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Представлены результаты практического применения нелинейной деформационной расчетной модели 

для определения параметров напряженно-деформированного состояния, расчета прочности и усилия образова-

ния трещин нормального отрыва на примере центрально растянутых железобетонных элементов при силовом 

и температурном воздействиях. Выполнен анализ исследований влияния отрицательных температур на пара-

метры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры железобетонных элементов. Моделиро-

вание напряженно-деформированного состояния на примере центрально растянутых железобетонных элемен-

тов выполнялось с учетом вынужденных температурных деформаций из-за разности коэффициентов темпе-

ратурных деформаций бетона и арматуры. Приведено распределение относительных деформаций и напряже-

ний в поперечном сечении центрально растянутых железобетонных элементов при образовании трещин нор-

мального отрыва при действии отрицательных температур в диапазоне с (+15°С) до (–165°С). Проведена вери-

фикация предложенной методики для расчета прочности и усилия образования трещин центрально растянутых 

железобетонных элементов при силовом и температурном воздействиях. 

 

Ключевые слова: нелинейная деформационная расчетная модель, напряженно-деформированное состоя-

ние, параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры при действии отрицательных  

температур, вынужденные температурные деформации.  

 

Введение. При температурно-влажностных воздействиях на железобетонные конструкции изменяются 

физико-механические свойства бетона и арматуры и происходят вынужденные деформации материалов вследствие 

усадки-набухания бетона, температурных деформаций бетона и арматуры, что отражается на их сопротивлении 

силовым воздействиям. Действующие в настоящее время нормативные документы в области расчета и конструи-

рования содержат методы проверки предельных состояний железобетонных элементов, эксплуатируемых в климати-

ческих условиях стран происхождения норм (при воздействии температур не выше 100°С и не ниже минус 40°С)1,2,3. 

Согласно нормам проектирования, основной расчетной моделью проверки предельных состояний по проч-

ности железобетонного элемента является нелинейная деформационная модель (НДМ) его поперечного сечения 

на основе использования диаграмм деформирования бетона и арматуры сжатию-растяжению для расчета сопро-

тивления силовым воздействиям. НДМ сопротивления железобетонных элементов позволяет получать параметры 

их напряженно-деформированного состояния при любом сочетании силовых воздействий на любом этапе работы 

под нагрузкой4 [1–6]. Благодаря ясно выраженному физическому смыслу и широкому использованию компьютер-

ной техники, осуществляющей итерационные процессы решения уравнений в течение короткого времени, НДМ 

стала активно внедряться в практику проектирования железобетонных элементов. 

Диаграммы деформирования бетона и арматуры в нормальных условиях. Диаграммы деформирования 

бетона и арматуры, которые используются в НДМ, представляют собой аппроксимацию результатов эксперимен-

тальных исследований и относятся к случаю действия кратковременных нагрузок при нормальных климатических 

условиях (температура, влажность). Расчет сопротивления железобетонных элементов длительным силовым воз-

действиям на основе НДМ производится с использованием трансформированных диаграмм деформирования бетона, 

                                                           
1 CEB-FIB. Model Code for Concrete Structures. – 2013. – 402 p. 
2 СП 63.13330.2018. СНиП 52-01-2003. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. – М.: Минстрой 

России, 2018. – 143 с. 
3 СП 5.03.01-2020. Бетонные и железобетонные конструкции. – Минск: Минстройархитектуры, 2020. – 236 с. 
4 Карпенко С.Н. Модели деформирования железобетона в приращениях и методы расчета конструкций: автореф. дис. … 

д-ра техн. наук: 05.23.01 / Науч.-исслед. ин-т строит. физики Рос. акад. архитектуры и строит. наук. – М., 2010. – 48 с. 
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учитывающих проявление бетоном свойства ползучести5 [1; 6; 7]. Влажностные воздействия в виде вынужден-

ных деформаций усадки бетона учитываются в НДМ наложением на бетон расчетного поперечного сечения же-

лезобетонного элемента дополнительных относительных деформаций усадки бетона 𝜀𝑐𝑠 [3; 6].  

Для бетона принимается нелинейная диаграмма состояния бетона «σc (σct) – εc (εct)» с ниспадающей ветвью6 [8] 

(рисунок 1, а): 
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где  σc (σct) – напряжения при сжатии (растяжении); 

εc (εct) – относительные деформации при сжатии (растяжении); 

εс1 = 0,7 fc
0,31 – относительные деформации бетона в вершине диаграммы деформирования;  

fct = 0,232 fc
2/3 – прочность бетона при растяжении; 

fc – призменная прочность при сжатии; 

Ec – начальный модуль упругости; 

Есt – начальный модуль упругости бетона при растяжении; 

εct1 – относительные деформации в вершине диаграммы деформирования; 

εctu – предельное значение относительных деформаций бетона при растяжении. 

Значения Есt, εct1 и εctu определяются по следующим формулам: 
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Для арматуры железобетонных элементов в общем случае принимается билинейная диаграмма деформиро-

вания, имеющая базовые точки: 1 – предел текучести fy и соответствующие относительные деформации εy с модулем 

упругости Es; 2 – временное сопротивление арматуры fu = kfy (коэффициент k определяется классом деформатив-

ности (пластичности) арматуры7) и относительные деформации арматуры при разрыве εu (рисунок 1, б). 

 

 
 

а 
 

а – бетон 
 

Рисунок 1. – Диаграммы деформирования при кратковременном нагружении  

и нормальных температурно-влажностных условиях (начало) 

                                                           
5 См. сноску 4. 
6 См. сноски 1, 2 и 3. 
7 См. сноску 3. 
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б – арматура 
 

Рисунок 1. – Диаграммы деформирования при кратковременном нагружении  

и нормальных температурно-влажностных условиях (окончание) 

 

Применение НДМ к расчету железобетонных элементов при совместном силовом и температурно-влажност-

ном воздействиях требует трансформации параметров (основных базовых точек) принятых аппроксимаций диа-

грамм деформирования бетона и арматуры, а также учета дополнительных вынужденных температурно-влаж-

ностных деформаций, не проявляющихся в работе железобетона в обычных условиях.  При этом соблюдается 

условие совместности деформаций арматуры и бетона (справедлива гипотеза плоских сечений для распределения 

средних относительных деформаций по поперечному сечению железобетонного элемента) [9–12]. 

Учет воздействия отрицательных температур. Параметры диаграмм деформирования бетона и арматуры 

для расчета по НДМ с учетом температурных воздействий зависят от величины температуры [9–20]. При воздей-

ствии как отрицательных, так и положительных температур изменяются начальный модуль упругости бетона 

𝐸𝑐,𝑇 = 𝛽𝐸𝑐 · 𝐸𝑐 , его призменная прочность 𝑓𝑐,𝑇 = 𝛽𝑓𝑐 · 𝑓𝑐  и соответствующие ей относительные деформации 𝜀𝑐1,𝑇 =

= 𝛽𝜀 · 𝜀𝑐1, сопротивление растяжению 𝑓𝑐𝑡,𝑇 = 𝛽𝑓𝑐𝑡 · 𝑓𝑐𝑡, где 𝐸𝑐, 𝑓𝑐 и 𝜀𝑐1,  𝑓𝑐𝑡 – соответственно начальный модуль 

упругости, сопротивление и относительные деформации в вершине параболической диаграммы деформирования 

при сжатии, сопротивление при растяжении бетона, изготовленного на природных заполнителях оптимизирован-

ного состава, естественной влажности, в возрасте 28 суток, при t = +20°С. Изменяются также модуль упругости, 

предел текучести и временное сопротивление арматуры: 𝐸𝑠,𝑇 = 𝛽𝐸 · 𝐸𝑠,  𝑓𝑦,𝑇 = 𝛽𝑓𝑦 · 𝑓𝑦 и 𝑓𝑢,𝑇 = 𝛽𝑓𝑢 · 𝑓𝑢. Принима-

ется, что параметры базовых точек арматуры при растяжении и сжатии одинаковые. Коэффициент температур-

ных деформаций для бетона αс,T и арматуры αs,T также зависит от величины температуры T°C. Аппроксимации 

диаграмм деформирования бетона и арматуры с учетом влияния температурных воздействий на параметры базо-

вых точек приведены на рисунке 2. 

Согласно исследованиям [11–13], на напряженно-деформационные параметры базовых точек бетона, кроме 

температуры, оказывают влияние структурно-технологические характеристики бетона, такие как водоцементное 

отношение (В/Ц) и влажность (W%) бетона на начало действия отрицательных температур. Известно, что с уве-

личением В/Ц в цементном камне увеличивается объем пор, которые могут заполняться водой с возрастанием 

влажности бетона. При отрицательных температурах свободная вода в порах и связанная в соединениях, состав-

ляющих цементный камень, замерзает, а бетон превращается в сплошное твердое тело с повышенными упругими 

характеристиками. Если водонасыщение пор превышает 90% объема, что соответствует влажности бетона 5,1%, 

то при замерзании в условиях ограниченного объема пор и относительного увеличения объема льда (в сравнении 

с объемом воды) начинается процесс разрушения стенок пор цементного камня. Влажность бетона ≤3,1% соот-

ветствует воздушно-сухому его состоянию. 

Значения коэффициентов βEc, βfс, βε, βEs, βfсt, βEs, βfy и βfu применительно к аппроксимациям диаграмм дефор-

мирования бетона и арматуры, а также коэффициентов температурных деформаций бетона αс,T и арматуры αs,T  

по результатам анализа исследований [17–20] приведены в таблице 1. Значения поправочных коэффициентов для 

бетона не экстраполируются за пределы указанных в таблице интервалов температуры и влажности бетона более 5,1%. 
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а – бетон при осевом сжатии; б – бетон при осевом растяжении; в – арматура 

 

Рисунок 2. – Диаграммы деформирования бетона и арматуры в диапазоне температур от +20 до –150°С 
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Таблица 1. – Поправочные коэффициенты учета влияния температурно-влажностных воздействий  

на параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры железобетонных элементов 
 

Диапазон темпера-

туры и влажности 
Бетон Арматура 

–70C ≤ TC < +20C 

 

W% ≤ 3,1% 

20 C C
1 0,2

90 С
Ec

T  
  


 

20 C C
1 0,55

90 С

T


  
  


 

20 C C
1 0,6

90 С
fc

T  
  


 

20 C C
1 1,3

90 С
fct

T  
  


 

 
262,23 10 C

0,001 C 1

Es T

T

    

  

 

 

 
252 10 C

0,001 C 1

fy T

T

    

  

 

 

 
263,11 10 C

0,00198 C 1

fu T

T

    

  

 

–150C ≤ TC < –70C 

 

W% ≤ 3,1% 

55,5 C 1,05 C
1

90 C
E

T  
  


 

20 C C 70 C C
1 0,6

90 С 90 С
fc

T T       
    

  
 

99,5 C 0,65 C
1

90 С

T


  
  


 

С учетом влажности бетона W% на начало действия  

отрицательных температур при водоцементном отношении: 

–70C ≤ TC  ≤ –30C 

 

3,1% ≤ W% ≤ 5,1% 

В/Ц = 0,4 

% 3% 20 C C
1 0,03 0,12

1% 90 С
E

W T       
        

    

 

% 3% 20 C C
1 0,13 0,45

1% 90 С
fc

W T       
        

    

 

% 3% 20 C C
1 0,05 0,085

1% 90 С

W T


       
        

    

 

% 3% 20 C C
1 0,15 0,5

1% 90 С
fct

W T       
        

    

 

В/Ц = 0,5 

% 3% 20 C C
1 0,015 0,12

1% 90 С
E

W T       
        

    

 

% 3% 20 C C
1 0,06 0,45

1% 90 С
fc

W T       
        

    

 

% 3% 20 C C
1 0,06 0,075

1% 90 С

W T


       
        

    

 

% 3% 20 C C
1 0,15 0,5

1% 90 С
fct

W T       
        

    

 

0C ≤ TC ≤ +20C 
5 1

, 0,9 10 градc T

     

5 1

, 1,0 10 градs T

     –40C ≤ TC < 0C 
5 1

, 1,13 10 градc T

     

–150C ≤ TC < –40C 
5 1

, 0,9 10 градc T

     

 

Верификация НДМ при действии отрицательных температур. Практическое моделирование напряженно-

деформированного состояния (НДС) железобетонных элементов при силовом и температурном воздействиях 

проведем на примере испытаний [20] центрально растянутых призм с размерами поперечного сечения 120×180 мм 

длиной 800 мм, армированных четырьмя стержнями арматуры Ø10 мм (с = с1 = 25 мм) класса А400 (Es = 2·105 МПа; 

fy = 433 МПа; fu = 656 МПа). Влажность бетона на начало действия отрицательных температур составляла W = 5,25%, 

что свидетельствует о более высоком В/Ц – принимаем В/Ц = 0,5. Испытания проводились с варьированием тем-

пературы опытных образцов: +15°С; –50°С; –70°С; –165°С. При этих же температурах проведены испытания 

бетонных призм и арматурных стержней на растяжение, находящихся в аналогичном температурно-влажностном 

режиме. При испытании бетонных образцов на растяжение получали модуль упругости при растяжении Ect,T  

и сопротивление растяжению fct,T. Результаты испытаний бетона и арматуры железобетонных призм [20], а также 

аналогичные параметры, вычисленные по формулам (1), (2) и таблицы 1, приведены в таблице 2. 
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Таблица 2. – Параметры бетона и арматуры по результатам испытаний [20]  

и вычислений по формулам (1), (2) и таблицы 1 
 

Параметр 
Температура при испытании 

+15С –50С –70С –165С 

Б
ет

о
н

 

Ect,T
exp·10-3, МПа 22,3 30,1 32,3 35,46 

Ect,T
calc·10-3, МПа – 1,21·22,3 = 27 1,27·22,3 = 28,3 1,5·22,3 = 33,5 

fct,T
exp, МПа 1,3 2,64 2,99 3,18 

fct,T
calc, МПа – 1,87·1,3 = 2,39 2,08·1,3 = 2,7 3·1,3 = 3,9 

А
р

м
ат

у
р

а 

Es,T
exp·10-5, МПа 2,0 2,1 2,16 2,22 

Es,T
calc·10-5, МПа – 1,056·2,0 = 2,1 1,08·2,0 = 2,16 1,22·2,0 = 2,44 

fy,T
exp, МПа 433 475 510 780 

fy,T
calc, МПа – 1,1·433 = 476 1,17·433 = 507 1,71·433 = 740 

fu,T
exp, МПа 656 704 728 826 

fu,T
calc, МПа – 1,11·656 = 728 1,15·656 = 754 1,41·656 = 925 

 

Результаты моделирования параметров НДС с использованием НДМ центрально растянутых железобетон-

ных элементов перед образованием трещин нормального отрыва при варьируемых в эксперименте [20] темпера-

турах приведены на рисунке 2. Моделирование НДС опытных образцов выполнялось с учетом вынужденных 

температурных деформаций аналогично учету усадки бетона [7]: 

 

, ,( )T c T s T T     ,                                                                            (3) 

 

где  ΔТ – разность температуры образца при испытании и изготовлении железобетонного элемента. 

Следует отметить весьма незначительные температурные деформации и напряжения из-за малости разности коэф-

фициентов температурного расширения бетона и арматуры при действии отрицательных температур. Например, для усло-

вий принятого к анализу эксперимента даже при Т = –165°С:   5 5(0,9 1,0) 165 С ( 15 С) 10 18 10 ,T
              

что оказывает незначительное влияние на параметры НДС в поперечном сечении железобетонного элемента (ри-

сунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3. – Параметры НДС в поперечном сечении опытного образца  

при температуре испытания Т = –165°С (бетон сжат, арматура растянута) 

 

Результаты вычислений усилия образования трещин нормального отрыва Ncr
calc по расчетным параметрам 

базовых точек диаграмм деформирования НДМ для центрально растянутых железобетонных элементов [20] при-

ведены на рисунке 4. 
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Рисунок 4. – Усилия образования трещин нормального отрыва в поперечном сечении опытных образцов  

при температуре испытания Т = +15°С (а); Т = –50°С (б) (начало) 
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Рисунок 4. – Усилия образования трещин нормального отрыва в поперечном сечении опытных образцов  

при температуре испытания Т = –70°С (в); Т = –165°С (г) (окончание) 
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Помимо вычисления усилия образования трещин нормального отрыва Ncr
calc по расчетным параметрам 

диаграмм деформирования проводили расчет усилия Ncr,exp
calc по экспериментальным параметрам базовых точек. 

Кроме того, аналогично вычисляли предельные усилия при растяжении Nu
calc и Nu,exp

calc для экспериментальных 

образцов. Результаты вычислений приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3. – Результаты сопоставления расчетных и экспериментальных данных для опытных образцов [20] 
 

Силовой параметр Температура при испытании 

+15°С –50°С –70°С –165°С 

Ncr
exp, кН 36,0 69,5 79,5 94,2 

Ncr
calc, кН 36,605 61,852 70,032 99,231 

Ncr
exp/ Ncr

calc 0,98 1,12 1,14 0,95 

Ncr,exp
calc, кН 36,605 68,117 78,027 82,635 

Ncr
exp/ Ncr,exp

calc 0,98 1,02 1,02 1,14 

Nu
exp, кН 137,91 152,88 168,25 255,32 

Nu
calc, кН 135,96 149,46 159,2 232,36 

Nu
exp/ Nu

calc 1,01 1,02 1,06 1,1 

Nu,exp
calc, кН 135,96 149,15 160,14 244,92 

Nu
exp/ Ncr,exp

calc 1,01 1,03 1,05 1,04 

 

Проведенное сопоставление расчетных по НДМ и экспериментальных данных влияния отрицательных  

температур на предельное усилие и усилие образования трещин нормального отрыва центрально растянутых  

железобетонных элементов показывает их удовлетворительную сходимость, что свидетельствует об аналитиче-

ском описании параметров базовых точек диаграмм бетона и арматуры (см. формулы таблицы 1), близком к дей-

ствительному. В случае использования в расчетах по НДМ экспериментальных данных параметров базовых точек 

диаграмм деформирования бетона и арматуры сходимость результатов расчета по НДМ с опытными данными 

еще более удовлетворительная. Учет вынужденных температурных деформаций (аналогично усадке бетона) в рас-

чете железобетонных элементов практически не оказывает влияния на параметры их НДС из-за малости разницы 

между коэффициентами температурных деформаций бетона и арматуры. 

Заключение. Проведенный анализ исследований показал, что низкая отрицательная температура оказы-

вает существенное влияние на параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры железо-

бетонных конструкций.  

Вынужденные температурные деформации из-за разности коэффициентов температурных деформаций бетона 

и арматуры при действии отрицательной температуры вызывают дополнительные деформации сжатия бетона  

и деформации растяжения арматуры.  

На примере центрально растянутых железобетонных элементов проведена верификация нелинейной дефор-

мационной расчетной модели для вычисления прочности и усилия образования трещин центрально растянутых  

железобетонных элементов при силовом и температурном воздействиях в диапазоне с (+15°С) до (–165°С).  
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PRACTICAL MODELING OF THE STRESS-STRAIN STATE OF REINFORCED  

CONCRETE ELEMENTS UNDER FORCE AND TEMPERATURE INFLUENCES 

 

D. LAZOUSKI1), D. GLUKHOV2), A. KHATKEVICH3), A. HIL4), A. KALTUNOU5), E. CHAPARANGANDA6) 

(1), 3)–5) Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk, 2) LLC «SoftClub», Minsk,  
6) Botswana International University of Science and Technology) 

 

The results of the practical application of a nonlinear deformation calculation model for determining the parame-

ters of the stress-strain state, calculating the strength and crack formation force of normal separation using the example 

of centrally stretched reinforced concrete elements under force and temperature influences are presented. The analysis 

of studies of the influence of negative temperatures on the parameters of the base points of the diagrams of deformation 

of concrete and reinforcement of reinforced concrete elements is carried out. Modeling of the stress-strain state using the 

example of centrally stretched reinforced concrete elements was performed taking into account forced temperature  

deformations due to the difference in the coefficients of temperature deformations of concrete and reinforcement. The 

distribution of relative deformations and stresses in the cross section of centrally stretched reinforced concrete elements 

during the formation of cracks of normal separation under the influence of negative temperatures in the range from (+15°C) 

to (–165°C) is given. The verification of the proposed methodology for calculating the strength and cracking force  

of centrally stretched reinforced concrete elements under force and temperature influences has been carried out.  

 

Keywords: nonlinear deformation calculation model, stress-strain state, parameters of the base points of diagrams 

of concrete and reinforcement deformation under the influence of negative temperatures, forced temperature deformations. 


