причинами их образования могут быть изменение влажности при твер-

дении бетона или превышение внутренних усилий над усилиями при образовании трещин. По-

следнее приводит к возникновению нормальных и наклонных трещин. Они являются наиболее 

опасными. Их наличие или превышение ширины раскрытия допускаемых значений может сви-

детельствовать о переходе железобетонной конструкции в предельное состояние. Поэтому та-

кие трещины являются одними из важнейшими параметров при оценке эксплуатационной 

надежности железобетонной конструкции. 

Поверочные расчеты, которые нередко выполняются во время технического обследования, 

включают в себя определение внутренних усилий. Но это не всегда предоставляется возмож-

ным. Тогда возникает вопрос: возможно ли определить эти усилия по ширине раскрытия тре-

щин? Анализ литературы показал, что подобный вопрос не рассматривался. Имеется ряд работ 

[1, 2], посвященных исследованию зависимостей между параметрами железобетонных кон-

струкций. Основываясь на зависимости между шириной раскрытия трещины и внутренним 

усилием, возможно определить данное усилие, не прибегая к уточнению действующих нагру-

зок и расчетной схемы конструкции. Для вывода зависимости будут рассмотрены только нор-

мальные трещины в железобетонных балках без предварительного напряжения продольной ар-

матуры. 

МЕТОД 

Нормальные трещины образуются в тех местах конструкции, где преобладающим усилием 

является изгибающий момент (рис. 1). 

Методика расчета ширины нормальных трещин в железобетонных конструкциях прошла 

долгий путь развития [3–5]. В настоящее время, согласно действующим нормам [6], ширину 

их раскрытия определяют по формуле: 

1 2 3 ,s
crc s s

s

a l
E


=                  (1) 

где φ1 — коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагрузки; 

φ2 — коэффициент, учитывающий профиль продольной арматуры; 

φ3 — коэффициент, учитывающий характер нагружения; 

ψs — коэффициент, учитывающий неравномерное распределение относительных деформа-

ций растянутой арматуры между трещинами; 

σs — напряжение в продольной растянутой арматуре; 

Es — модуль упругости продольной арматуры; 

ls — базовое расстояние между смежными нормальными трещинами. 
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 To determine this coefficient, the results of laboratory tests of reinforced 

concrete beams by various authors were used. It is established that the 

coefficient has no fixed value and linearly depends on the opening width 

of a normal crack. According to the proposed formula, the theoretical val-

ues of bending moments were determined, which were compared with the 

values of bending moments obtained by testing reinforced concrete lintels. 

The results of the work may be relevant when examining used rein-forced 

concrete structures. 
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Рис. 1. Классификация трещин 

Fig. 1. Classification of cracks 

 

Распишем некоторые составляющие формулы (1). 

Согласно работе [6], ψs и σs можно определить следующим образом: 

1 0,8 ,crc
s

M

M
 = −        (2) 

,s

s s

M

z A
 =


             (3) 

где Mcrc — изгибающий момент, воспринимаемый нормальным сечением элемента при обра-

зовании трещин; 

М — изгибающий момент от внешней нагрузки; 

zs — расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до точки приложения равнодей-

ствующей усилий в сжатой зоне элемента; 

As — площадь сечения растянутой арматуры. 

Изгибающий момент М — это будет то самое внутреннее усилие, которое необходимо 

определить. 

Преобразуя Mcrc, получим следующее: 

,3,13,1 ,,,

red

redred
serbtredserbtplserbtсrс

S

AI
RWRWRM


===           (9) 

где Rbt,ser — расчетное сопротивление бетона растяжению для предельных состояний второй 

группы; 

Ired — момент инерции приведенного сечения; 

Ared — площадь приведенного поперечного сечения элемента; 

Sred — статический момент площади приведенного поперечного сечения. 

Таким образом, формула (1), с учетом (2)–(4), примет следующий вид: 

1 2 3 ,1,04 .red red s
crc bt ser

red s s s

I A l
a M R

S z A E

 
=     −    

  
         (5) 

Искомый изгибающий момент М будет определяться следующим образом: 

,

1 2 3

1,04 .crc s s s red red
bt ser

s red

a z A E I A
M R

l S

   
= +  

   
          (6) 

Вычисленные значения изгибающего момента будут отличаться от его реального значения 

в силу различных факторов: изменчивости прочности бетона, геометрических размеров сече-

ния, уровня сцепления арматуры с бетоном и т.д. Если в процессе обследования удается 
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установить прочностные и геометрические факторы, то другие остаются неизвестными. 

Например, продолжительность действия нагрузки, при которой раскрылась трещина. В связи 

с этим формулу (6) предлагается преобразовать путем замены некоторых коэффициентов еди-

ным коэффициентом. Кроме того, прочностные и геометрические параметры конструкции 

предлагается принять в виде средних значений. Тогда формула (6) примет следующий вид: 

1,04 ,crc s s s red red
bt

s red

a z A E I A
M R

l S

   
= +  

 
          (7) 

где α — введенный коэффициент. 

Данный коэффициент, который является произведением коэффициентов φ1, φ2 и φ3, учи-

тывает вид действия нагрузки, уровня сцепления арматуры с бетоном, напряженно-деформи-

рованное состояние и другие факторы, которые учесть трудно. В связи с этим возникает необ-

ходимость в определении данного коэффициента. Для этого автором статьи были использо-

ваны результаты испытаний железобетонных балок, в которых определялась ширина раскры-

тия трещин [7, 8]. Для определения коэффициента α формула (7) была преобразована и приняла 

следующий вид: 

.

1,04

crc s s s

red red
bt s

red

a z A E

I A
М R l

S

  
 =

 
−    

 

     (8) 

Все исходные данные для вычисления были приняты согласно работам [7, 8] и приведены 

в табл. 1 и 2. 
Таблица 1 

 

Исходные данные для расчета согласно работе [7] 

 

М
ар

к
а 

б
ал

к
и

 

со
гл

ас
н

о
 р

а-

б
о

те
 [

7
] 

Поперечное сечение 

балки 

Средняя  

кубиковая  

прочность  

бетона R̅b, 

МПа 

Начальный 

модуль  

упругости  

бетона E̅b, 

МПа 

Средняя ширина 

раскрытия тре-

щин a̅crc, мм 

Среднее значение из-

гибающего момента  

(M̅), при котором тре-

щины достигли ши-

рины  

раскрытия, кг∙см 

ОП 

 

27,67 31 500 

0,08 24 000 

0,13 32 000 

0,17 40 000 

0,2 48 000 

0,26 56 000 

0,31 64 000 

ОТ 

 

25,92 30 500 

0,04 24 000 

0,08 32 000 

0,09 40 000 

0,13 48 000 

0,17 56 000 

0,21 64 000 

0,31 72 000 
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Table 1 

The initial data for the calculation according to work [7] 

 

B
ea

m
 g

ra
d

e 
ac

-

co
rd

in
g 

to
 w

o
rk

  

[7
] 

Beam cross section 

Average cubic 

strength of 

concrete R̅b, 

МPа 

The initial 

modulus of 

elasticity of 

concrete E̅b, 

МРа 

Average crack 

opening width 

a̅crc, mm 

The average value of 

the bending moment  

(M̅) at which the cracks 

have reached the open-

ing width, kg∙sm 

ОП 

 

27.67 31,500 

0.08 24,000 

0.13 32,000 

0.17 40,000 

0.2 48,000 

0.26 56,000 

0.31 64,000 

ОТ 

 

25.92 30,500 

0.04 24,000 

0.08 32,000 

0.09 40,000 

0.13 48,000 

0.17 56,000 

0.21 64,000 

0.31 72,000 

 
Таблица 2 

Исходные данные для расчета согласно работе [8] 

 

М
ар

к
а 

б
ал

к
и

 

со
гл

ас
н

о
 р

а-

б
о

те
 [

8
] 

Поперечное сече-

ние балки 

Средняя кубиковая  

прочность бетона 

R̅b, МПа 

Средняя ширина  

раскрытия трещин  

a̅crc, мм 

Среднее значение изгибающего 

момента (M̅), при котором тре-

щины достигли ширины  

раскрытия, кг∙см 

Б-1 

 

38,2 0,15 

77 797 Б-2 

 

39,7 0,1 

Б-3 

 

31,2 0,2 

Б-4 32,1 0,15 

 

 



Герасимов Е.П. Железобетонные конструкции. 2026. Т. 13. № 1. С. 34–45 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  39 

Продолжение таблицы 2 

 

М
ар

к
а 

б
ал

к
и

 

со
гл

ас
н

о
 р

а-

б
о

те
 [

8
] 

Поперечное сечение 

балки 

Средняя кубико-

вая  

прочность бетона 

R̅b, МПа 

Средняя ширина  

раскрытия трещин  

a̅crc, мм 

Среднее значение изгибающего 

момента (M̅), при котором тре-

щины достигли ширины  

раскрытия, кг∙см 

Б-5 

 

21,9 0,15 

117 957 

Б-6 23,7 0,15 

 

 

Table 2 

The initial data for the calculation according to work [8] 

 

B
ea

m
 g

ra
d

e 
ac

-

co
rd

in
g 

to
 w

o
rk

 
[8

] 

Beam cross section 

Average cubic 

strength of concrete 

R̅b, МPа 

Average crack opening 

width a̅crc, mm 

The average value of the bending 

moment (M̅) at which the cracks 

have reached the opening width, 

kg∙sm 

Б-1 

 

38.2 0.15 

77,797 

Б-2 

 

39.7 0.1 

Б-3 

 

31.2 0.2 

77,797 

Б-4 32.1 0.15 

Б-5 

 

21.9 0.15 

117,957 

Б-6 23.7 0.15 
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Среднее значение прочности бетона на растяжение было определено по формуле: 

 
23

0,23 .bt bR R=                 (9) 

Так как в работе [8] отсутствовала информация о начальном модуле упругости бетона, то 

он был вычислен по формуле: 

1000000
.

360
1,7

b

Е

R

=

+

          (10) 

Среднее значение модуля упругости арматуры E̅s было принято равным 200 000 МПа. 

Остальные составляющие формулы (8) z̅s, I̅red, A̅red, S̅red, l̅s определены согласно работе [6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Общее количество расчетов составило 19. Результаты приведены в табл. 3 и графически 

представлены на рис. 2. Расчеты показали, что величина α имеет зависимость от ширины рас-

крытия трещин. Статистическая обработка результатов показала, что данная зависимость ли-

нейна (на рис. 2 показана в виде прямой) и ее можно выразить следующим образом: 

 

α = 0,191 + 5,82 ∙ a̅crc. (11) 

 
Рис. 2. Зависимость величины α от ширины раскрытия трещин 

Fig. 2. Dependence of α value on crack opening width 

 

Таким образом, при наличии нормальных трещин в обследуемой железобетонной балке 

можно определить значение действующего изгибающего момента. Для этого необходимо: 

• измерить ширину раскрытия трещины; 

• определить необходимые геометрические размеры конструкции и прочность бетона 

на растяжение. Данные параметры принимаются в виде их средних значений; 

• по формуле (11) вычислить коэффициент α. При этом ширина раскрытия трещины 

в формуле должна иметь размерность — см; 

• по формуле (7) определить искомое значение изгибающего момента. 

Для оценки точности теоретических расчетов предложенной методики используем резуль-

таты испытаний сборных железобетонных перемычек [9]. Согласно работе [9] в ходе проведе-

ния испытаний фиксировались значения изгибающих моментов, когда ширина раскрытия тре-

щин достигала 0,3 мм. При данной ширине раскрытия трещин величина α составит: α = 0,191 

+ 5,92  0,03 = 0,3686. 
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Необходимые для расчета данные — геометрические размеры, прочностные характери-

стики бетона, средние значения изгибающих моментов, при которых ширина раскрытия нор-

мальных трещин достигала 0,3 мм, приведены в табл. 4. 
Таблица 3 

Результаты расчетов 

Марка 

балки 

Средняя ширина  

раскрытия трещин a̅crc, мм 

Среднее значение изгибающего момента (M̅), при ко-

тором трещины достигли ширины раскрытия, кг∙см 
Величина α 

ОП 

0,08 24 000 0,257 

0,13 32 000 0,285 

0,17 40 000 0,282 

0,2 48 000 0,268 

0,26 56 000 0,291 

0,31 64 000 0,299 

ОТ 

0,04 24 000 0,196 

0,08 32 000 0,280 

0,09 40 000 0,244 

0,13 48 000 0,289 

0,17 56 000 0,319 

0,21 64 000 0,342 

0,31 72 000 0,445 

Б-1 0,15 

77 797 

0,26 

Б-2 0,1 0,173 

Б-3 0,2 0,347 

Б-4 0,15 0,260 

Б-5 0,15 
117 957 

0,363 

Б-6 0,15 0,364 

 

Table 3 

Сalculation results 
Beam 

grade 

Average crack opening width 

a̅crc, mm 

The average value of the bending moment (M̅) at which 

the cracks have reached the opening width, kg∙sm 
Value α 

ОП 

0.08 24,000 0.257 

0.13 32,000 0.285 

0.17 40,000 0.282 

0.2 48,000 0.268 

0.26 56,000 0.291 

0.31 64,000 0.299 

ОТ 

0.04 24,000 0.196 

0.08 32,000 0.280 

0.09 40,000 0.244 

0.13 48,000 0.289 

0.17 56,000 0.319 

0.21 64,000 0.342 

0.31 72,000 0.445 

Б-1 0.15 

77,797 

0.26 

Б-2 0.1 0.173 

Б-3 0.2 0.347 

Б-4 0.15 0.260 

Б-5 0.15 
117,957 

0.363 

Б-6 0,15 0,364 
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Таблица 4 

Информация по перемычкам согласно работе [9] 

 

Марка пе-

ремычки 

Поперечное  

сечение 
Класс бетона 

Среднее значение изгибающего момента (M̅) при ширине 

раскрытия трещин 0,3 мм, кг∙см 

ПБ-1,8-1 

 

В20 159 400 

ПБ-1,6-1 

 

В15 221 900 

ПБ-1,6-2 

 

В15 212 000 

ПБ-1,4-1 

 

В15 187 000 

 
Table 4 

Datas on lintels according to work [9] 

 

Lintel 

grade 
Сross section Concrete class 

The average value of the bending moment (M̅), with a crack 

opening width of 0.3 mm, kg∙sm 

ПБ-1,8-1 

 

В20 159,400 

ПБ-1,6-1 

 

В15 221,900 
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Continuation of table 4 

 
Lintel 

grade 

Сross section Concrete class The average value of the bending moment (M̅), with a crack 

opening width of 0.3 mm, kg∙sm 

ПБ-1,6-2 

 

В15 212,000 

ПБ-1,4-1 

 

В15 187,000 

 

Так как, согласно работе [9], в качестве прочности бетона указан класс бетона, то среднее 

значение прочности бетона на растяжение было получено следующим образом. 

Сначала определялось среднее значение кубиковой прочности: 

,
0,7786

B
R =           (12) 

где В — класс бетона. 

Далее по формуле (9) определялось среднее значение прочности бетона на растяжение. 

Согласно полученным значениям прочности бетона и геометрическим размерам перемы-

чек, по формуле (7) были определены теоретические средние значения изгибающих моментов 

при a̅crc = 0,3 мм и α = 0,3686. Результаты расчетов приведены в табл. 5. 
Таблица 5 

Результаты расчетов 

Марка 

перемычки  

Среднее значение изгибаю-

щего момента при acrc = 0,3 мм, 

кг∙см, согласно работе [9] 

Среднее значение изгибающего 

момента согласно расчету ав-

тора, кг∙см 

Расхождение между 

опытными и расчет-

ными значениями 

ПБ-1.8-1 159 400 123 339 23 % 

ПБ-1.6-1 221 900 249 731 12 % 

ПБ-1.6-2 212 000 239 260 12 % 

ПБ-1.4-1 187 000 230 247 23 % 

 

Table 5 

Calculation results 

Lintel grade 

The average value of the bending 

moment at acrc = 0.3 mm, kg∙sm, 
according to work [9] 

The average value of the bending 

moment according to the author's 

calculation, kg∙sm 

Discrepancy between 

the experimental and  

calculated values 

ПБ-1.8-1 159,400 123,339 23 % 

ПБ-1.6-1 221,900 249,731 12 % 

ПБ-1.6-2 212,000 239,260 12 % 

ПБ-1.4-1 187,000 230,247 23 % 

 

Расчеты показали, что между теоретическими значениями изгибающих моментов и значе-

ниями, полученными в результате опытов, имеются расхождения. Они колеблются от 12 до 23 

% как в меньшую, так и в большую сторону. Расхождения можно объяснить наличием различ-

ных случайных факторов, учесть которые не предоставляется возможным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам работы можно привести следующие выводы: 

1. Определить значение изгибающего момента в железобетонной балке, не прибегая к 

уточнению действующих нагрузок и расчетной схемы при наличии информации о ширине рас-

крытия нормальной трещины, возможно. 

2. Для вычисления значения изгибающего момента выведена формула, в которую введен 

коэффициент α. Введенный коэффициент не имеет фиксированного значения и зависит от ши-

рины раскрытия трещин. 

3. Предложена математическая зависимость коэффициента α от ширины раскрытия тре-

щин. 

4. При использовании выведенной формулы и введенного коэффициента были рассчитаны 

средние значения изгибающих моментов в железобетонных перемычках. Расхождения между 

вычисленными теоретическими значениями и значениями, полученными в результате опытов, 

составляют от 12 до 23 %. 

5. Предложенный метод может быть использован при вычислении действующего изгиба-

ющего момента во время проведения обследования. При этом изгибающий момент будет вы-

числен именно в том месте, где располагается трещина. 
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 Аннотация. Работы по монолитному бетонированию ведутся круглого-

дично. Одной из проблем является ведение строительных работ в зим-

ний период года, а именно влияние отрицательных температур на про-

цесс твердения бетона в конструкции. Это связано с тем, что вода затво-

рения, не вступившая в реакцию с цементом, замерзает, увеличиваясь 

при этом в объеме на 9 %. В результате этого в бетоне возникают внут-

ренние напряжения, приводящие к нарушению его структуры. В статье 

осуществлена постановка задачи определения температурных и массо-

вых полей в плоской монолитной железобетонной конструкции в усло-

виях зимнего бетонирования. Приведены исходные уравнения тепломас-

сопереноса и граничные условия, с помощью которых возможно моде-

лирование восьми вариантов реальных ситуаций, возникающих при бе-

тонировании. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наметившаяся в последние годы тенденция к увеличению строительства зданий и соору-

жений из монолитного бетона и железобетона ставит перед строительными организациями 

множество задач. Возведение зданий и сооружений из монолитного бетона и железобетона 

имеет несомненные преимущества (разнообразие архитектурных форм, гибкость объемно-пла-

нировочных решений, долговечность, надежность и т.д.). Работы по монолитному бетонирова-

нию ведутся круглогодично. Одной из проблем является ведение строительных работ в зимний 

период года, а именно влияние отрицательных температур на процесс твердения бетона в кон-

струкции [1–6]. Это связано с тем, что вода затворения, не вступившая в реакцию с цементом, 

замерзает, увеличиваясь при этом в объеме на 9 %. В результате этого в бетоне возникают 

внутренние напряжения, приводящие к нарушению его структуры. При повышении темпера-

туры вода оттаивает и твердение бетона возобновляется, но структура связей уже нарушена. 

Кроме того, в результате замораживания снижается сцепление арматуры и зерен заполнителя 

с цементным камнем вследствие образования на их поверхности ледяных корок. Это ведет к 

недобору прочности бетоном в установленные нормами сроки. Для исключения негативных 

последствий при зимнем бетонировании применяют различные способы интенсификации 

твердения бетона, такие как: предварительный разогрев бетонной смеси, разного рода добавки 

и модификаторы, термосное выдерживание бетона, различные тепловые воздействия: тепловая 

обработка бетона путем прогрева греющими изолированными проводами, тепловая обработка 

с применением наружных источников тепла, форсированный электроразогрев бетона в кон-

струкциях, тепловая обработка путем электродного прогрева, использование термоактивной 

опалубки и т.п. 

Только контроль параметров на всех стадиях процесса твердения бетона в монолитной 

конструкции может обеспечить надлежащее ее качество и, следовательно, долговечность. Ма-

тематическое моделирование позволяет на стадии проектирования рассчитать температурные 

и массовые поля по толщине конструкции на любой стадии твердения и задать параметры про-

цесса. Непосредственно при бетонировании и последующем твердении необходимо осуществ-

лять мониторинг параметров процесса. При возникновении разночтений между проектными 

параметрами и фактической ситуацией появляется возможность активно вмешиваться в про-

цесс твердения, корректируя его и приводя к оптимальным параметрам твердения. 
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 Abstract. Monolithic concreting works are carried out year-round. One of the 

challenges is construction work in the winter season, specifically the effect of 

subzero temperatures on the concrete hardening process in the structure. This 

is because the mixing water that has not reacted with the cement freezes, ex-

panding in volume by 9 %. As a result, internal stresses arise in the concrete, 

leading to a disruption of its structure. This article presents the problem of 

determining temperature and mass fields in a flat monolithic reinforced con-

crete structure during winter concreting. The initial heat and mass transfer 

equations and boundary conditions are presented, allowing for the modeling 

of eight real-world situations that arise during concreting. During operation, 

building and structural systems may be subjected to various types of acci-

dental actions, creating a risk of complete or partial collapse. 
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МЕТОД 

В качестве примера в данной работе рассматривается твердение монолитного фундамента 

с реальными размерами в плане 32 730 × 16 130 мм и высотой 1100 мм под шестнадцатиэтажное 

жилое здание (для рассматриваемого фундамента был поставлен натурный эксперимент, кото-

рый подробно описан в работе [7]). 

Так как размер плитного фундамента по высоте гораздо меньше размеров в плане, то фун-

дамент можно рассматривать как неограниченную пластину.  

Возможны 8 вариантов условий при твердении бетона в теле фундамента (рис.). 

В варианте 1 бетон уложен на основание (контактная поверхность I). Верхняя поверхность 

II открыта и контактирует с атмосферой окружающей среды. Набор прочности идет в естествен-

ных условиях за счет теплоты, выделяемой при гидратации цемента. Этот вариант соответствует 

случаю летнего бетонирования, когда имеются положительные температуры наружного воздуха 

и подготовленного основания. В зимний период года такой вариант неприемлем, так как значи-

тельная часть тепла уходит в окружающую среду и основание, однако этот вариант реален в 

промежуток времени с начала укладки бетонной смеси и до момента, когда поверхность бетона 

может выдержать вес человека или трапа. 

Вариант 2 аналогичен варианту 1. Открытая поверхность бетона покрыта слоем утеплителя 

для предотвращения удаления тепла из тела бетона в атмосферу. Этот вариант представляет со-

бой так называемый метод термоса, часто применяемый для бетонирования массивных кон-

струкций с модулем поверхности Мп   5 и среднесуточной температурой наружного воздуха 

ниже 50 С [8]. 

В варианте 3 бетон уложен на основание. Прогрев конструкции осуществляется снизу. Это 

промежуточный вариант, моделирующий условия зимнего бетонирования в промежуток вре-

мени с момента завершения укладки бетона до момента укрытия свободной поверхности бетона 

утепляющим слоем для предотвращения теплопотерь (см. вариант 4).  

Вариант 4 аналогичен варианту 3. Открытая поверхность бетона утеплена. 

Вариант 5 аналогичен варианту 3, только прогрев конструкции осуществляется сверху. Это 

промежуточный этап для варианта 6.  

Вариант 6 аналогичен варианту 5 с утепленной открытой поверхностью. 

В седьмом варианте обогрев бетонной конструкции ведется с двух сторон.  

Вариант 8 аналогичен варианту 7 с утепленной открытой поверхностью. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для математического моделирования процессов, происходящих в теле фундамента, ис-

пользуем теорию тепло - и массопереноса А.В. Лыкова, Ю.А. Михайлова. В нижеприведенных 

формулах обозначения приняты согласно работам [9, 10]. 

Взаимосвязанный перенос теплоты и массы в твердом теле описывается системой уравне-

ний в частных производных вида: 

2

0

;
pm

q

q q

c kct
a t r P t

c c

 
=  + +  

  
     (1) 

2 2 2

m m ma a t a P


 =  +   +  


     (2) 

2 .m
p

в

cP
a P

c

 
=  −

 
       (3) 

 

 



Ибрагимов А.М. Железобетонные конструкции. 2026. Т. 13. № 1. С. 46–52 
 

 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ    49 

Вариант 1                                                  Вариант 2 

 
Вариант 3                                     Вариант 4 

 
Вариант 5                                            Вариант 6 

 
Вариант 7                           Вариант 8 

 
 

Варианты условий при твердении бетона в теле фундамента 

Options for concrete hardening conditions in the foundation slab 
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Граничные условия на поверхности тела имеют вид: 

 

–λq(t)п + qq(τ) – (1 – ε)rqm(τ) = 0;     (4) 

λm(Θ)п + λmδˊ(t)п + λp(P)п + qm(τ) = 0;        (5) 

Pп = p = const.           (6) 

Влияние эффекта бародиффузии для строительных конструкций мало, поэтому в инженер-

ных расчетах им зачастую пренебрегают, тогда система (1)–(6) упрощается, так как из нее вы-

падает уравнение (3), условие (6) и третье слагаемое в выражении (5) обращается в ноль. 

В частном случае, когда влияние эффектов термодиффузии и внутренних фазовых превра-

щений пренебрежимо мало и основной перенос массы осуществляется посредством массопро-

водности, в уравнениях (1) и (2) исчезают последние слагаемые правой части. Система уравне-

ний взаимосвязанного тепломассопереноса распадается на две самостоятельных задачи пере-

носа теплоты и массы, которые описываются параболическими уравнениями теплопроводно-

сти. 

Первый член выражения (4) –λq(t)п представляет собой количество тепла, поступив-

шего с поверхности внутрь тела теплопроводностью; второй член qq(τ) соответствует количе-

ству тепла, подведенному к поверхности тела; третий член (1 – ε)rqm(τ) представляет собой 

количество тепла, затраченного на испарение жидкости. Если испарение происходит только 

внутри тела (ε = 1), то третий член обращается в ноль, в физическом понимании к поверхности 

тела подводится только пар. При (ε = 0) к поверхности тела подводится только жидкость, ис-

парение происходит только на поверхности тела. Выражение (5) представляет собой уравнение 

баланса массы вещества. Физический смысл состоит в том, что с поверхности тела в окружаю-

щую среду отводится поток массы влаги qm(τ), а к поверхности тела влага подводится за счет 

градиентов потенциала массопереноса λm(Θ)п, теплопереноса λmδˊ(t)п и общего давления 

λp(P)п. Выражение (6) представляет собой реально существующее равенство давления паро-

газовой смеси у поверхности тела и барометрического давления окружающей среды. 

Если задать поток тепла qq(τ) и влаги qm(τ), то граничные условия (4) и (5) представляют 

собой граничные условия второго рода. 

Если задать закон взаимодействия тела с влажным воздухом: 

 

• закон Ньютона: 

qq(τ) = αq(tc – tn);                (7) 

• закон Дальтона: 

qm(τ) = αm(Θn – Θc);         (8) 

и подставить выражения (7) и (8) в условия (4) и (5), то получают граничные условия третьего 

рода. 

Если коэффициенты теплообмена αq и массообмена αm большие, то из граничных условий 

третьего рода получаются граничные условия первого рода. 

Граничные условия четвертого рода отражают собой идеальный тепловой и массовый 

контакт соприкасающихся поверхностей: 

ti = ti+1, Θi = Θi+1;              (9) 

–λqi(t)ni = –λq(i+1)(t)n(i+1), (qmi)n = qm(i+1)n     (10) 

Равенства (9) представляют собой равенство потенциалов тепло- и массопереноса на гра-

нице стыка i и i + 1 слоя, а равенства (10) — равенство потоков тепла и влаги. 
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Уравнения тепло- и массопереноса для одномерной системы выведены в работе [10] и 

имеют вид: 

2 ;q

t r u
a t

c

  
=  +

  
                            (11) 

2 2 .m m

u
a u a t
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=  + 


                            (12) 

В работе [10] на основе теоремы подобия Кирпичева — Гухмана [11, 12] уравнения (11) и 

(12) записаны в безразмерных переменных и для неограниченной пластины в обозначениях 

[10] имеют вид: 

( ) ( ) ( )2

2
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Fo x Fo
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При постановке начальных и граничных условий можно получить аналитические решения 

уравнений (13) и (14) для каждого из рассматриваемых восьми вариантов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье осуществлена постановка задачи определения температурных и массовых полей 

в плоской монолитной железобетонной конструкции в условиях зимнего бетонирования. При-

ведены исходные уравнения тепломассопереноса и граничные условия, с помощью которых 

возможно моделирование восьми вариантов реальных ситуаций, возникающих при бетониро-

вании. 
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 Аннотация. В статье рассматривается задача локального разрушения 

железобетонной плиты при ударном воздействии тяжелого стального 

ударника, которая имеет важное значение при расчетном обосновании 

защитных сооружений, в том числе объектов атомной отрасли и кон-

струкций специального назначения. Актуальность работы обусловлена 

необходимостью разработки вычислительно эффективных моделей, поз-

воляющих учитывать особенности армирования железобетона при удар-

ных воздействиях умеренной скорости. Целью исследования является 

разработка и обоснование смесевой математической модели железобе-

тона, предназначенной для прогнозирования параметров проникания и 

характера локального разрушения преграды. В работе использован чис-

ленный подход, основанный на представлении железобетона как гомо-

генной двухфазной среды, учитывающей совместную работу бетонной 

матрицы и арматуры. Калибровка модели выполнена по опубликован-

ным экспериментальным данным для удара составного стального удар-

ника массой около 330 кг со скоростью порядка 30 м/с по железобетон-

ной плите. В результате расчетов получены кинематические параметры 

движения ударника, глубина внедрения и характер разрушения пре-

грады. Показано, что предложенная модель позволяет удовлетвори-

тельно описывать процесс пробивания железобетонной плиты, воспро-

изводя основные особенности локального разрушения. Сделан вывод о 

перспективности применения смесевого подхода для инженерной 

оценки ударной стойкости железобетонных конструкций. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Локальные повреждения железобетонных преград при ударе недеформируемым стальным 

ударником остаются одним из ключевых вопросов при проектировании защитных сооружений, 

сооружений в атомной отрасли, а также других конструкций специального назначения. Для 

описания данного процесса разработан широкий спектр моделей, включая эмпирические зави-

симости, аналитические решения и численные методы. Каждая из этих групп моделей обладает 

собственными преимуществами и ограничениями, связанными с уровнем физической детали-

зации, требованиями к исходным данным и вычислительными затратами [1–5]. 
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 Abstract. The paper considers the problem of local failure of a reinforced 

concrete slab subjected to impact by a heavy steel projectile. This problem is 

of practical importance in the design and safety assessment of protective struc-

tures, including facilities in the nuclear industry and other special-purpose 

structures. The relevance of the study is determined by the need for computa-

tionally efficient models capable of accounting for the influence of reinforce-

ment on penetration parameters and damage patterns under moderate-velocity 

impact loading. The aim of the study is to develop and justify a mixture-based 

mathematical model of reinforced concrete for predicting local damage and 

penetration depth. A numerical approach is used in which reinforced concrete 

is represented as a homogeneous two-phase medium reflecting the combined 

action of the concrete matrix and reinforcing steel. The model is calibrated 

using published experimental data for the impact of a composite steel projec-

tile with a mass of about 330 kg and a velocity of about 30 m/s on a reinforced 

concrete slab. The calculations made it possible to determine the kinematic 

parameters of projectile motion, penetration depth, and the main features of 

target failure. The results show that the proposed model reproduces the main 

characteristics of reinforced concrete slab perforation with satisfactory accu-

racy and can be used for engineering assessment of the impact resistance of 

reinforced concrete structures. 
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В общем случае глубина проникания определяется совокупностью факторов, включая ско-

рость, массу и форму ударника, а также прочностные характеристики материала и конструк-

тивные особенности преграды. Кроме того, процесс сопровождается рядом локальных эффек-

тов, к которым относятся формирование кратера, трещинообразование, откол. Все это вносит 

существенный вклад в формирование методов расчета [5]. 

Современные экспериментальные программы показывают, что армирование бетона разно-

сторонне влияет на процесс разрушения. Так, в работе [6] при проведении баллистического 

эксперимента на простых, армированных и предварительно напряженных бетонных плитах 

был сделан вывод о повышенной устойчивости армированных образцов к образованию трещин 

и снижению в них глубины проникания снаряда. При этом в качестве модели для сравнения 

результатов выступала эмпирическая формула американского армейского инженерного корпус 

[2]. Аналогичные выводы о существенном влиянии армирования на характер повреждений и 

остаточную несущую способность конструкции содержатся и в более поздних исследованиях 

железобетонных плит при ударе [7]. 

A.N. Dancygier и соавторы испытали высокопрочные бетонные плиты, армированные 

стержнями периодического профиля с пределом текучести 400 МПа, при ударе недеформиру-

емыми стальными ударниками [8]. В результате, как отмечено в статье, влияние на сопротив-

ление образцов прониканию оказывало добавление фибры, тогда как армирование стержнями 

привело лишь к снижению размеров лицевого откола. Кроме того, исследование показывает 

большую погрешность при расчете глубины проникания снаряда в железобетон с помощью 

существующих эмпирических формул. Такой вывод согласуется с современными обзорными 

публикациями, в которых подчеркивается, что точность расчета существенно зависит от вы-

бранной модели материала и от типа рассматриваемого разрушения [4]. 

Численные методы расчета являются основным инструментом для воспроизведения пол-

ной картины локального разрушения: формирования кратера, дробления, трещинообразова-

ния, выброса фрагментов, взаимодействия с арматурой и оценки остаточной скорости удар-

ника. Однако надежность прогноза определяется выбором и калибровкой моделей бетона и 

стали [9–11]. 

Детализированное моделирование железобетона с явным учетом арматуры физически про-

зрачно, но в задачах проникания становится вычислительно тяжелым и требует учета большого 

количества переменных [12]. Это подтверждается и в современных численных исследованиях 

удара по обычным и армированным бетонным плитам, где точное описание поведения арма-

туры, контакта и повреждения материала требует сложной постановки и значительных вычис-

лительных затрат [7, 5]. 

Используя для описания работы железобетона смесевой подход, а именно представляя 

слой арматуры как гомогенную двухфазную смесь материалов стали и бетона, удается упро-

стить модель расчета без потери достоверности результатов. Именно это направление выгля-

дит перспективным для математического моделирования удара тяжелого стального ударника, 

поскольку позволяет: 

• сохранить физическую связь с параметрами конструкции (коэффициент армиро-

вания, прочность бетона и стали, расположение слоев армирования); 

• избежать полной дискретизации каждого стержня, сохраняя вычислительную 

приемлемость [5]. 

Несмотря на наличие обширных экспериментальных данных по пробиванию железобетон-

ных плит разными типами ударников и развитых аналитических и численных подходов, в от-

крытой литературе не встречаются работы, описывающие универсальную математическую мо-

дель по расчету железобетона на ударные воздействия с учетом особенностей армирования [4, 

5, 7, 9–11]. 
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Цель данной работы заключается в разработке и обосновании отечественной математиче-

ской модели железобетона для прогнозирования локального повреждения и параметров про-

никания при ударе, а также ее верификации с использованием экспериментальных данных. 

Намеченные задачи исследования: 

1) сформулировать смесевое (гомогенизированное) описание железобетона, включающее 

вклад арматуры в эффективное сопротивление прониканию и в параметры локального разру-

шения; 

2) реализовать расчетную схему и выполнить калибровку параметров модели по опубли-

кованным экспериментальным данным; 

3) применить разработанную смесевую модель к целевому сценарию удара стального удар-

ника и сформировать рекомендации по использованию модели в параметрических расчетах и 

инженерной оценке рисков локального разрушения. 

 

МЕТОД 

 

Проектирование промышленных объектов специального назначения требует оценить их 

способность выдерживать динамические нагрузки, включая высокоскоростные удары, наноси-

мые объектами произвольной формы. Для этого широко используется компьютерное модели-

рование, позволяющее исследовать поведение конструкционных материалов в условиях дина-

мического воздействия. Такой подход помогает определить ключевые требования к физико-

механическим свойствам новых материалов, применяемых при строительстве зданий и соору-

жений. 

Объединение подходов практического испытания и математического моделирования от-

крывает возможности для глубокого анализа динамических процессов, более точного толкова-

ния экспериментальных данных и усовершенствования математических моделей. Это позво-

ляет учесть реальные характеристики материалов и конструкций, делая прогнозы более досто-

верными. 

Хрупкие материалы характеризуются наличием множества концентраторов напряжений, 

таких как поры, границы зерен и микротрещины. Именно в этих зонах начинается процесс раз-

рушения даже при упругом деформировании. Микротрещины формируются под воздействием 

девиаторных напряжений при сжатии, что снижает сопротивление материала разрушению. Эта 

стадия включает формирование, рост и слияние микротрещин. До достижения критического 

состояния материал подчиняется модели линейно-упругой среды, а при дальнейшем поврежде-

нии, сопровождающемся фрагментацией, его поведение описывается в рамках моделей упру-

гопластической среды. В процессе пластической деформации наблюдается развитие и смыка-

ние пор, обусловленное внешними напряжениями [13–16]. 

Неоднородные пористые среды можно моделировать как композиционные материалы, со-

стоящие из твердой матрицы и пор. При этом форма пор приближается к сферической, а их 

распределение по размерам подчиняется определенной функции, описывающей средний ха-

рактерный размер a0. Также предполагается, что материал в целом однороден, изотропен, а 

поры равномерно распределены во всех направлениях. 

Удельный объем пористой среды V представляется в виде суммы удельного объема мате-

риала матрицы Vm и удельного объема пор Vp. Пористость материала характеризуется относи-

тельным объемом пустот ξ либо параметром α = V/Vm, которые связаны зависимостью α = 

1/(1 – ξ). 

В качестве локального критерия сдвигового разрушения принимается предельная вели-

чина интенсивности пластических деформаций: 

* 2

2 1

2
3 ,

3
ue T T= −  
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где Т1 и Т2 — первый и второй инварианты тензора деформаций. 

Расчет ведется как для пористой упругопластической среды, где до момента разрушения 

бетон считается линейным упругим телом, обладающим свойствами бетона.  

В качестве условия прочности используется следующий критерий (1) [17]: 
3

2
3 2

2 13 [ ] 1 (1 ) 1 ,
2 3

J J
J AI B C

  
   = + − − −  

     

    (1) 

где I1, J2, J3 — первый инвариант тензора напряжений, второй и третий инварианты девиатора 

тензора напряжений соответственно. 
23

; ; ,c
c p c p

c p

T
A R R B R R C

R R
= − =  =  

где Rc, Rp, Tc — пределы прочности при одноосном сжатии, растяжении и сдвиге. 

После выполнения критерия (1) считается, что материал начал разрушаться и поврежден 

трещинами. На данном этапе расчет ведется в рамках модели пористой упругопластической 

среды. 

Для поврежденного материала предел текучести зависит от давления и определяется по 

формуле (2): 

 

max min
min

min max

( )
,

( )
s

k p

k p

 − 
 =  +

 − + 
    (2) 

где max, min, k — константы материала; p — давление.  

При расчете железобетонных плит слой бетона с арматурой заменяется упругопластиче-

ской средой, представляющей собой гомогенную двухфазовую смесь материалов — стали и 

бетона. 

Уравнение состояния железобетона (смеси) имеет вид (3): 

2

0жб 0

0жб2

0

(1 )
2 ,

(1 )

s
c

m s

s

c

p
q


 −  

= +   
− 

    (3) 

где η = (1 + ρ0жбV); V — удельный объем смеси; γs — коэффициент Грюнайзена; q0s и c0s — 

коэффициенты линейной зависимости скорости ударной волны в смеси от массовой скорости, 

определяются через ударные адиабаты компонентов смеси. 

Разработанная модель поведения сложной структуры в условиях ударно-волнового нагру-

жения лежит в основе комплекса программ ЭВМ «РАНЕТ-3», предназначенных для решения 

задач удара, взрыва и воздействия мощных потоков излучения на вещество в полной трехмер-

ной постановке [18, 19]. 

В работе [13] представлены результаты экспериментальных исследований взаимодействия 

стального ударника высотой 1,016 м и массой 334 кг с железобетонными плитами. Ударник 

представляет собой конструкцию из двух стальных цилиндров диаметром 26 и 11 см и высотой 

60 и 41,6 см соответственно. В качестве преград использовались железобетонные плиты раз-

мером 150 × 150 см различной толщины. Арматурные сетки с размером ячеек 8 × 8 см изготов-

лены из стальных стержней периодического профиля диаметром 10 мм и длиной 150 см. Тол-

щина железобетонных плит варьировалась от 20 до 40 см, количество арматурных сеток со-

ставляло от 3 до 8. 

При испытаниях бетонной плиты толщиной 20 см, армированной 4 слоями арматурной 

сетки со скоростью 28,5 м/с, ударник полностью пробивает плиту, а в месте удара остается 

аккуратное круглое отверстие. Более крупный цилиндр ударился о бетон и ударник 
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остановился. На тыльной поверхности нижняя арматурная сетка деформирована и частично 

разрушена. 

В рамках изложенных выше моделей поведения материалов ударника и мишени проведем 

расчет ударного взаимодействия снаряда с железобетонной плитой 20 см, армированной че-

тырьмя арматурными сетками. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Проведенное численное моделирование позволяет проследить последовательность стадий 

взаимодействия ударника с железобетонной преградой и сопоставить их с характерными ме-

ханизмами разрушения, наблюдаемыми в эксперименте. 

В процессе расчета уже на начальном этапе взаимодействия наблюдается заметное сниже-

ние скорости центра масс, что связано с разрушением бетонной матрицы и вовлечением арма-

турной сетки в работу. Происходит локальное разрушение бетонной матрицы в зоне контакта 

и внедрение ударника в преграду с одновременным прогибом арматурных сеток. В мишени 

формируется круглое отверстие (рис.). 

 
 

Картина пробития железобетонной плиты составным стальным ударником  

в момент времени 30 мкс 

Perforation of the reinforced concrete slab by a composite steel projectile at t = 30 μs 

 

К этому моменту ударник проходит расстояние порядка 49,5 см, при этом более массивная 

часть ударника диаметром 26 см останавливается после дополнительного внедрения на глу-

бину около 7,9 см.  

Сопоставление результатов моделирования с экспериментальными данными показывает 

качественное совпадение. В частности, расчет корректно воспроизводит факт пробивания 

плиты при заданных параметрах удара, а также характер снижения скорости ударника и его 

частичную остановку после взаимодействия с преградой.  

В результате ударного взаимодействия в железобетонной плите формируется характерная 

картина локального разрушения. На лицевой поверхности образуется зона кратера с разрушен-

ной бетонной матрицей, соответствующая области непосредственного контакта с ударником. 
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По мере продвижения ударника формируется канал проникания, имеющий близкую к цилин-

дрической форму и ограниченный зоной интенсивного дробления материала. 

Арматурные сетки в процессе взаимодействия последовательно деформируются и ча-

стично разрушаются. На тыльной поверхности развивается зона откола, обусловленная отра-

жением волн напряжений и развитием растягивающих напряжений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе разработана математическая модель взаимодействия тяжелого стального удар-

ника с железобетонной преградой, основанная на смесевом (гомогенизированном) представле-

нии железобетона как двухфазной среды. 

Проведенные расчеты показали, что предложенный подход позволяет воспроизводить ос-

новные стадии процесса проникания, включая локальное разрушение бетонной матрицы, по-

следовательное разрушение армирующих слоев, формирование сквозного отверстия и разви-

тие тыльного откола. Полученные результаты находятся в качественном согласии с опублико-

ванными экспериментальными данными как по характеру разрушения, так и по кинематике 

движения ударника. 

Показано, что использование смесевого подхода обеспечивает приемлемый баланс между 

физической обоснованностью и вычислительной эффективностью модели, позволяя отка-

заться от явного моделирования арматурных элементов без существенной потери точности в 

описании интегральных характеристик процесса проникания. 

Полученные результаты подтверждают перспективность применения смесевых моделей 

железобетона для задач ударного нагружения в диапазоне умеренных скоростей. В дальней-

шем целесообразно развитие модели в направлении учета анизотропии армирования, а также 

уточнения законов разрушения и разупрочнения материала. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

 

В журнале «Железобетонные конструкции» публикуются оригинальные, ранее не опубликованные статьи, 

содержащие полученные авторами новые научные результаты, представляющие международный интерес. Статьи 

публикуются для широкой международной читательский аудитории. 

Статьи принимаются по следующим тематикам: 

• Обоснование, исследование и разработка новых типов несущих и ограждающих железобетонных кон-

струкций. 

• Обоснование, разработка и оптимизация конструктивных решений зданий и сооружений с учетом проте-

кающих в них процессов, природно-климатических условий, экономической и конструкционной безопасности на 

основе математического моделирования с использованием автоматизированных средств исследований и проек-

тирования. 

• Создание и развитие эффективных методов расчета и экспериментальных исследований вновь возводи-

мых, восстанавливаемых и усиливаемых строительных конструкций, наиболее полно учитывающих специфику 

воздействий на них, свойства материалов, специфику конструктивных решений и другие особенности. 

• Разработка и совершенствование методов и систем контроля качества строительных конструкций зданий 

и сооружений в период их строительства, эксплуатации, усиления и восстановления. 

• Методы оценки, мониторинга и диагностики технического состояния, усиление и восстановление кон-

струкций и элементов эксплуатируемых зданий и сооружений. 

• Оптимальное проектирование железобетонных конструкций. 

• Исследование конструктивной безопасности и живучести строительных систем при проектных и запро-

ектных воздействиях. 

• Разработка методов расчета железобетонных конструкций при различных силовых и средовых воздей-

ствиях, прогнозирование сроков их службы.   

• Снижение рисков и обеспечение надежности и конструктивной безопасности зданий и сооружений при 

чрезвычайных ситуациях природного и техногенного характера (огневых, различных динамических, аварийных 

ударных) и запроектных воздействиях.  

• Развитие теории расчета железобетонных конструкций. 

• Сейсмостойкость зданий и сооружений. 

• Компьютерное моделирование в строительстве. 

К рассмотрению принимаются статьи со структурой, соответствующей международному стандарту IMRAD. 

1. Введение (Introduction). Раздел, который начинается с описания объекта исследования, затем формули-

руется актуальность исследования. Приводится обзор мировой литературы, подтверждающий отсутствие в лите-

ратурных источниках решения данной задачи и указывающий предшественников, на исследованиях которых ба-

зируется работа. Формулируется постановка цели исследования, вытекающая из результатов обзора литературы 

и содержащая перечень намеченных к решению задач. 

2. Метод (Methods). В данном разделе подробно описывается выбранный метод исследования. Метод дол-

жен быть расписан таким образом, чтобы другой исследователь был способен его воспроизвести. 

3. Результаты и обсуждение (Results and Discussion). Результаты рекомендуется представлять преимуще-

ственно в виде таблиц, графиков и других иллюстраций. Этот раздел включает анализ полученных результатов, 

их интерпретацию, сравнение с результатами других авторов. 

4. Заключение (Conclusions), в котором кратко подводятся итоги научного исследования. Заключение со-

держит нумерованные выводы, кратко формулирующие основные научные результаты статьи как установленные 

авторами зависимости (связи) между параметрами объекта исследования. Выводы должны логически соответ-

ствовать поставленным в начале статьи задачам. 

5. Благодарности (Acknowledgement). Данный раздел не является обязательным, в нем выражается благо-

дарность за финансовую, информационную и другую поддержку, оказанную в ходе написания статьи. 

Представительный список литературы к обзору состояния исследований в мировой научной литературе по 

рассматриваемой в статье проблеме (раздел Введение) характеризует актуальность и качественный уровень про-

веденных автором исследований. Данные рекомендации составлены согласно общемировым тенденциям и спо-

собствуют большей открытости научных публикаций, а также улучшают показатели статей и их авторов в базах 

данных. 

Рекомендации по полноте и представительности: 

1. Объем.  В список литературы рекомендуется включать ссылки на научные статьи, монографии, сборники 

статей, сборники конференций, электронные ресурсы с указанием даты обращения, патенты. Рекомендуемый 

объем списка литературы — 20–40 источников, не считая труднодоступных и нормативных источников, а также 

ссылок на интернет-ресурсы, не являющиеся научными периодическими изданиями. Под труднодоступными ис-

точниками понимаются отчеты, альбомы типовых решений и другие подобные источники, отсутствующие в 
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каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ). Под нормативными источниками 

понимаются законы, ГОСТы, СНиПы, СП, а также их иностранные аналоги. Под интернет-ресурсами понимаются 

сайты в сети Интернет, публикующие информацию без осуществления научного рецензирования. Труднодоступ-

ные и нормативные источники рекомендуется упоминать в тексте статьи. Настоятельно не рекомендуем включать 

в список литературы ссылки на диссертации, авторефераты диссертаций, учебники, учебно-методические посо-

бия, конспекты лекций и другую учебную литературу. 

2. Актуальность. Для представительного обзора литературы необходимо, чтобы источники были актуаль-

ными. Рекомендуем иметь в списке литературы не менее 8 публикаций, опубликованных за последние 10 лет, 5 

из них — не старше 3 лет. 

3. География. Согласно требованиям журнала, обзор литературы должен подтверждать отсутствие решения 

поставленной цели в мировой литературе, в связи с чем рекомендуем иметь в списке литературы не только рос-

сийские, но и иностранные публикации. Рекомендуемый объем — не менее половины от общего числа источни-

ков в списке литературы. Под иностранными источниками понимаются публикации, опубликованные в иностран-

ном журнале (не российском). Язык публикации в данном случае не имеет значения. 

4. Уровень публикаций. Рекомендуется, чтобы не менее 6 из иностранных и не менее 6 из российских ис-

точников были включены в один из ведущих индексов цитирования:  

• Web of Science; 

• Scopus; 

• Российский индекс научного цитирования. 

5. Самоцитирование. В рамках ограничения самоцитирования не рекомендуется включать более 5 источ-

ников, автором или соавтором которых являются авторы статьи. 

Цитируемая литература приводится общим списком в конце статьи в порядке упоминания источников в тек-

сте. Порядковый номер в тексте заключается в квадратные скобки (например, [9], [11, 12], [16–20]). Текст статьи 

должен содержать ссылки на все источники из списка литературы. 

Просим Вас при ссылке на источник использовать его официальные метаданные как на русском, так и на 

английском языке, указанные в источнике. Приветствуется указывать DOI в случае его наличия. 

Список литературы на русском языке должен быть оформлен в соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. 

Рекомендуется при оформлении списка литературы использовать приложение Mendeley для Windows или 

Mac — https://www.mendeley.com Стиль оформления русскоязычного списка литературы — Russian GOST R 

7.0.5–2008 (numeric).  

В списке литературы на английском языке русскоязычные источники, не имеющие перевода на английский 

язык, указываются в транслитерации и с приблизительным переводом на английский язык в квадратных скобках. 

Транслитерация осуществляется по системе Библиотеки Конгресса США (ALA-LC). 

Рекомендуемый объем статей: от 15 000 до 30 000 знаков с пробелами. 

Гарнитура шрифта — Times New Roman. Размер шрифта основного текста — 12; заглавия — 14; аннота-

ции, подрисуночных надписей, содержания таблиц, списка литературы — 10, междустрочный интервал — оди-

нарный, абзацный отступ — 0,75 см. 

 

С полной версией требований к оформлению научных статей можно ознакомиться на сайте: 

https://g-b-k.ru 

 

 


