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ВАРИАНТ ТЕОРИИ ПЛАСТИЧНОСТИ БЕТОНА ПРИМЕНИТЕЛЬНО К 

СТАТИКО­ДИНАМИЧЕСКОМУ РЕЖИМУ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. Представлено обоснование режимов статико­динамического нагружения 

эксплуатируемых железобетонных каркасов многоэтажных зданий при запроектном 

воздействии в виде внезапного удаления отдельных несущих элементов. На основе теории 

пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева построены аналитические зависимости для 

определения параметров диаграммы статико­динамического деформирования бетона при 

различных режимах статического нагружения и последовательном динамическом догружении. 

Преимущество полученного уточненного варианта деформирования бетона состоит в том, 

что он содержит два важных параметра, учитывающих влияния скорости нагружения и 

уровня статического нагружения на сложное напряженно­деформированное состояние 

бетона. Численными исследованиями показано, что предельная статико­динамическая 

прочность бетона при динамическом догружении зависит от уровня начального напряженного 

состояния при статическом нагружении бетона, с которого производится динамическое 

догружение до предельного состояния. Проведенным с использованием рассматриваемой 

модели численным анализом подтверждены также результаты экспериментальных 

исследований о том, что микротрещинообразование в бетоне при статическом нагружении 

начинается не с некоторого уровнего значения напряжений, а практически с момента начала 

нагружения бетона. Полученные результаты представляют интерес для решения прикладных 

задач, связанных с проблемой живучести, защиты зданий и сооружений от прогрессирующего 

обрушения, в частности при определении критериев прочности бетона при особом 

напряженном состоянии. 
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VARIANT OF THE PLASTICITY THEORY FOR CONCRETE IN 

RELATION TO THE STATIC­DYNAMIC DEFORMATION REGIME 
 
Abstract. The substantiation of the modes of static­dynamic loading of the operated reinforced 

concrete frames of multi­storey buildings under the out­of­design impact in the form of sudden removal 
of  individual  load­bearing  elements  is  presented.  Based  on  the  theory  of  plasticity  of  concrete  and 
reinforced  concrete  by  G.A.  Geniev,  analytical  dependences  are  constructed  to  determine  the 
parameters  of  the  static­dynamic  deformation  diagram  of  concrete  under  various  modes  of  static 
loading  and  sequential  dynamic  loading.  The  advantage  of  the  obtained  refined  variant  of  concrete 
deformation  is  that  it  contains  two  important  parameters  that  take  into  account  the  influence  of  the 
loading speed and the level of static loading on the complex stress­strain state of concrete. Numerical 
studies have shown that the limiting static­dynamic strength of concrete under dynamic loading depends 
on the level of the initial stress state under static loading of concrete,  from which dynamic loading is 
carried out to the limit state. The numerical analysis carried out using the model under consideration 
also confirmed the results of experimental studies that microcracking in concrete under static loading 
does not begin with a certain stress level, but practically from the moment of the beginning of concrete 
loading.  The  results  obtained  are  of  interest  for  solving  applied  problems  related  to  the  problem  of 
survivability,  protection  of  buildings  and  structures  from  progressive  collapse,  in  particular  when 
determining the criteria for the strength of concrete under special stress. 
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Введение 
Анализ отечественных и зарубежных научных публикаций последних двух 

десятилетий показал, что проблема обеспечения надежности и безопасности конструкций 

зданий и сооружений в процессе возведения и эксплуатации в экстремальных запроектных 

условиях в последнее время приобретает все большую актуальность [1­4]. 
До настоящего времени на основе накопленных во всем мире опытных данных 

выявлен ряд специфических свойств бетона как одного из основных материалов для 

широкого класса строительных конструкций гражданского и промышленного назначения: 

физическая нелинейность [5, 6], трещинообразование [7], ползучесть [8], дилатация [9]. На 

основе выявленных свойств бетона в работах таких известных ученых как О. Мор, 

М.М. Филоненко­Бородич  [10], П.П. Баландин  [11], А.А. Гвоздев  [12], Н.И. Карпенко  [13], 
В.М. Бондаренко  [13]  и других разработаны различные деформационные модели, 

позволяющие в достаточной мере оценивать объемные напряженно­деформированные 

состояния конструкций в условиях сложного режима статического нагружения. Одной их 

наиболее удобных и часто используемых в практике расчета является деформационная 

теория пластичности бетона, сформулированная профессором Г.А. Гениевым еще в 1970­го 
гг. [5]. Соотношения этой теории устанавливают связь между инвариантами напряженного и 

деформированного состояния бетона при кратковременном простом (пропорциональном) 

нагружении. 
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предельное значение интенсивности деформации сдвига. 
Аналитическое выражение (1) является результатом аппроксимации многочисленных 

экспериментальных зависимостей b b    при сложном напряженном состоянии. При этом 

оно позволяет получить сравнительно простые зависимости между напряжениями и 

деформациями. 
С каждым годом в связи с всевозрастающим количеством и различными видами 

воздействий техногенного, природного характера возникает необходимость изучения  

поведение бетона при других режимах нагружения. В работах  [14,  15]  проведены 

экспериментальные исследования динамического деформирования бетона. Влиянию 

скорости нагружения на характеристики прочности и деформативности бетона при 

различных видах напряженного состояния посвящено значительное количество 

исследований  [16­18]. Этими исследованиями выявлено, что сопротивление бетона  

динамическому нагружению повышается с увеличением скорости деформирования 

(нагружения). 
До настоящего времени, задачам, касающимся деформирования и разрушения 

тяжелого бетона при сопряженном режиме ­ статико­динамическом нагружении, не уделено 

нужного внимания в отечественных и зарубежных исследованиях. В то  же время 
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актуальность таких исследований в последние годы возросла в связи с необходимостью 

решения проблемы, связанной с  защитой зданий и сооружений от прогрессирующего 

обрушения. В качестве примера на рисунке 1 показано напряженное состояние конструкции 

при особом предельном состоянии, где статическое нагружение конструктивной системы 

вызвано эксплуатационной нагрузкой, а источником динамического догружения может стать 

внезапное удаление одного из несущих элементов, например, колонны первого этажа. При 

таком воздействии напряжения в неразрушенных бетонных элементах исходной n­раз 

статически неопределимой системы  st
n изменяются с st

n  на 1
d
n 

. 
 

 
 

Рисунок 1 – Напряженное деформированное состояние характерного бетонного элемента в 

железобетонной раме при внезапном удалении колонны 
 
Под таком режиме нагружения в работах  [19­21]  авторами были проведены 

экспериментальные исследования бетонных и железобетонных опытных образов для 

определения параметров статико­динамического деформирования. Установлено, что при 

сопряженном статико­динамическом воздействии механическое поведение тяжелого бетона 

существенно отличается от поведения исключительно при статическом или динамическом 

нагружении. Это приводит к тому, что традиционная теория и параметры механики 

железобетона недостаточно корректны для расчета железобетонных конструкций при таком 

режиме нагружения. Критерии особого предельного состояния, используемые в научных 

публикациях и в нормативных документах не учитывающие эту специфику воздействий, 

недостаточно полно отражают параметры статико­динамического деформирования бетона и 

железобетона при таком режиме нагружения. В связи с этим приобретают актуальность 

новые теоретические исследования о характеристиках деформирования и разрушения бетона 

при таких условиях для оценки устойчивости и предотвращения прогрессирующего 

обрушения конструкции зданий и сооружений. 
В развитие данного направления целью настоящего исследования явилось построение 

деформационной модели на основе деформационной теории пластичности бетона 

Г.А. Гениева, которое с одной стороны учитывало бы наиболее характерные особенности 

бетона как физически нелинейного материала при статико­динамическом режиме 

нагружения, а с другой стороны, была бы удобной для  практического использования при 

решении задачи живучести зданий и сооружений при запроектных воздействиях. 
Модели и методы 
Динамическое нагружение. Полученные опытные данные в упомянутых работах 

[14, 15]  свидетельствуют о росте динамического предела прочности бетона а также 

начального модуля упругости при увеличении средней скорости деформирования образцов 

 /
ср

dГ dt . Скорость деформирования представляет собой технический параметр, который 

характеризует быстроту изменения относительной деформации бетона при динамическом 
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нагружении. В то же время в ряде научных публикаций  [22­25] принят другой физический 

параметр, характеризующий процесс деформирования и разрушения материала при 

приложении ударной нагрузки –  время динамического догружения dt . Связь между dt   и 

 /
ср

dГ dt  определяется формулой: 

  s

ср d

ГdГ
dt t

 
 

 
.  (2) 

Поскольку в хрупких материалах основным механизмом деформирования и 

разрушения является накопление микроповреждений и формирование системы трещин, то 

характерное время протекания этих процессов вплоть до разрушения можно считать равным 

соответствующему значению времени динамического догружения. Поэтому время 

динамического догружения в качестве физического параметра ударного разрушения является 

предпочтительным для использования в качестве ключевого параметра модели 

динамического поведения. 
Влияние времени динамического догружения (или средней скорости 

деформирования) на прочностно­деформативной характеристики бетона чаще всего 

учитывается введением в расчетные формулы коэффициентов динамического упрочнения 

d ­  как отношение динамического и статического параметра при различной скорости 

деформации. 
  0 0/  ;   /d d d d

E c c cE E R R   ,  (3) 
где d

E ,  d
с ­ коэффициенты динамического упрочнения начального модуля упругости бетона 

и предела прочности при одноосном сжатии соответственно. 
Для теоретического определения коэффициента динамического упрочнения предела 

прочности, наиболее простым и обоснованным экспериментально  подходом является 

реологическая модель деформирования бетона Кельвина­Фойгта­Гениева, в которой 

предложено изменение предела прочности бетона в зависимости от времени динамического 

догружения. Модель представляет собой два соединенных параллельно элемента А и Б. 

Первый элемент А описывается деформационной теорией пластичности бетона, 

находящегося в условиях трехосного напряженного состояния. Второй элемент Б 

характеризуется параметром К  ­  модулем вязкого сопротивления. Используя 

деформационный критерий предельного состояния, автором установлена связь между d
с  и 

временем динамического воздействия dt  (4): 
  2 1

1

d
с

d d
с

arcctg
t



 

 


 
. 

(4) 

Из приведенной формулы видно, что чем меньше значения времени динамического 

догружения тем больше коэффициент динамического упрочнения предела прочности d
с . 

До настоящего времени не проводились теоретические  исследования об увеличении 

начального модуля упругости бетона в зависимости от времени динамического догружения. 
Вариант такого исследования проведем применительно к динамическому режиму 

деформирования используя общую теорию пластичности бетона и железобетона 

Г.А. Гениева с формированием двух дополнительных рабочих гипотез. 
1. Диаграммы деформирования бетона при статическом и динамическом нагружении 

аффинноподобны, т.е. деформирование бетона при динамическом нагружении тоже можно 

описывать с помощью деформационной теории пластичности бетона Г.А. Гениева (5): 
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2. Скорость нагружения при динамическом воздействии постоянна (6): 
 

ср

dГ dГ const
dt dt

 
  
 

.  (6) 

3.  Коэффициенты динамического упрочнения при одноосном сжатии и растяжении 

бетонных образцов одинаковы (7).  
  d d d

с p b    .  (7) 
Тогда предельное значение интенсивности касательных напряжений для любого вида 

напряженного состояния может быть представлено в компактной форме (8): 
 

         
1 1, , ,
3 3

d d d d d d d
s c c p c c p p b sT T k R R k R R k T                .  (8) 

4.  Динамический начальный модуль сдвига бетона определим  исходя из модуля 

упругости с учетом коэффициента динамического упрочнения d
E  (9). 
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Поставляя формулу  (3) в (2) получим аналитическую зависимость теории 

пластичности бетона при динамическом нагружении: 
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Статико­динамическое нагружение.  В работах  [19­21]  представлены результаты 

экспериментальных исследований опытных образцов бетонных призм на одноосное сжатие 

при двухэтапном статико­динамическом режиме их нагружения по специально 

разработанной методике. На первом этапе образцы нагружают квазистатической нагрузкой 

до заданного уровня, на втором ­  высокоскоростной нагрузкой до разрушения. Анализ 

полученных опытных данных показал, что процесс образования и развития микротрещин, и 

соответственно повреждение в бетонных образцах наступало даже при небольшом уровне 

статического нагружения. При увеличении значения статического нагружения, плотность и 

длина микротрещин неуклонно увеличивались и раскрывались по всему телу опытного 

образца. Тем самым опытные образцы меняются свои прочностные и деформационные 

характеристики при каждом уровне статического нагружения. Таким образом, при 

построении статико­динамической диаграммы бетона особое значение приобретает учет 

истории предварительного нагружения. Пусть  / ,   0,1st st
sT T    : уровень статического 

нагружения. При   близкое к единице происходит полное слияние микротрещин и наступает 

разрушение бетонного образца. После окончательного ударного нагружения опытных 

образцов наблюдалось снижение значения предельной прочности бетонных призм при 

увеличении уровня статического нагружения. Данный факт позволяет формулировать 

важную гипотезу о деформировании бетонных конструкций при статико­динамическом 

нагружении: статико­динамическая диаграмма деформирования бетона является результатом 

поступательного переноса динамической диаграммы до уровня статического нагружения. 
Используя сформулированную гипотезу построим вариант теории пластичности 

бетона применительно к статико­динамическому режиму деформирования в виде диаграммы 

представленной на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Вариант теории пластичности бетона применительно к статико­динамическому  
режиму деформирования 

 
На рисунке 2 изображено семейство нелинейных диаграмм, отражающих 

закономерности деформирования бетона при различных режимах нагружения. Кривая 1 
представлена зависимость (1) построенную для статического режима нагружения. Кривая 2 

соответственно описана зависимостью (10) для динамического режима нагружения. Искомой 

в нашем решении является диаграмма деформирования бетона при статико­динамическом 

режиме нагружении (кривая 3). 
Кривая 3 – это графическое представление рассматриваемого  нами варианта теории 

пластичности бетона применительно к статико­динамическому режиму деформирования. 

Она имеет вид параболы, полученный паралельным переносом графика кривой (2) в 

отрицательном направлении вдоль оси Т на растояние  , равные  статическому уровнью 

интенсивности нагружения. Тогда значение интенсивности касательных напряжений для 

рассматриваемого вида напряженного состояния st dT    может быть определено из 

выражения: 
  st d dT T   ,  (11) 
где   равна длине участка de или ca (см. рисунок 2): 
     d st stT Г T Г   .  (12) 

Интенсивность касательных напряжений на уровне статического нагружения 

определяется формулой: 
   st

sT Г T  .  (13) 

Подставляя выражение для  stT Г  из формулы (1) в (13) получим: 
 

0
0 1

4
st st

s
S

GG Г Г T
T


 
   

 
.  (14) 

Решая установленное квадратное уравнение (14), находим значение интенсивности 

деформаций сдвига на уровне заданного статического нагружения   при рассматриваемом 

сложном напряжённом состоянии: 
 

 
0

21 1st ST
Г

G
   .  (15) 

Подставим (10) и (15) в (12) получим значение  : 
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       

    

0
0

0 0

2 2

2 21 1 1 1 1
4

1 1 .

d
d st st d E S S

E sd
b S

d d d dS
E b b bd

b

G T TT Г T Г G T
T G G

T


   



    


 
           

 

       
 

  (16) 

Тогда подставляя (16) и (10) в (11) получим искомый вариант теории пластичности 

бетона применительно к статико­динамическому режиму деформирования  
 

    
2 20

0 1 1 1
4

d
st d d d d d dE S

E E b b bd d
b S b

G TT G Г Г
T


     

 

  
           

 
.  (17) 

Анализируя формулу (17), можно видеть заметить, что интенсивность касательных 

напряжений зависит не только от вида напряженного состояния, от уровня статического 

нагружения   но и скорости нагружения (через коэффициенты  d
E  и d

b ). 
Результаты исследования и их анализ  
Для демонстрации корректности предложенного варианта теории пластичности 

бетона применительно к статико­динамическому режиму деформирования в качестве 

примера рассмотрим частный случай одноосного напряженного состояния для тяжелого 

бетона В25. 
При расчете приняты следующие исходные данные. Физико­механические 

характеристики бетона: bR =25 Мпа, 43 10bE   Мпа. Имеем напряженное состояние: 

2 3 0   ,  1 b  . Интенсивность касательных напряжений определена по формуле:

             
2 2 2 2 2 2

1 2 2 3 3 1
11/ 6 0 0 0 0
6 3

b
b bT 

                      ; 

начальный модуль сдвига 
 0 2 1

bEG





; интенсивность деформаций сдвига  

𝛤 = √
2

3
∙ √(𝜀1 − 𝜀2)2 + (𝜀2 − 𝜀3)2 + (𝜀3 − 𝜀1)2 = 

= √
2

3
∙ √(𝜀𝑏 + 𝜈 ∙ 𝜀𝑏)2 + (𝜈 ∙ 𝜀𝑏 − 𝜈 ∙ 𝜀𝑏)2 + (−𝜈 ∙ 𝜀𝑏 − 𝜀𝑏)2 =

2

√3
∙ (1 + 𝜈)𝜀𝑏; 

предельная интенсивность деформаций сдвига  
2 1
3s ultГ     . 

По формуле (1) находится аналитическое описание диаграммы деформирования 

бетона при одноосном статическом нагружении: 
 

 

 

 
 

2 1
231 122 13 32 1

3

b
b b

b

ult

E
 


 

  

 
  

    
    

 

или 1
2

b
b b b

ult

E 
 



 
  

 
.  (18) 

Аналогично при одноосном статическом нагружении зависимость (10) принимает вид: 

  0
0 1

4

d
d d E
b E b bd

b ult

EE 
   

 

 
  

 
.  (19) 

На рисунке 3 приведены расчетные диаграммы деформирования бетона класса В25 
при статическом и динамическом одноосном сжатии в координатной системе « b   ­  b » 
расчитанные по формулам (18) и (19), соответственно. 

 
  а)    б) 
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в) 

 
 

Рисунок 3 – Нелинейные диаграммы деформирования бетона класса В25 при статическом (кривая 1) и 

динамическом (кривая 2) режимах нагружений: 
а) при 𝜑𝐸

𝑑 = 𝜑𝑏
𝑑 = 1,4; б) при 𝜑𝐸𝑑 = 1,3 и 𝜑𝑏

𝑑 = 1,4; в) при 𝜑𝐸𝑑 = 1,4 и 𝜑𝑏𝑑 = 1,3 
 
Анализируя диаграммы на рисунке 3 можно сделать следующие выводы: При 

динамическом нагружении, в зависимости от коэффициентов динамического упрочнения d
E  

и d
b  прочностные и деформативные свойства бетона существенно изменяется по сравнении 

с его характеристиками при статическом нагружении. Когда d
E = d

b   (см. рисунок 3 а) 
наблюдается постоянство значений предельной относительной деформации при статическом 

а также динамическом нагружении. В случае d
E < d

b  на рисунке 3 б динамическое значение 

предельной деформации бетона больше чем статическое значение. Наоборот, при d
E < d

b (см. 

рисунок 3 в) предельная относительная деформация уменьшается при увеличение скорости 

нагружении. 
При статико­динамическом одноосном сжатии, основная физическая зависимость 

деформационной теории будет иметь вид (20): 

      
2 20

0 1 1 1
4

d
st d d d d d dE ult
b E b b E b b bd d

b ult b

EE  
        

  

  
           

 
.  (20) 

На рисунке 4 приведены расчетные диаграммы деформирования бетона класса В25 
при статическом (кривая 1) и динамическом (кривая 2) и статико­динамическом (кривая 3) 
одноосном сжатии в координатной системе b  и b  для случая d

E = d
b =1,4. 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 
 

Рисунок 4 – Нелинейные диаграммы деформирования бетона класса В25 при статическом (кривая 1) и 

динамическом (кривая 2) и статико­динамическом режимах (кривая 3) нагружений: 
а) при 𝜂 = 0,3; б) при 𝜂 = 0,6; в) при 𝜂 = 0,8 

 
Анализируя диаграммы деформирования бетона с использованием разработанного 

варианта теории пластичности бетона применительно к статико­динамическому режиму 

деформирования можно видеть, что статико­динамическая кривая приближается 3 к 

динамической 2 при малом уровне статического нагружения    и стремится к статической 

кривой 1 при увеличении  . При этом также установлено, что уровень начального 

статического нагружения практически не оказывает влияния на его предельную 

деформативность. 
Выводы 
На основе теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева формулированы 

исходные гипотезы и получены деформационные зависимости для бетона при статико­
динамическом режиме нагружения. 

Предложенная модель представляет собой обобщение статических моделей 

неупругого деформирования и разрушения бетона, учитывающая скорость деформирования 

и уровень статического нагружения. Это обеспечивает возможность моделирования статико­
динамических процессов на единой методологической основе. 

Построенная зависимость могут быть использованы при формулировке критериев 

особого предельного состояния в процессе расчетного анализа по защите железобетонных 

конструктивных систем зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения, когда при 

внезапном гипотетическом удалении одной из несущих конструкций и последующей за этим 

структурной перестройкой системы, оставшиеся неразрушенными конструктивные элементы 

получают динамические догружения. 
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