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ДИНАМИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

ПРИ ПЛОСКОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ 

Современные расчетные модели должны учитывать основные особенности динами-

ческого деформирования железобетона. В настоящее время основные закономерности 

нелинейного динамического деформирования железобетона при одноосном напряжен-

ном состоянии достаточно подробно рассмотрены в теоретическом плане при наличии 

широкого спектра экспериментальных исследований. Свойства бетона в условиях двух-

осного напряженно-деформированного состояния при кратковременном динамическом 

нагружении изучены в меньшей степени. В настоящей работе предложен критерий ди-

намической прочности бетона, учитывающий изменение коэффициента динамического 

упрочнения бетона в зависимости от вида напряженного состояния, соотношения глав-

ных напряжений     ⁄  и скорости деформирования  ̇. 
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DYNAMIC STRENGTH CONDITION OF CONCRETE UNDER 

PLANE STRESS STATE 

Modern calculation models must take into account the dynamic deformation of rein-

forced concrete. Currently, the main regularities of nonlinear dynamic deformation of rein-

forced concrete under uniaxial stress state are theoretically analyzed in detail along with 

a wide range of experimental studies. Properties of concrete under plane stress-strain state 

and dynamic loading are examined to a lesser extent. This paper proposes the dynamic 

strength condition for the concrete strength which allows for changing the strain-hardening 

coefficient of concrete depending on the type of stress-strain state, the ratio of the primary 

stresses  and the deformation rate. 
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Динамический критерий прочности бетона при плоском напряженном 

состоянии имеет большое значение при формировании расчетных моделей 

железобетона [3, 5]. При решении задач в основном критерий динамической 

прочности получается из статического путем трансформации последнего 

вдоль временной оси [2–4]. При этом изменение прочности бетона при дина-

мическом нагружении учитывается коэффициентами динамического упроч-

нения при одноосном сжатии     и растяжении     . Так, в области «сжатие-

сжатие» коэффициент динамического упрочнения бетона принимается посто-

янным в пределах всего диапазона значений      ⁄  при заданном значении 

скорости деформирования   ̇. В области «растяжение-сжатие», ввиду разных 

значений     и      , коэффициент динамического упрочнения меняется про-

порционально соотношению главных напряжений    и    . 

Вместе с тем экспериментальные исследования бетона при динамиче-

ском нагружении, представленные в работах [6–8], свидетельствуют о неоди-

наковом изменении прочности бетона в зависимости от соотношения      ⁄  

как в области «сжатие-сжатие», так и в области «растяжение-сжатие» (рис. 1). 

Таким образом, для достоверного определения динамической прочности бе-

тона при плоском напряженном состоянии необходимо учитывать влияние 

3/1 на коэффициент динамического упрочнения бетона. 

 

 
 
Рис. 1. Изменение коэффициента динамического упрочнения бетона в области «сжатие-

сжатие» [8] и «растяжение-сжатие» [6, 7]: 

1–5 – по данным работы [8]; 6 – при одноосном растяжении 

 

Критерий динамической прочности бетона при двухосном напряженном 
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верхностей с учетом имеющихся опытных данных о динамическом деформи-

ровании бетона в условиях сжатия-сжатия [7, 8] и растяжения-сжатия [6, 7]. 

Предельная поверхность в пространстве главных напряжений   ,    

может быть представлена как функция двух инвариантов  ̅ ,  ̅  [1]. Здесь 

 ̅  
 

 
( ̅   ̅ ) – среднее нормальное напряжение на октаэдрической пло-

щадке при плоском напряженном состоянии;   ̅ ,  ̅  – предельные значения 

главных напряжений;  ̅  
√ 

 
√ ̅ 

   ̅   ̅   ̅ 
  – касательные напряжения на 

октаэдрической площадке при плоском напряженном состоянии. 

Условие прочности бетона при плоском напряженном состоянии может 

быть выражено в следующем виде [1]: 

  ̅   ( )   , (1) 

где   – константа материала;  ( ) – некоторая функция, зависящая от пара-

метра    ̅  ̅ ⁄ . 

Принимая значение функции  ( )    в точке одноосного сжатия, по-

лучим 

   
√ 

 
  . (2) 

Значение   изменяется в интервале  √    √ . При этом    √  

соответствует области двухосного равномерного сжатия,    √  ⁄  – обла-

сти одноосного сжатия,   √  ⁄  – области одноосного растяжения,   √  – 

области двухосного равномерного растяжения. 

Распределение опытных данных [7, 8] в осях координат  ,  ( ) для об-

ласти двухосного сжатия представлено на рис. 2. Распределение данных в об-

ласти «сжатие-сжатие» носит нелинейный характер. При этом по мере увели-

чения скорости деформирования кривизна распределения снижается, и при 

 ̇       с
–1

 наблюдается близкое к линейному виду расположение опытных 

данных. В связи с этим описание функции  ( ) при двухосном сжатии единой 

кривой не представляется возможным. 

Для теоретического описания опытных данных в области «сжатие-

сжатие» примем зависимость вида 

  ( )               , (3) 

где 1a , 1b , 1c  – константы материала. 

Постоянные 1a  и 1b  определяются из условия прохождения кривой, 

ограничивающей динамическую область прочного сопротивления бетона при 

двухосном сжатии, через точки одноосного сжатия  
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условия наилучшего совпадения с опытными данными. Тогда уравнение (3) 

будет иметь вид 

   ( )  (
 

   
 

  

    

 

   
   )  

 

√ 
(
  

    

 

   
 

 

   
 
 

 
  )        , (4) 

где bR  – расчетное сопротивление бетона при статическом сжатии; 2b cR  – 

прочность бетона при равномерном двухосном сжатии. 

Параметр 1c  принимается равным    0,75; 0,55; 0,35; 0,15 соответ-

ственно при скоростях деформирования  ̇                      с
–1

. Изме-

нение функции  ( ) показано на рис. 2 (кривая 1). 

 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Распределение опытных данных в области «сжатие-сжатие» [7, 8]: 

а – при  ̇       с–1; б – при  ̇       с–1; в – при  ̇       с–1; г – при  

 ̇       с–1; 1 – по формуле (4) 

 
Критерий прочности в виде (1) с учетом (4) в осях главных напряжений 

   ,    представлен на рис. 3. Как видно из графиков, полученные зависимо-

сти удовлетворительно согласуются с опытными данными при различных 

скоростях деформирования. 
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Теоретическая зависимость в области «растяжение-сжатие» также прини-

мается в виде (3). При этом постоянные 1a  и 1b  определим из условия прохожде-

ния кривой, ограничивающей динамическую область прочного сопротивления 

бетона при двухосном растяжении-сжатии, через точки одноосного сжатия 
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ное сопротивление бетона при статическом растяжении. Постоянная 1c  также 

определяется из условия наилучшего совпадения с опытными данными. 

 

 
 

 
 
Рис. 3. Критерий прочности бетона в области «сжатие-сжатие»: 

а – при  ̇       с–1; б – при  ̇       с–1; в – при  ̇       с–1; г – при  

 ̇       с–1; 1 – по формулам (1) и (4) 

 

Таким образом, уравнение (3) получит вид 
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Изменение функции  ( ) в сравнении с экспериментальными данными 

[6, 7] показано на рис. 4. Значение величины 1c  принимается равным  
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                          соответственно при скоростях деформирования 

 ̇                      с–1
. 

Критерий прочности бетона в осях главных напряжений   ,    при рас-

тяжении-сжатии представлен на рис. 5. Полученные зависимости с достаточ-

ной степенью точности описывают экспериментальные данные. 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Распределение экспериментальных данных в области «растяжение-сжатие» [6, 7]: 

а – при   ̇       с–1; б – при   ̇       с–1; в – при   ̇       с–1; г – при  

 ̇       с–1; 1 – по формуле (5) 

 

Параметр 1c  в выражениях (4) и (5) не является постоянной величиной, 

а меняется в зависимости от скорости деформирования   ̇. На основе имею-

щихся данных значение параметра 1c  при      с    ̇       с   может 

быть найдено по следующим зависимостям: 

– в области «сжатие-сжатие» (  
   ,   

   ) 

                ( ̇); (6) 

– в области «сжатие-растяжение» (  
   ,   
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               ( ̇). (7) 
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Рис. 5. Критерий прочности бетона в области «растяжение-сжатие»: 

а – при  ̇       с–1; б – при  ̇       с–1; в – при  ̇       с–1; г – при  

 ̇       с–1; 1 – по формулам (1) и (5) 

 

Таким образом, по результатам выполненных исследований предложен 

критерий динамической прочности бетона при плоском напряженном состоя-

нии, учитывающий напряженное состояние, влияние скорости деформирова-

ния и соотношения напряжений      ⁄ . Полученные результаты удовлетвори-

тельно согласуются с экспериментальными данными. 
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