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Аннотация. Современные конструкции зданий и сооружений, выполненные из бетона, 

железобетона и сталежелезобетона, как правило, работают в условиях сложного напряженного 

состояния, что приводит к изменению их прочностных характеристик. В случае многоосного 

сжатия бетона происходит увеличение его прочностных показателей, что может быть выгодно 

использовано при расчетах и проектировании конструкций. В связи с недостаточной 

проработкой вопроса в современной научно-технической и нормативной литературе был 

подготовлен эксперимент по изучению особенностей поведения современных, в том числе 

высокопрочных, бетонов в условиях многоосного напряженного состояния. Были исследованы 

образцы с внешним листовым армированием. Оценка особенности работы бетона при сложном 

многоосном напряженном состоянии выполнена на основе результатов экспериментальных 

исследований и анализа существующего мирового опыта. Представлено описание исследуемых 

моделей, приведены особенности использованных при изготовлении моделей материалов и их 

характеристики. Приведены данные об экспериментальном оборудовании, схеме испытания и 

нагружения конструкций. Представлены общие виды и характер разрушения, графические 

результаты испытаний. Выполнено сравнение теоретических и экспериментальных данных.  
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STRENGTH OF CONCRETE AND COMPOSITE STEEL AND CONCRETE 

STRUCTURES WITH STEEL-PLATE REINFORCEMENT UNDER 

MULTYAXIAL LOADING 
 

Abstract. Modern structures of buildings made of concrete, reinforced concrete and composite 

steel and concrete are in a complex stress state, which leads to a change in their strength characteristics. 

In the case of multiaxial compression of concrete, its strength indicators increase, which can be 

advantageously used in calculations and design of structures. Due to the insufficient study of the issue in 

modern scientific, technical and regulatory literature, an experiment was conducted to study the behavior 

of modern, including high performance concrete in a complex multiaxial stress state. Models with steel-

plate reinforcement were investigated. The assessment of the behavior of concrete in a complex multiaxial 

stress state is based on the results of experimental research and analysis of existing international 

experience. The description of the studied models is presented, the features of the materials used in the 

manufacture of models and their characteristics are given. Data on experimental equipment, the scheme 

of testing and loading structures are presented. The general types and nature of destruction, graphical 

test results are presented. A comparison of theoretical and experimental data is performed. 
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Введение 

В современной строительной отрасли возрастает технологичность и сложность 

конструктивных решений. Важным является наличие исчерпывающей информации о 

поведении конструкций и материалов при различных воздействиях, приводящих к 

возникновению сложного напряженного состояния в конструкции. Особенности изменения 

механических характеристик (прочности) современных бетонов при многоосном 

напряженном состоянии в современных нормах по проектированию железобетонных [1] и 

сталежелезобетонных конструкций [2] недостаточно раскрыты. Особенности работы бетона 

при одновременном действии нагрузок в различных плоскостях исследовалась различными 

авторами. Значимый вклад был внесен Г.А. Гениевым [3-5], Н.И. Карпенко, С.Н. Карпенко 

[6-10], Е.С. Лейтесом [11], K.J. Willam – E.P. Warnke [12], другими отечественными и 

зарубежными авторами [13-23].  

Базовым трудом по теории прочности и пластичности бетона и железобетона является 

[4], где рассмотрены существующие теории прочности, разработанные отечественными и 

зарубежными авторами, приведены данные экспериментальных и теоретических 

исследований. Гениевым Г.А. в ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко разработаны методы 

определения предельной несущей способности массивных и плоских конструкций из 

различных материалов, находящихся в сложном напряженном состоянии, основанные на 

теории идеально пластичной среды. За основу при разработке кривой, ограничивающей 

область прочного сопротивления при плоском напряженном состоянии, была принята 

парабола. Недостатком разработанной теории [4] является некоторое завышение несущей 
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способности при отдельных сочетаниях внешних нагрузок, действующих по различным 

ортогональным направлениям. Отличный от [4] критерий прочности предложен Е.С. 

Лейтесом [11], геометрическая интерпретация которого представляет собой сложную 

поверхность, сочлененную из трех частей. Критерий показывает хорошую сходимость с 

опытными данными при плоском напряженном состоянии и имеет некоторые расхождения 

при трехосном внешнем воздействии. Развитие теории [4] представлено в труде [5], где 

сформулирован доработанный критерий прочности, основанный, в том числе, на данных 

[11]. Поэтому недостатки, сформулированные для [4, 11], справедливы также и для теории, 

представленной в [5]. Условия прочности, разработанные Н.И. Карпенко [7] отличаются по 

способу построения от всех рассмотренных выше, что позволяет с одинаковой точностью 

описывать прочность бетона при напряженных состояниях сжатия-растяжения и трехосного 

сжатия [10]. В [10] приведены сведения о современных критериях прочности для бетонов 

при объемных напряженных состояниях, описаны достоинства, недостатки и особенности 

формирования критериев. Отмечается, что критерии прочности в работах [7] и [12] наиболее 

точно описывают экспериментальные данные при объемном напряженном состояния. 

Специалистами НИИЖБ им. А.А. Гвоздева в 1985 году были выпущены Рекомендации по 

определению прочностных и деформационных характеристик бетона при неодноосных 

напряженных состояниях [24], где приведены основные положения по методике статических 

испытаний для определения механических свойств бетонов. Положения Рекомендаций были 

рассмотрены при планировании экспериментальной части исследований. 

Зарубежными авторами исследованы различные аспекты теорий прочности и 

предложены собственные формулировки и интерпретации по определению несущей 

способности конструкций, находящихся в сложном напряженном состоянии. Например, в 

[15] приведены сведения по учету трещинообразования, происходящего по разным 

направлениям; в [20] исследованы особенности работы бетона при двухосном растяжении. В 

отдельных работах затронуты вопросы работы бетонов повышенной прочности [21, 22]. 

Рассмотренные экспериментальные и теоретические исследования отечественных и 

зарубежных авторов недостаточно полно охватывают вопросы работы бетонов высокой 

прочности, в том числе в составе конструкции (конструкции с листовым армированием), при 

многоосном напряженном состоянии. 

Цель настоящей работы – получить актуальные сведения о работе современных 

бетонов, являющихся частью сталежелезобетонной конструкции с листовым армированием, 

находящейся в условиях сложного многоосного напряженного состояния. 

 

Модели и методы 

Для проведения испытаний по определению несущей способности бетонных и 

сталежелезобетонных моделей с листовым армированием при воздействии сжимающих 

напряжений в различных плоскостях были изготовлены 90 опытных образцов. Модели 

разделены на 5 групп по 18 моделей в каждой. Модели представлены бетонными и 

сталежелезобетонными кубами с листовым армированием. Размеры моделей 200x200 мм, 

приняты исходя из оптимизированных возможностей испытательного стенда и силового 

оборудования. Кроме того, при подборе размера образцов учитывался фактор соотношения 

внешних силовых воздействий при создании сложного напряженного состояния. 

Модели группы 1 представляют собой бетонные кубы размером 200x200 мм. 

Проектный класс бетона по прочности на сжатие – В30.  

Модели группы 2 представляют собой сталежелезобетонные кубы с листовым 

армированием размером 200x200 мм. Листовое армирование толщиной 3 мм. Материал 

листовой арматуры – сталь С255. Проектный класс бетона по прочности на сжатие – В30.  

Модели группы 3 представляют собой сталежелезобетонные кубы с листовым 

армированием размером 200x200 мм. Листовое армирование толщиной 6 мм. Материал 

листовой арматуры – сталь С255. Проектный класс бетона по прочности на сжатие – В30.  
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Модели группы 4 представляют собой бетонные кубы размером 200x200 мм. 

Проектный класс бетона по прочности на сжатие – В100.  

Модели группы 5 представляют собой сталежелезобетонные кубы с листовым 

армированием размером 200x200 мм. Листовое армирование толщиной 3 мм. Материал 

листовой арматуры – сталь С255. Класс бетона по прочности на сжатие – В100.  

Общий вид моделей приведен на рисунках 1, 2. Характеристики моделей с указанием 

используемых материалов приведены в таблице 1.  
 а)  б) 

 

 

 

 

 
 

  
Рисунок 1 – Общий вид экспериментальных моделей: 

а) экспериментальные модели бетонных кубов;  

б) экспериментальные модели сталежелезобетонных кубов с листовым армированием 
 

 
Рисунок 2 – Общий вид экспериментальных моделей 

 

Таблица 1 – Характеристики экспериментальных моделей 

№ модели 
Группа 

моделей 
Бетон Тип конструкции 

Листовое 

армирование 

1, 2, 3 1 

В30 

бетон без армирования - 

4, 5, 6 2 бетон с листовым 

армированием 

t=3 мм 

7, 8, 9 3 t=6 мм 

10, 11, 12 4 

В100 

бетон без армирования - 

13, 14, 15 5 
бетон с листовым 

армированием 
t=3 мм 

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Группа 5 
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Для выполнения экспериментальных исследований использовано следующее силовое 

оборудование: машина испытательная гидравлическая Instron серии HDX мод.1000 HDX – 

максимальное усилие 1000 кН; пресс испытательный гидравлический ПММ-1000 (МАN 

1000) – максимальное усилие 10000 кН; гидравлические домкраты ДГ100П300 – 

максимальное усилие 1000 кН. 

Модели испытывались на одноосное, двухосное и трехосное сжатие. Для создания 

сложного напряженно-деформированного состояния в образце была разработана и 

изготовлена силовая рама, внутрь которой устанавливался экспериментальный образец. 

Нагружение по вертикальной оси выполнялось прессом ПММ-1000 (МАN 1000), по 

горизонтальным осям – домкратами ДГ100П300, установленными внутри силовой рамы. 

Общий вид испытательной установки приведен на рисунке 3. 

 

 

 

Рисунок 3 – Общий вид испытательной установки для испытаний на двух- и трехосное сжатие 

 
Нагружение производилось с учетом положений ГОСТ 8829-2018 «Изделия 

строительные железобетонные и бетонные заводского изготовления. Методы испытаний 

нагружением. Правила оценки прочности, жесткости и трещиностойкости». Нагрузка 

прикладывалась ступенями с выдержкой на каждой ступени нагружения. 

Экспериментальные модели были испытаны при различном соотношении внешних 

воздействий. 

 

Результаты исследования и их анализ 

По результатам испытания стандартных образцов стали и бетона получены 

фактические прочностные характеристики материалов. Класс бетона по прочности на сжатие 

для моделей групп 1-3 – В41, для моделей групп 4-5 – В91. Предел текучести листового 
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армирования толщиной 3 мм – 305,1 МПа, толщиной 6 мм – 461,3 МПа. Фактические 

прочностные характеристики материалов учтены при обработке экспериментальных данных. 

Для определения деформаций моделей использованы датчики перемещений – 

электронные индикаторы и индикаторы часового типа.  

Результаты испытаний на одноосное сжатие показали, что достижение предельной 

нагрузки и разрушение кубов, выполненных из бетонов проектным классом В30 и В100 без 

листового армирования было схожим, характеризовалось выколом по всем четырем 

свободным граням фрагментов бетона сложной формы в виде пирамид, либо 

возникновением вертикальных трещин по свободным граням. Разрушение кубов с листовым 

армированием сопровождалось локальной потерей устойчивости стальных листов по 

свободным граням куба с характерным выгибом их наружу. 

Общий вид моделей и характерные виды разрушения приведены на рисунках 4, 5. 

 а)  б) 

    
 

Рисунок 4 – Общий вид моделей-кубов, испытанных на одноосное сжатие.  

Бетон В30 и В100, без листового армирования: 

а) до испытаний; б) после испытаний 

 

 а)  б) 

    
 

Рисунок 5 – Общий вид моделей-кубов, испытанных на одноосное сжатие.  

Бетон В30 и В100, с листовым армированием: 

а) до испытаний; б) после испытаний 

Результаты испытаний на двухосное сжатие показали, что достижение предельной 
нагрузки и разрушение кубов, выполненных из бетонов В30 и В100 без листового 
армирования было схожим, характеризовалось выколом по двум свободным граням, не 
подвергавшимся нагружению, фрагментов бетона сложной формы в виде пирамид, 
параллелепипедов. Разрушение кубов с листовым армированием сопровождалось локальной 
потерей устойчивости стальных листов по свободным граням куба с характерным выгибом 
наружу. Общий вид моделей и характерные виды разрушения приведены на рисунках 6, 7. 
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а) б) 

  
Рисунок 6 – Общий вид моделей-кубов, испытанных на двухосное сжатие.  

Бетон В30 и В100, без листового армирования: 

а) до испытаний; б) после испытаний 

а) б) 

  
Рисунок 7 – Общий вид моделей-кубов, испытанных на двухосное сжатие.  

Бетон В30 и В100, с листовым армированием: 

а) до испытаний; б) после испытаний 

Результаты испытаний на трехосное сжатие показали, что достижение предельной 

нагрузки и разрушение кубов, выполненных из бетонов В30 и В100 без листового 

армирования было схожим, характеризовалось уменьшением размера образца по вертикали – 

в направлении приложения основной сжимающей нагрузки. Почти для всех образцов 

видимые разрушения отсутствовали, за исключением околов вертикальных граней. 

Разрушение кубов с листовым армированием было аналогичным. Местной потери 

устойчивости стальных листов не зафиксировано. 

Общий вид моделей и характерные виды разрушения приведены на рисунках 8, 9.  

а) б) 

  
Рисунок 8 – Общий вид моделей-кубов, испытанных на трехосное сжатие.  

Бетон В30 и В100, без листового армирования: а) до испытаний; б) после испытаний 
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а) б) 

  
Рисунок 9 – Общий вид моделей-кубов, испытанных на трехосное сжатие.  

Бетон В30 и В100, с листовым армированием: 

а) до испытаний; б) после испытаний 

 

Обобщенные результаты по полученным разрушающим нагрузкам и вертикальным 

деформациям моделей представлены на рисунках 10 – 14.  

 

 

 
 

 

Рисунок 10 – Графическая зависимость 

деформирования экспериментальных образов 

группы М1 под нагрузкой (бетон В30, без 

листового армирования) 

 

Рисунок 11 – Графическая зависимость 

деформирования экспериментальных образов 

группы М2 под нагрузкой (бетон В30, листовое 

армирование t=3 мм) 
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Рисунок 12 – Графическая зависимость 

деформирования экспериментальных образов 

группы М3 под нагрузкой (бетон В30, листовое 

армирование t=6 мм) 

 

Рисунок 13 – Графическая зависимость 

деформирования экспериментальных образов 

группы М4 под нагрузкой (бетон В100, без 

листового армирования) 

 

 

Рисунок 14 – Графическая зависимость 

деформирования экспериментальных образов 

группы М5 под нагрузкой (бетон В100, листовое 

армирование t=3 мм) 
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На рисунках 10 – 14 прослеживается разница в несущей способности 

экспериментальных моделей при испытаниях на одноосное, двухосное и трехосное сжатие. 

Отмечено увеличение прочности по отношению к одноосному сжатию: до двух раз при 

двухосном сжатии и до трех раз при трехосном сжатии.  

Анализ результатов измерения деформаций моделей выявил особенности работы 

сталежелезобетонных конструкций при многоосном нагружении, обусловленные наличием 

листового армирования – отмечено более позднее возникновение деформаций растяжения в 

горизонтальной плоскости по сравнению с моделями без листового армирования. При этом 

возникновение горизонтальных деформаций растяжения для моделей с листовым 

армированием наблюдалось при нагрузках от 30 % до 80% от разрушающей. Отмеченный 

эффект был зафиксирован для одного, либо одновременно для двух горизонтальных 

направлений приложения нагрузки. Для моделей без листового армирования деформации 

растяжения в горизонтальной плоскости наблюдались с первой ступени нагружения. 

Наличие замкнутого листового армирования и стеснение деформаций бетона по трем 

направлениям позволяет более эффективно использовать материал заполнения 

сталежелезобетонной конструкции, так как деформации растяжения в горизонтальном 

направлении при вертикальном сжатии появляются только на средних и более поздних 

стадиях нагружения (30-80% от разрушающей). Одновременно заполнение замкнутых 

полостей стальных конструкций позволяет повысить демпфирование конструкций для 

снижения отклика при сейсмических или ветровых воздействиях. 

Выполнены теоретические расчеты несущей способности экспериментальных 

моделей, выполненных из бетона без листового армирования, находящихся в сложном 

напряженном состоянии, по [5]. Сравнение величин несущей способности, полученной 

экспериментальным и теоретическим путем, приведено в таблице 2 (для величины бокового 

обжатия 932,0 кН).  

 
Таблица 2 – Сравнение экспериментальной и теоретической несущей способности моделей 

№ 

п/п 
Бетон 

Напряженное 

состояние 

Теоретическая 

разрушающая 

нагрузка, кН 

Экспериментальная 

разрушающая 

нагрузка, кН 

Отличие, 

% 

1 

В30 

Одноосное 1940,4 1785,4 8,7 

2 Двухосное 3135,3 3269,7 4,1 

3 Трехосное 4420,4 6874,8 35,7 

4 

В100 

Одноосное 3805,3 4105,5 7,3 

5 Двухосное 5228,7 6410,8 18,4 

6 Трехосное 6620,8 11772,0* 43,8 
* - получена путем аппроксимации экспериментальной кривой (ввиду исчерпания нагрузочных мощностей 

прессового оборудований, ограниченного величиной 10000 кН) 

  
Из таблицы 2 видно, что отличие теоретических и экспериментальных данных 

достигает 43,8% при трехосном сжатии. При этом для одноосного и сжатия отличие не 

превышает 9,0%, для двухосного сжатия – 18,4 %, что является удовлетворительным 

результатом. Это говорит о том, что расчетные зависимости для вычисления несущей 

способности конструкций, выполненных из бетона и находящихся в сложном напряженном 

состоянии, используемые в базовом труде [5], имеют ограниченную область применения и 

адаптированы к бетонам низкой и средней прочности, при условии их работы при 

одноосном, либо при двухосном сжатии.  

Ввиду отсутствия исчерпывающих данных (как отечественных, так и зарубежных 

исследователей) по испытанию сталежелезобетонных конструкций с листовым 
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армированием при сложных напряженных состояниях и отсутствию наработок по расчету 

подобных конструкций, теоретические расчеты и сопоставление с результатами 

проведенного эксперимента не выполнялось. Дальнейшие исследования в данной области 

планируется продолжить. 

 
Заключение 

1. Рассмотрена и проанализирована нормативно-техническая литература по 

определению прочностных характеристик бетона, находящегося в сложном напряженном 

состоянии. Запроектированы опытные модели для проведения эксперимента. Проведены 

испытания экспериментальных образцов-кубов, в том числе с внешним листовым 

армированием, выполненных из бетонов класса по прочности на сжатие В30, В100, на одно-, 

двух- и трехосное сжатие в количестве 90 шт.  

2. Полученные по результатам испытаний картины разрушения моделей не 

противоречат известным теоретическим положениям строительной механики и 

сопротивления материалов. По результатам проведенных экспериментальных исследований 

зафиксированы и обобщены сведения о разрушающих нагрузках, перемещениях, 

деформациях и характере разрушения. 

3. Результаты анализа данных экспериментальных исследований подтвердили, что в 

железобетонных и сталежелезобетонных конструкциях, находящихся в сложном 

напряженном состоянии, наблюдается изменение прочностных характеристик материалов. В 

частности, при двух-, либо трехстороннем сжатии отмечается повышение прочности бетона.  

4. Анализ результатов измерения деформаций моделей выявил особенности работы 

сталежелезобетонных конструкций при многоосном нагружении, обусловленные наличием 

листового армирования. Наличие замкнутого листового армирования и стеснение 

деформаций бетона по трем направлениям позволяет более эффективно использовать 

материал заполнения сталежелезобетонной конструкции, так как деформации растяжения в 

горизонтальном направлении при вертикальном сжатии появляются только на средних и 

более поздних стадиях нагружения (30-80% от разрушающей). Одновременно заполнение 

замкнутых полостей стальных конструкций позволяет повысить демпфирование 

конструкций для снижения отклика при сейсмических или ветровых воздействиях. 

5. Выполнен анализ экспериментальных данных и сопоставление с результатами, 

полученными расчетным путем (по существующим теориям прочности). Отличие 

теоретических и экспериментальных данных достигает 43,8% при трехосном сжатии. При 

этом для одноосного и сжатия отличие не превышает 9,0%, для двухосного сжатия – 18,4 %, 

что является удовлетворительным результатом. Это говорит о том, что зависимости, 

используемые в базовом труде [5], имеют ограниченную область применения и 

адаптированы к бетонам низкой и средней прочности, при условии их работы при 

одноосном, либо при двухосном сжатии. 
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