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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД К НОРМИРОВАНИЮ МЕХАНИЧЕСКИХ 
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МОДЕЛИРОВАНИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема перехода от 

детерминированных методов проектирования железобетонных конструкций к вероятностным 

моделям, требующим строгой конкретики в задании исходных механических характеристик 

бетона. Для этого предложен научно обоснованный подход к нормированию прочностных и 

деформационных параметров бетона, позволяющий проводить валидацию конечно-элементного 

моделирования в условиях ограниченного минимума экспериментальных данных. Представлен 

алгоритм трансформации нормативных значений в средние величины, необходимые для 

численного анализа в программных комплексах (на примере ПК «Ansys»). Предложенный подход 

показал свою работоспособность при сравнении результатов моделирования железобетонной 

балки с экспериментальными данными. Установлено, что расхождение по разрушающей нагрузке 

и максимальному прогибу не превышает 5,54%, что свидетельствует о высокой достоверности 

подхода. Работа вносит вклад в развитие методов валидации численных моделей 

железобетонных конструкций. 
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PROBABILISTIC APPROACH TO RATING THE MECHANICAL 

CHARACTERISTICS OF CONCRETE IN FINITE ELEMENT 

MODELING OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

 

Abstract. The article addresses the pressing issue of transitioning from deterministic design 

methods for reinforced concrete structures to probabilistic models that require high precision in 

defining the initial mechanical characteristics of concrete. The authors propose a scientifically 

grounded approach to standardizing the strength and deformation parameters of concrete, which 

minimizes subjectivity during data preparation for finite element modeling. The paper presents an 

algorithm for transforming standard values into the mean values required for numerical analysis in 

software packages (using Ansys as an example). The proposed approach was verified by comparing the 

simulation results of a reinforced concrete beam with experimental data. It was found that the 

discrepancy in ultimate load and maximum deflection does not exceed 5.54%, indicating the high 

reliability of the proposed methodology. This approach allows design engineers to more accurately 

account for the actual variability of material properties, thereby increasing the reliability and cost-

effectiveness of constructed facilities. The work contributes to the development of numerical model 

validation methods in structural mechanics. 
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Введение 

Современное проектирование строительных конструкций всё чаще опирается на 

численные методы, в первую очередь метод конечных элементов (МКЭ), позволяющие 

детально анализировать напряженно-деформированное состояние (НДС). Одновременно с 

этим наблюдается переход от традиционных детерминированных подходов к вероятностным 

методам расчёта, учитывающим реальную изменчивость свойств материалов. В этой связи 

строгость и конкретность задания исходных данных о механических характеристиках бетона 

становится критическим фактором, определяющим достоверность получаемых результатов. 

Существующие нормативные документы, например, [1] описывают эти характеристики, как 

показано в работах [2, 3], не вполне корректно, что создаёт разрыв между теоретическими 

моделями и реальным поведением железобетонных конструкций. В частности, нет 

определённости, какие именно значения характеристик вводить в программный комплекс 

при выполнении процедуры валидации конечно-элементной компьютерной модели 

конструкции, которая предполагает сравнение результатов численного расчёта с 

экспериментом. Обычно принимаются средние значения свойств – это вытекает из логики 

документов [4, 5, 6, 7]. Но практически всегда, за редким исключением, в 

экспериментальных работах, опубликованных в научных и технических изданиях, 

освещается не полный перечень опытных значений механических характеристик бетона, 

которые необходимы для построения модели. Инженер вынужден в таких случаях 

обращаться к нормам для восполнения недостающей информации, но в современных нормах 
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не приводятся ни сами средние величины, ни пути перехода к ним от нормативных либо 

расчётных значений. 

В связи с этим целью настоящей работы является разработка научно обоснованного 

подхода к нормированию прочностных и деформационных характеристик бетона, и 

последующая интеграция этого подхода в конечно-элементные модели для повышения 

достоверности расчётов железобетонных конструкций. В качестве объекта верификации 

выбраны железобетонные балки – типовая конструкция, позволяющая наглядно 

продемонстрировать влияние точности задания свойств материала на результаты 

моделирования. Реализация поставленной цели предполагает создание методики подготовки 

исходных данных, которая минимизирует субъективность и учитывает реальную 

вариативность свойств бетона, что в итоге должно повысить надежность и экономичность 

проектных решений. 

 

Модели и методы 

В статьях [2, 3] был представлен следующий подход к нормированию механических 

характеристик бетона: 

- Нормирование данного параметра P (механической характеристики бетона): 

марка = P̅, p
n
, p

I
, p

II
, α, V, n. (1)  

- Трансформация P для расчётов по первой группе предельных состояний: 

PI = 
P̅

γ
PI

. (2)  

- Трансформация P для расчётов по второй группе предельных состояний: 

PII = 
P̅

γ
PII

. (3)  

В формулах (1-3) P  – определённый параметр зависимости «σ – ε», подлежащий 

нормированию и используемый в расчётах: например, это прочность бетона на сжатие или 

растяжение, начальный модуль деформаций, предельные относительные деформации на 

сжатие или растяжение и т. п., P̅ – марка бетона по данному параметру, то есть среднее 

значение P, которое, по сути, является эталонным значением параметра; PI, PII – расчетные 

значения параметра P соответственно для расчетов по первой и второй группам предельных 

состояний; вероятности перцентиля: p
n
 = 5 %  – для нормативных (базовых) значений 

параметров «σ – ε»; p
I
 = 0,4  – для расчетных значений в расчетах по первой группе 

предельных состояний; p
II
 = (0,4 %; 5 %) – для расчетных значений в расчетах по второй 

группе ( p
II
 = 5 % , если нет иных указаний проекта либо требований норм); α = 0,95  – 

доверительная вероятность одностороннего доверительного интервала – одинаковая для 

нормативных и расчётных значений; V  – коэффициент вариации параметра, 

характеризующего данное физико-механическое свойство бетона (Vc = 0,135 при сжатии и 

Vt = 0,1757  при растяжении), n = 30 шт.  – количество образцов для контроля данного 

параметра согласно ГОСТ; γ
PI

, γ
PII

 – коэффициенты статистической трансформации 

эталонного значения рассматриваемого параметра: 

 

γ
PI

 = 
1

1–zpIV– 
tα;n–1

√n
kpIV

, kpI = √1+0,5zpI
2 , γ

PII
 = 

1

1–zpIIV– 
tα;n–1

√n
kpIIV

, kpII = √1+0,5zpII
2 , (4)  

где zpI , zpII  – перцентиль нормального распределения для вероятностей p
I

 и p
II
 

соответственно; 

tα;n–1 – квантиль распределения Стьюдента (t0,95;30–1 = 1,699); 

kpI , kpII  – параметры, уточняющие коэффициент вариации при переходе от 

интервальных оценок среднего к интервальным оценкам перцентиля. 
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Алгоритм предлагаемого подхода к формированию исходных данных о механических 

свойствах бетона для построения МКЭ-модели в условиях неполного их определения 

заключается в следующем: 

1. Экспериментально должна быть определена одна из следующих двух величин: 

- среднее значение призменной прочности бетона на сжатие Rbm по методике [8], либо 

- фактический класс бетона по прочности кубов на сжатие Bф по методике [9]. 

В первом случае среднее значение Rbm  приводится к нормативному (базовому) по 

формуле Rbn = 
Rbm

γ
RbII

 , где коэффициент γ
RbII

 определяется по формуле (4), причём количество 

образцов и коэффициент вариации принимают не фактическое значение, а нормируемое: 

n = 30 шт., Vc = 0,135. После этого по Rbn, интерполируя по табл. 6.7 [1], определяется Bф. 

Результатом данного шага алгоритма в конечном счёте является величина Bф. 

2. По Bф , интерполируя значения по таблицам Раздела 6 [1], вычисляются все 

необходимые нормативные параметры физико-механических свойств бетона, например, 

предел прочности бетона на растяжение Rbtn и др. 

3. От полученных нормативных значений переходим к средним, например, Rbtm = 

γ
RbtII

Rbtn, их и вводим в компьютерную программу. 

Оценку достоверности предлагаемого подхода выполним путём сравнения 

результатов компьютерного моделирования в ПК «Ansys» с данными экспериментов для 

балок [10]. Ниже на рисунках показаны схемы нагружения и армирования, конечно-

элементная модель образца-балки размером 2000х230х300 мм. Модель в силу симметрии 

построена только для левой половинки балки, а действие правой заменено 

соответствующими связями. 

Бетон моделируется КЭ Solid186. Для него принята теория пластического течения с 

элементами механики разрушения (разупрочнение) Menetry-Willam, параметры которой 

сведены в табл. 1 и 2. 

 

 
Схема нагружения 

 
Схема армирования 

Рисунок 1 – Схемы нагружения и армирования образца-балки (источник: [10]) 
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Рисунок 2 – МКЭ-модель балки-образца в ПК «Ansys» 

 

Таблица 1 – Параметры бетона, вводимые в компьютерную модель 

Наименование Формула [Источник] 

Среднее значение призменной 

прочности на сжатие 
Rbm = γ

c
×Rbn = 1,401×Rbn [2,3], Rbn по [1] 

Среднее значение предела 

прочности на растяжение 
Rbtm = γ

t
×Rbtn = 1,533×Rbtn [2,3], Rbtn по [1] 

Среднее значение предела 

прочности на двухосное сжатие 

равной интенсивности 

R2bm = Rbm
1+3,65α

(1+α)2
, α = 

σ2

σ1
, при σ1 = σ2 R2bm = 1,1625Rbm [11] 

Угол дилатансии при одноосном 

сжатии 

 ψ = 
Rbm∙(1–2∙ν)∙√2

|2∙Rbm∙(1+ν)–3∙εb0∙Ebm|
 [12] 

εb0 = –
B

Eb
λ

1+(0,8–0,15
B2

10000
)

λB

60
+0,2

λ

B

0,12+1,03
B

60
+

0,2

B

 [13] 

Пластическая деформация при 

пиковых напряжениях 
kcm = εb0m–

Rbm

Ebm
  

Пластическая деформация в точке 

перехода к экспоненциальному 

разупрочнению 

kcи = εb2–Ωcи
Rbm

Ebm
, εb2 и Ωcи = 0,85 по [1] 

Относительное напряжение начала 

нелинейного упрочнения 
Ωci = 1–exp(–0,052∙Rbm

     0,642) [12] 

Остаточное относительное 

напряжение при осевом сжатии 
Ωcr = 0,2 [14] 

Остаточное относительное 

напряжение при осевом 

растяжении 

Ωtr = 0,1 [15] 

Энергия разрушения на единицу 

площади 
Gf = 1041[(1–exp(–0,07f

c
)] [16] 

Среднее и начальное значение 

модуля деформаций 
Ebm по табл. 3.1 [17], Eb по табл. 6.11 [1] 

Коэффициент Пуассона ν = 0,2 [1] 

 

Таблица 2 – Параметры стальной арматуры, вводимые в компьютерную модель 

Наименование Формула [Источник] 

Средний предел текучести Rsm=Rs+s=570 МПа [18] 

Модуль упругости и коэффициент 

Пуассона 
E=200 000 МПа, ν=0,3 [1] 

Предельные деформации при 

разрыве 
εs2=0,02 [1] 
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Примечание к табл. 1 и 2: параметры, устанавливаемые из нормативных документов 

(СП, ГОСТ и т.д.), принимаются по своему среднему значению, то есть без учёта всех 

коэффициентов надёжности и статистических оценок; в связи с этим в нижних индексах 

обозначений параметров добавлен дополнительный «m», означающий «medium» – средний. 

Арматура моделируется КЭ Reinf26. Для неё принята теория Мизеса с билинейным 

изотропным упрочнением. Стальные опорные пластины деформируется упруго. 

 

Результаты исследования и их анализ  

В результате компьютерного моделирования получены следующие данные (рис. 3, 4). 

 
Рисунок 3 –Картина развития трещин в бетоне балки на стадии, близкой к разрушению 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость «Нагрузка-прогиб»: 1 – численный расчёт, 2 – эксперимент [10] 

 
 

Сравнение результатов компьютерного моделирования с экспериментом приведено в 
таблице 3. 

 

Таблица 3 – Сравнение результатов расчёта с экспериментом 

Параметр НДС Модель Эксперимент [10] Сравнение 
Разрушающая нагрузка, т 12,81 13,52 5,54 % 
Максимальный прогиб, см 2,2 2,08 5,45 % 
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Из таблицы 3 видно, что отличие в определении разрушающей нагрузки и прогиба 
между данными компьютерного моделирования и экспериментом не превышают 5,54%. 
Считаем такой процент приемлемым для расчёта железобетонных конструкций, поэтому 
предлагаемый подход подготовки исходных данных для компьютерного моделирования 
рекомендуется для внедрения. 

 
Заключение 

1. Разработан научно обоснованный алгоритм подготовки исходных данных для 
конечно-элементного моделирования, позволяющий переходить от нормативных значений 
характеристик бетона к их средним величинам с учетом статистической вариативности. 

2. Подтверждена эффективность предложенного подхода на примере численного 
анализа железобетонной балки в ПК «Ansys»: расхождение между расчетными данными и 
результатами натурного эксперимента по разрушающей нагрузке составило 5,54%, по 
прогибу — 5,45%. 

3. Доказано, что использование предложенной методики существенно снижает 
субъективность при выборе параметров бетона в условиях неполной экспериментальной 
информации, что повышает достоверность прогнозирования напряженно-деформированного 
состояния конструкций. 
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