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ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫЙ ОБЪЕМ ХАРАКТЕРНЫХ ЗОН 

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ В МЕХАНИКЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 

 
Аннотация.  В статье представлен инструментарий создания расчетных моделей 

сопротивления железобетона, основанный на понятиях «представительный объем» и 

«характерная зона». В основу инструментария положена идея моделирования характерных по 

виду напряженного состояния зон конструкции в виде составной полоски-призмы, которые 

описываются представительным для рассматриваемого вида напряженного состояния объемом, 

в том числе при изменяемых в процессе нагружения силовых потоках из-за раскрытия-закрытия 

трещин, сдвигов берегов трещин, а также изменения расстояний между магистральными 

трещинами и, соответственно, изменения жесткостей представительного объема по трем 

направлениям координатных осей. Предлагаемая модель позволяет определять сопротивление 

железобетонной конструкции с различными видами напряженного состояния в характерных зонах 

деформируемого пространства с учетом вида бетона, классов арматуры и удельных весов их 

площадей, а также с учетом установленного автором деформационного эффекта при раскрытии 

трещин на основе функционала механики разрушения с использованием двухконсольного элемента 

(ДКЭ). 
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Abstract. The article presents tools for creating computational models of reinforced concrete 

resistance based on the concepts of "representative volume" and "characteristic zone". The tools are based 

on the idea of modeling zones of a structure characteristic of the type of stress state in the form of a 

composite strip-prism, which are described by a volume representative of the considered type of stress 

state, including under load-varying force flows due to crack opening-closing, shear cracks, changes in 

distances between main cracks, and, accordingly, changes in the stiffness of the representative volume 

along the three axes.  
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The proposed model allows determining the resistance of a reinforced concrete structure with 

various types of stress states in characteristic zones of the deformable space, considering the type of 

concrete, reinforcement classes, and specific weights of their areas, as well as considering the deformation 

effect during crack opening established by the author based on the fracture mechanics functional using a 

double-cantilever element (DCE). 
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1. Введение 

Применяемые в настоящее время в программных комплексах физические модели 

железобетона построены на диаграммных методах, которые положены в основу расчета 

железобетонных конструкций методом конечных элементов. Они далеко не всегда адекватно 

отражают реальное деформирование железобетонных конструкций, тем более с учетом новых 

физических явлений, устанавливаемых экспериментально с использованием современного 

инструментария исследований [1]. В этой связи развитие аналитических методов расчета 

железобетонных конструкций остается важным направлением не только для наглядного 

качественного анализа их напряженного состояния при различных воздействиях, но и для 

объяснения новых физических явлений в деформировании, трещинообразовании и 

разрушении железобетонных конструкций, в том числе из новых видов бетона и арматуры. 

За последние два-три десятилетия разработан и нашел применение в практике 

проектирования ряд новых аналитических моделей теории железобетона. В этом контексте 

можно отметить расчетные модели, предложенные В.М. Бондаренко и Вл.И. Колчуновым [2], 

А.Б. Голышевым [3], Н.И. Карпенко и С.Н. Карпенко [4, 5], В.С. Федоровым и Х.З. Башировым 

[6], В.В. Туром [7], О.В. Кабанцевым [8], О.Г. Кумпяком и З.Р. Галяутдиновым [9], С.Б. 

Крыловым [10], С.Ю. Савиным [11], Khaldoun Rahal [12], K.N. Rahal [13], A. Faron и G.A. 

Rombach [14] и др., основанные на всестороннем анализе экспериментально установленных 

новых физических явлений в железобетоне при различных видах воздействий. В этих работах 

дан глубокий анализ физических явлений сопротивления железобетона (так называемых ФМС 

[15, 16]) при различных видах трещин и напряженно-деформированного состояния с позиций 

параметров предельных состояний первой и второй групп. В исследованиях [15-17] 

использованы более совершенная приборная база и инструменты для определения параметров 

сложнонапряженного деформирования при трещинообразовании, раскрытии и развитии 

трещин, их ориентации, оценке расстояний между трещинами. 

Целью данной статьи является обобщение модели «представительного объема» [18] для 

характерных зон сложного напряженного состояния железобетонных конструкций с 

использованием инструментария механики разрушения [19]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Развить инструментарий «представительного объема» для пространственного 

напряженного состояния. 

2. Построить модель двухконсольного элемента (ДКЭ) для сложнонапряженной зоны. 

3. Получить соотношения, связывающие перемещения арматуры и параметры 

раскрытия трещины. 

 

2. Модели и методы  

Построение расчетной модели сложнонапряженного железобетонного элемента 

базируется на сформулированных автором базовых принципах механики железобетона [20], 

направленных на сближение физических процессов деформирования (выявляемых 

экспериментально), традиционных расчетных моделей и моделей механики разрушения. 
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Предлагаемый инструментарий основан на понятиях «представительный объем» и 

«характерная зона» и базируется на идее создания блочных физических моделей 

сопротивления железобетона в сочетании с энергетическим подходом механики разрушения. 

В сложнонапряженной зоне конструкции выделяется характерный представительный объем: 

в виде полоски — для плоского напряженного состояния, или призмы — для объемного 

напряженного состояния. Напряженное состояние в представительном объеме в окрестности 

нерегулярной или единичной трещины моделируется соответственно плоским или 

сложнонапряженным двухконсольным элементом (ДКЭ). С использованием модели ДКЭ 

установлена функциональная связь формы профиля трещины с физической сущностью 

явления в виде деформационного эффекта [2,3,20] и развита в докторских диссертациях 

учеников автора И.А. Яковенко  и А.И. Демьянова. 

Рассмотрим приложение этого инструментария к моделированию сопротивления 

железобетонной конструкции при сложном напряженном состоянии и образовании 

пространственных трещин. Армирование представительного объема представлено стержнями 

трех направлений по осям x, y, z с соответствующими удельными весами площадей и классами 

рабочей арматуры. 

Раскрытие статической неопределимости ДКЭ выполняется преобразованием 

функционала механики разрушения вида (1) при раскрытии трещины: 

𝜁𝑏𝑢 = 𝑙𝑖𝑚
𝛿𝐴→0

(
𝛿𝑊−𝛿𝑉

𝛿𝐴
)= 𝑙𝑖𝑚

𝛿𝐴→0
(
𝑑𝑊−𝑑𝑉

𝑑𝐴
) = 

= (∑ ∑ 𝑓𝑃,𝑗,𝑘,𝑢(𝜀𝑖 , 𝜎𝑖)
𝑘
𝑘=1

𝑚
𝑗=1 − 𝑓𝑉,𝑢(𝜀𝑖 , 𝜎𝑖)) (𝑃2 𝜕𝐶

𝜕𝐴
− 2 ⋅ 𝐶𝑃

𝜕𝑃

𝜕𝐴
). 

(1) 

где 𝜁𝑏𝑢 — удельная поверхность образования трещины; 𝛿𝑉  — уменьшение потенциальной 

энергии тела при продвижении трещины; 𝛿𝑊 — дополнительная работа; 𝛿𝐴 — приращение 

площади трещины; С — податливость; Р — усилие в ДКЭ. 

Определение параметров раскрытия берегов трещины пространственного ДКЭ 

производится на энергетической основе функционала (1). Геометрические размеры ДКЭ и 

параметры трещины (𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑚𝑎𝑥,𝑖) по координатным осям, растягивающие (𝜎𝑏𝑡) и сжимающие 

(𝜎𝑏𝑡,𝑖
′ ) напряжения, касательные напряжения по берегам трещины (𝜏𝑔 + τt) и в зоне контакта с 

арматурой приведены на рисунке 1. Согласно физическому процессу раскрытия трещины с 

учетом деформационного эффекта (искривление профиля берегов), последовательно 

рассматривая равновесие для усилий в сечении, определяется напряженно-деформированное 

состояние в ДКЭ. Процедура вычисления параметров аналогична приведенной в [1]. 

 
Рисунок 1 - Схема сложнонапряженного двухконсольного элемента (ДКЭ) в зоне 

пространственной трещины 
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Как показано в работах [16, 22], применяемые в российских нормах, нормах ЕС и США, 

подходы неадекватно оценивают значения ширины раскрытия трещин на уровне оси 

арматуры. Неучет деформационного эффекта значительно завышает эти значения. Учет 

деформационного эффекта позволяет сблизить расчетные и опытные данные, особенно для 

конструкций из высокопрочного бетона (где образуется одна, а не сеть трещин) и для 

конструкций со сложным напряженным состоянием. 

Согласно рассматриваемому физическому процессу, общая уровневая модель для 

анализа сопротивления стержневых систем строится расчленением их на подконструкции 

второго уровня [1, 2]. Методом декомпозиции для отдельных подконструкций выделяется 

представительный объем в зоне с характерным напряженным состоянием (например, зона с 

наклонными трещинами при совместном действии момента и поперечной силы или зона с 

пространственными трещинами при кручении с изгибом). 

Рассмотрим построение модели пространственного ДКЭ (l, m, n) для определения 

ширины раскрытия трещины в сложнонапряженной зоне с наклонными трещинами под 

углом 𝛼𝑘 . Выделим в этой зоне характерный элемент в виде представительного объема - 

полоски-призмы шириной Δx, равной расстоянию между поперечными стержнями 0,5S + 

0,5S (рис. 2). Слева (точка 𝑂𝑗,𝑑 ) и справа (точка 𝑂𝑗+1,𝑑 ) к полоске-призме приложены 

нормальные 𝜎𝑗,𝑑 и касательные 𝜏𝑗,𝑚,𝑑 напряжения, определяемые в составной конструкции от 

совместного действия момента и поперечной силы. 

          
 

Рисунок 2 - Схема призмы-полоски шириной ΔX в характерной зоне наклонного сечения 

железобетонной конструкции 

 

3. Результаты исследования и их анализ 

Раскрытие трещины определяется через направляющие косинусы l, m, n для 

перемещений, связанных с отрывом (Δσ), поперечным сдвигом (Δcrc), а в общем случае и 

поворотом осей в рассматриваемом расчетном сечении. 
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Составляющие перемещений арматурного стержня в трещине (рис. 3, a) определяются 

в функции от деформаций арматуры 𝜀𝑠 и бетона 𝜀𝑏 на участках между трещинами 𝑙𝑐𝑟𝑐,𝑖: 
 

𝑢𝑔𝑖 = (𝜀𝑠,𝑖 − 𝜀𝑏,𝑖) ⋅ 𝑙𝑐𝑟𝑐,𝑖 = (𝜀𝑠,𝑖 − 𝜀𝑏,𝑖) ⋅
0,5𝑙𝑐𝑟𝑐

𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽)
. 

(2) 

 

Значение расстояния между смежными трещинами 𝑙𝑐𝑟𝑐 (или условное расстояние при 

единичной трещине) определяется по формуле [16]: 

 

𝑙𝑐𝑟𝑐 = 2 ⋅
𝑙𝑛𝐵4 − 𝐵 ⋅ 𝑡∗

−𝐵
, 

 

(3) 

где 𝐵, 𝐵4, 𝑡∗  — параметры, учитывающие нарушение сплошности бетона, геометрические 

характеристики сечения и сцепление арматуры с бетоном [16]. 

Составляющие перемещений в трещине во взаимно ортогональных 

направлениях 𝑢𝑔𝑧 и 𝑢𝑔𝑥 (рис. 3, a) связаны соотношением: 

 

𝜐𝑔𝑖 = 𝑢𝑔𝑧 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖 − 𝑢𝑔𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑖 . (4) 

 
a)                                                                    б)                       в) 

                              
Рисунок 3 - Схема перемещений в трещине во взаимно ортогональных направлениях  𝒖𝒈𝒛 и 𝒖𝒈х (а), 

главные векторы 𝑪⃑⃑ 𝒂 для армирования (б) и схема объемного армирование железобетона (в) 

 

Косинус угла β главного вектора усилия в рабочей арматуре определяемый 

нормальными 𝜎𝑠,𝑖  и касательными 𝜏𝑠,𝑖 напряжениями в стержне функционально связан с 

перемещениями,𝑢𝑔𝑖, 𝜐𝑔𝑖: 

𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 𝑓(𝑙𝑐𝑟𝑐,𝑖 , 𝑢𝑔,𝑖 , 𝑣𝑔.𝑖).  (5) 

 

Из зависимостей (2), (4) получаем: 

 

                                                   𝑢𝑔𝑖 = 𝑢𝑔𝑥 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖 + 𝑢𝑔𝑦 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝛽, (6) 

 

а также через деформационное соотношение сразу, по формуле (2), находится параметр 𝑢𝑔𝑖  и 

расстояние между трещинами  𝑙𝑐𝑟𝑐,𝑖  (5). Поэтому при вычислении параметра  𝑢𝑔𝑖   по  

формулам (6) и (5) не требуются дополнительные итерации для определения податливости от 

смятия бетона.  

Из представленных уравнений определяется главный вектор смещения арматуры в 

трещине, связывающий перемещения ugi, υgi с углом β и расстояниями между трещинами 𝑙𝑐𝑟𝑐.  
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По аналогии с рассмотренной плоской задачей может быть записана связь в 

характерном представительном объеме между взаимно ортогональными перемещения i-го 

направления в трещине ugi связанных между собой и с раскрытием берегов трещины acrc и 

сдвигом в трещине 𝛥𝑐𝑟𝑐 

         0.5 ⋅  а𝑐𝑟𝑐  =  𝑢𝑔𝑦  ⋅  𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑢𝑔𝑥  ⋅  𝑠𝑖𝑛 𝛼 (𝑖 ≠  𝑥, 𝑧)  ;                    (7) 

 

0.5 ⋅  𝛥𝑐𝑟𝑐  =  𝑢𝑔𝑦  ⋅  𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝑢𝑔𝑥  ⋅  𝑐𝑜𝑠 𝛼 (𝑖 ≠  𝑥, 𝑧).                      (8) 

 

Для косинуса угла β главного вектора усилия 𝐶𝑎 в арматуре при объемном армировании 

элемента рабочей арматурой (сетками) связанного c нормальными 𝜎𝑠,𝑖 и касательными 𝜏𝑠,𝑖 
напряжениями для арматуры в трещинах  и с величинами перемещений 𝑢𝑔𝑖 , 𝜐𝑔𝑖 , получено 

(рисунок 3б,в): 

 

𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0,5𝐴𝛽 ± √(0,5𝐴𝛽)
2
− 𝐵𝛽

3

, 
(9) 

 

где 𝐴𝛽 =  2𝑢𝑔𝑖, 𝜐𝑔𝑧 / (𝑈𝑔𝑥
2  +  𝑈𝑔𝑧

2 );  𝐵𝛽 = (𝜐𝑔𝑖
2  −  𝑈𝑔𝑥

2 ) / (𝑈𝑔𝑥
2  +  𝑈𝑔𝑧

2 ). 

 

Связь между 𝜐𝑔𝑖  и углом β (или 𝜃 - в ортогональном направлении) опираясь на 

экспериментальные исследования можно записать в виде: 

 

𝜐𝑔𝑖 = 𝑘sup ⋅ 𝑅sup = 𝑘sup(𝑄s + 𝑁s ⋅ 𝑡𝑔𝛽 + 𝑃𝑖) ⋅ 𝜂. (10) 

 

Здесь 𝑘sup  - функции податливости стержней сдвигу на длине, равной расстоянию 𝑙𝑐𝑟𝑐 , 

определяемая по величине  площади поперечного сечения  и периметра стержня, 

пересекающего трещину на некотором малом отрезке 𝑢𝑔𝑖  и 𝜐𝑔𝑖  конечных размеров; 𝜂 - 

коэффициент для обобщенной реакции 𝑅sup  арматурного стержня  на некотором малом 

отрезке 𝑢𝑔𝑖 и 𝜐𝑔𝑖 . 

 

Среднее значение продольного Nsm  и поперечного усилия 𝑄𝑠,𝑚  передаваемого с 

растянутого бетона на рабочую продольную или поперечную арматуру вычисляется через 

общий параметр В.И. Мурашева 𝜓𝑠 или 𝜓𝑠,𝑠𝑤.  

 

                                               𝑁𝑠,𝑚 = 𝜀𝑠 ⋅ 𝜓𝑠 ⋅ 𝐸𝑠 ⋅ 𝐴𝑠 = 𝑁𝑠 ⋅ 𝜓𝑠;                                                               (11)    

  

                                               
𝑄𝑠,𝑚 = 𝜀𝑠 ⋅ 𝜓𝑄,𝑠 ⋅ 𝐸𝑠 ⋅ 𝐴𝑠.

                                                                                      
(12) 

Эти значения усилий используются в модели второго уровня [1,2,3] определяющей учет 

деформационного эффекта железобетона через значение среднего продольного усилия Ns,m,sum 

в рабочей арматуре и поперечного усилия 𝑄𝑠,𝑚 определяющего местный нагельный  эффект.  

Модель второго уровня представлена   арматурным стержнем   с двумя защемленными или 

податливыми концами при поворотах заделок на угол 𝛥𝜑𝑖,𝑚 от действия поперечного усилия 

𝑄𝑠,𝑚,  раскрытия ( 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑠) и  сдвига (𝛥𝑐𝑟𝑐) берегов трещины. 

Полученная  зависимость (10) определяет прямую и обратную связь перемещений 

стержней арматуры  giu  и  gi  c раскрытием (  𝑎𝑐𝑟𝑐 ) и сдвигом (𝛥𝑐𝑟𝑐) берегов  трещины и  с 

максимальной амплитудой раскрытия трещины (0.5𝑎𝑐𝑟𝑐 и 0.5𝛥𝑐𝑟𝑐). В итоге, представительный 

объем в виде полоски-призмы и двухконсольного элемента позволяют объединить  

зависимости нелинейных моделей сопротивления и механики разрушения железобетона, 
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используя  идею суперпозиции  главного вектора В , объединяющего  главные векторы - 

армирования 𝐶 𝑎 ,  бетона 𝐶 𝑏 , тензор перемещений железобетона 𝑈⃑⃑ ндс . 

Для составляющих главного вектора армирования (продольной арматуры, 

вертикальных и ортогональных им хомутов) используя теорему Пифагора в пространственной 

постановке можно записать (см.рис. 3,б):  

 

                                    (𝐶𝑎)
2 = (𝛩𝑥 ⋅ 𝐶а,𝑥)

2 + (𝛩𝑦 ⋅ 𝐶𝑎,𝑦)
2 + (𝛩𝑧 ⋅ 𝐶𝑎,𝑧)

2..                      (13) 

 

Здесь 𝐶⇀𝑎-  главный  вектор армирования (каркасы и сетки) в арматуре пересекающей 

трещину с учетом коэффициентов удельных весов арматуры 𝛩х , 𝛩у ,𝛩𝑧   их классов и их 

площадей; 𝐶а,𝑥, 𝐶𝑎,𝑦, 𝐶𝑎,𝑧  - проекции  вектора перемещений (напряжений) рабочей арматуры 

(продольной арматуры, вертикальных и ортогональных им хомутов) пересекающей трещину. 

Аналогично, для составляющих главного вектора перемещений (напряжений)   рабочей 

арматуры Са,𝜎
2 , (𝐶𝑎,𝜏)

2  и  тензоров  бетонной матрицы (𝐶𝑏,𝜎)
2, (𝐶𝑏,𝜏)

2 , а  также  вектора 

напряженно - деформированного состояния железобетона (𝐶∑,ндс)
2 можно записать 

 

       Са,𝜎
2 + (𝐶𝑎,𝜏)

2 + (𝐶𝑏,𝜎)
2 + (𝐶𝑏,𝜏)

2 = (𝐶∑,ндс)
2 .                                       (14) 

 

В результате деформации армированного представительного объема железобетона для 

сложнонапряженной зоны в направлении i-той оси могут быть выражены соотношением: 

 

                                   𝜀𝑉жб
2  = (

𝐶𝑎,𝜎

𝐸𝑠,𝜎⋅𝜇𝑎,𝜎
)2 + (

𝐶𝑎,𝜏

𝐸𝑠,𝜏⋅𝜇𝑎,𝜏
)2 + (

𝐶𝐵,𝜎

𝐸𝑏(𝜆)
)2 + (

𝐶𝐵,𝜏

𝐸𝑏(𝜆)
)2 ,                               (15)  

 

где, Са,𝜎
2 , (𝐶𝑎,𝜏)

2  −  составляющие вектора перемещений (напряжений) для  рабочей 

арматуры;  , ,, ( )2 2
а aС C    – составляющие тензора бетонной матрицы для представительного 

объема железобетона; 𝐸𝑠,𝜎 , 𝐸𝑠,𝜏 −  модули упругости арматуры;  𝜇𝑎,𝜎 , 𝜇𝑎,𝜏  - коэффициент 

объемного  армирования  в направлении 𝑖 - той оси для представительного объема; ( )bЕ  - 

модуль деформаций бетона.  

         Используя соотношения между направляющими косинусами по трем взаимно 

ортогональным направлениям из аналитической геометрии для удельных весов арматуры, их 

классов и их площадей получено:  

 

                                    𝛽(𝑢𝑔х, 𝑢𝑔𝑧)
2 + 𝜃(𝑢𝑔х, 𝑢𝑔𝑦)

2 + 𝜍(𝑢𝑔𝑦, 𝑢𝑔𝑧)
2 = 1.                                                  (16)            

 

В итоге установлены связанные между собой параметры перемещений стержней 

арматуры  𝑢𝑔𝑖 и  𝜐𝑔𝑖 и смятого бетона в трещине c раскрытием   𝑎𝑐𝑟𝑐 и сдвигом  𝛥𝑐𝑟𝑐 берегов 

трещин. Три  составляющие главного вектора С⃑⃑   связаны с  углами β,   и    в  зависимости от  

ширины раскрытия  трещин, и  расстояний между трещинами 𝑙𝑐𝑟𝑐  (см. формулу 5). Тогда 

общая схема анализа и синтеза удельного «представительного объема» в железобетоне с  

различными классами рабочей арматуры и коэффициентами их  удельных весов, классами 

бетонов и коэффициентами удельных весов 𝛩𝑏,𝑖  и их площадей, при различных  видах 

напряженно - деформированного состояния в элементе представительного объема с 

различными уровнями внутренней и внешней энергии может прыть представлена  рисунком 

4. Приведенная здесь  схема иллюстрирует  связь  внутреннего  и внешнего состояний  для 

удельного «представительного объема», с учетом  коэффициентов удельных весов площадей 

арматуры, ее классов и вида напряженно – деформированного состояния  в железобетоне. 
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             а)      

  

б)                                             

 

                                                в) 

Рисунок 4 - Общая схема анализа и синтеза 

удельного «представительного объема» и 

характерных зон в механике 

железобетона: а – элементарный объем; б 

– элемент армирования  

«представительного объема» в 

координатных осях , ,х у z ; в – схема зон 

𝑮𝒊+𝟏, 𝑮𝒊+𝟐, 𝑮𝒊+𝟑 и суммарной зоны 𝑮 

 

4. Заключение 
1. Развит инструментарий создания расчетных моделей сопротивления железобетона с 

трещинами различных типов, основанный на понятиях «представительный обьем» и 
«характерная зона». Инструментарий позволяет строить модели сопротивления для 
характерных зон железобетонной конструкции сплошного или составного сечения при 
различных видах напряженного состояния с различными типами трещин, а также с учетом 
изменения жесткостей представительного объема по координатным осям трех направлений. 

2. Моделирование   раскрытия берегов трещины и определение жесткости сечений в 
зависимости от вида напряженного состояния в конструкции выполнено на энергетической 
основе с использованием функционала механики разрушения для плоского или 
пространственного двухконсольного элемента (ДКЭ).   Параметры двухконсольного элемента 
определяются с учетом деформационного эффекта в зоне пересечения трещины арматурным 
стержнем   из уравнений статики для двухконсольного элемента при изменении функционала 
механики разрушения от раскрытия трещины. 

3.Для представительного объема  получена  зависимость,  устанавливающая  прямую и 
обратную связь перемещений стержней арматуры в трещине c раскрытием  и сдвигом берегов  
трещины позволяющая объединить  зависимости нелинейных моделей деформирования   и 
механики разрушения железобетона используя   идею суперпозиции  главного вектора 
объединяющего  главные векторы армирования, тензор бетонной матрицы и тензор вектора 
перемещений железобетона  для представительного объема.  
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