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АННОТАЦИЯ

Приведены результаты исследований деформирования и раз-
рушения одноосно и внецентренно сжатого тяжелого бетона 
призменной прочностью в диапазоне fc15=22,2…65,6 МПа при 
«мягком» и «жестком» режиме нагружения. Выполнен анализ его 
прочностных и упругопластических свойств с учетом влияния 
значимых факторов и их изменение с ростом нагрузки.

Реализованы экспериментальные исследования полных диа-
грамм деформирования однородно и неоднородно сжатого бетона 
с изменением размеров сечений образцов, величины эксцентрисите-
та нагрузки, прочности бетона, режима нагружения. Обоснован 
выбор феноменологической зависимости между напряжениями 
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Предложены аналитические выражения описания опытных 
полных диаграмм деформирования одноосно и внецентренно 
сжатого бетона, моделирующие изменение упругопластических 
свойств на восходящем и нисходящем участке диаграмм σc-εcх 

и σc, е –  εcх, е при действии кратковременной статической нагрузки.
Определены выражения полных диаграмм зависимости из-

менения σс/fc –  (Еc
sek, vc, KD) одноосно и σс, е /fc, е –  (Еc, е

sek, vc, е, KD, е) вне-
центренно сжатого бетона, отражающие процессы развития 
деструкций (зарождения и интенсивного роста трещин) на 
субмикро-, микро- и макроуровнях структуры цементного кам-
ня и бетона, обусловливающие накопление и развитие пласти-
ческих псевдодеформаций с ростом уровня нагрузки.

Параметры нелинейных диаграмм изменения секущего мо-
дуля деформаций, коэффициента упругости и коэффициента 
интенсивности развития деструкций выражают нелинейный 
характер диаграмм деформирования однородно и неоднородно 
сжатого бетона как выражения, характеризующие изменение 
упругопластических свойств с ростом нагрузки, входящие в со-
став аналитических зависимостей σc (εc).

ABSTRACT

The results of studies of deformation and fracture of uniaxially and 
eccentrically compressed heavy concrete with prismatic strength in the 
range fc15=22,2…65,6 MPa under «soft» and «hard» loading conditions 
are presented. The analysis of its strength and elastoplastic properties is 
performed taking into account the influence of significant factors and 
their change with increasing load.

The experimental studies of the complete deformation diagrams of 
uniformly and non-uniformly compressed concrete with a change in the 
dimensions of the sample cross sections, the magnitude of the load eccen-
tricity, the strength of the concrete, the loading regime are realized. The 
choice of the phenomenological dependence between stresses and defor-
mations of a homogeneously and in homogeneously compressed concrete 
is substantiated.

Analytic expressions for the description of experimental complete de-
formation diagrams of uniaxially and eccentrically compressed concrete 
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modeling the change in elastoplastic properties on the ascending and de-
scending sections of the σc-εcх and σc, е –  εcх, е diagrams under the action of a 
short-term static load are proposed.

The expressions for the complete diagrams of the variation of  
σс/fc –(Еc

sek, vc, KD) is uniaxial and σс, е /fc, е –  (Еc, е
sek, vc, е, KD, е) of eccentri-

cally compressed concrete reflecting the processes of development of de-
struction (nucleation and intensive growth of cracks) on submicro-, mi-
cro –  and macrolevels of the structure of cement stone and concrete, which 
determine the accumulation and development of plastic pseudo-deforma-
tions with increasing load level.

The parameters of the nonlinear diagrams of the change in the secant 
modulus of deformations, the elasticity coefficient, and the intensity of 
the destructive development rate express the nonlinear character of the 
deformation diagrams of uniformly and in homogeneously compressed 
concrete as expressions characterizing the change in the elastoplastic 
properties that form part of the analytical dependences σc (εc).

Ключевые слова: тяжелый бетон, короткие колонны, цен-
тральное и внецентренное сжатие, режим нагружения, полные 
диаграммы, секущий модуль, коэффициент упругости, коэффици-
ент развития деструкций.

Keywords: heavy concrete, short columns, uniaxial and 
eccentrically compression, loading mode, complete diagrams, 
secant modulus, coefficient of elasticity, coefficient development of 
destruction.

ВВЕДЕНИЕ

Структура бетона, включающая твердую фазу, поровое про-
странство и микротрещины с его реологическими свойствами 
неоднородна, и ее изменение при заданной прочности влияет 
на деформативность, трещиностойкость, упруго-пластичность 
и другие свойства, которые учесть в явном виде при аналитиче-
ском описании экспериментальных диаграмм сжатия (растяже-
ния) бетона даже с использованием эмпирических выражений 
сложно. А вопрос экспериментальных исследований полных 
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диаграмм деформирования одноосного сжатого (растянутого) 
бетона или их корректного коррелирования для расчетов внецен-
тренно сжатых (изгибаемых) конструкций является актуальным 
по настоящее время.

Учитывая актуальность вопроса, комплексные эксперимен-
тальные исследования напряженно-деформированного состояния 
центрально и внецентренно сжатых бетонных и железобетонных 
коротких колонн осуществлялись с использованием механизма 
перераспределения потенциальной энергии с образцов, не сни-
жая жесткости испытательного оборудования [5–8], осуществ-
лялись в аккредитованной лаборатории кафедры ПСК ОГАСА.

РАЗВИТИЕ ДЕСТРУКЦИЙ И РАЗРУШЕНИЕ 
НЕОДНОРОДНО СЖАТОГО БЕТОНА ПРИ ВНЕЦЕНТРЕННОМ 
НАГРУЖЕНИИ БЕТОННЫХ КОРОТКИХ КОЛОНН 
НА ОСНОВЕ ПОЛНЫХ ДИАГРАММ

На стадии проектирования длительная и безопасная экс-
плуатация каркасных зданий из бетонных и железобетонных 
конструкций, как правило, обеспечивается обоснованными ре-
шениями аналитических выражений с использованием физи-
ко-механических характеристик материалов, нормированных 
в Строительных Нормах на основании испытания базовых призм 
небольших размеров при центральном сжатии и растяжении, 
которые моделируют реальные конструкции. Эти данные неяв-
но учитывают закон упругого подобия, который предполагает 
полное структурное и механическое подобие свойств материала 
образцов разных размеров. Именно с этих условий устанавлива-
лась связь между напряжениями и деформациями, определялись 
предельные усилия, максимальные и предельные деформации, 
вместе с тем эти характеристики зависят от технологических 
факторов, прочности бетона, условий хранения, подготовки об-
разцов к испытаниям, испытаний с определенными режимами 
нагружения и др. факторов. Наряду с этим используемые физико-
механические характеристики являются параметрами диаграмм 
деформирования бетона σc –  εc в условиях однородного напря-
женно-деформированного состояния (НДС), обозначающих на 
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заданных уровнях нагрузки зависимость между напряжениями 
σc и деформациями εc.

Однако исследования показывают, что даже в лабораторных 
условиях достичь структурного подобия бетонных образцов прак-
тически невозможно. Геометрическое подобие модели и элемента 
реальной конструкции не обеспечивает их полного механическо-
го подобия.

Следовательно, для сопоставительной оценки характера дефор-
мирования бетона при однородном и неоднородном напряженном 
состоянии бетонных коротких колонн проведены комплексные ис-
следования сопротивления бетона при осевом и внецентренном 
(с ео = 0, 1/12h, 1/6h) сжатии геометрически подобных призмати-
ческих образцов-близнецов 1–7-ми типоразмеров.

Испытание 7 типоразмеров призматических элементов 
(262 шт.) из тяжелого бетона призменной прочностью в диапа-
зоне fc15 = 22,2–65,6 МПа исследованных серий А, В, С осуществ-
лялось с «мягким» (с постоянной скоростью роста напряжений 
Vσ = dσ/dt = const) и «жестким» (с постоянной скоростью разви-
тия деструкций в бетоне, аналог Vσ = dσ/dt = const) и «жестким» 
(с постоянной скоростью развития деструкций в бетоне, аналог 
Vε = dε/dt = const) режимом кратковременного статического на-
гружения по стандартной [1] методике изложенной в [5–8].

В исследованиях при «мягком» и «жестком» режимах нагруже-
ния образцов в качестве максимальных εсlх приняты деформации, 
соответствующие максимальным напряжениям σс = fc в уровне 
вершины диаграммы σс –  εсх.

Предельные деформации εсulх контролировались в уровнях 
fc ≥ σс = 0,8 fc нисходящего участка диаграммы σс –  εсх при «жест-
ком» режиме нагружения образцов 5, 6 и 7 типоразмера с исполь-
зованием упругого кондуктора [5–8]. Из полученных экспери-
ментальных данных следует, что относительные максимальные 
εсlх и предельные εсulх деформации одноосно сжатых серий тя-
желого бетона изменяются в диапазоне εсlх =(159…210) ∙ 10–5 
и εсulх = (238–287) ∙ 10–5, что отвечает опытам других авторов при 
прочих равных условиях. Выполненные исследования также по-
казывают, что полные максимальные εсlх и предельные εсulх относи-
тельные деформации укорочения для испытанных серий тяжелого 
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бетона убывают с увеличением размеров сечений образцов, т. е. 
существенно зависят от геометрических размеров бетонных эле-
ментов. Характер взаимосвязи εсlх и fc, а также εсlх и r для исследо-
ванных серий тяжелого бетона отражен в [6–9].

Опытные диаграммы зависимости σс –  εс исследованных 
7 групп типоразмеров одноосно сжатых образцов с «мягким» ре-
жимом нагружения до уровня σс = fc и полные диаграммы σс –  εс 

образцов 5, 6 и 7 групп типоразмеров с «жестким» режимом на-
гружения предложено [6–10] аппроксимировать аналитическими 
выражениями (1–3)

( )( )1 1 / ,
n

cx clx c c rf ε = ε ⋅ − σ  


                                      (1)

σс (εсх) до уровня σс = fc при «мягком» режиме нагружения

( )1/1 1 / ,n
c c cx clxf  σ = ⋅ − − ε ε                                     (2)

или в уровнях (0–1) fc = σс ≤ fc ≥ σс =0,8fc –  при «жестком» режиме 
нагружения

( )( )1 1 / E ,
n

c clx c c r c cf v σ = ε ⋅ −σ ⋅ ⋅  
                             (3)

где n = fc /Еc·εсlх = vcu –  предельный коэффициент упругости тяжело-
го бетона при осевом сжатии vcu; vc٠Еc = Еc

sek –  секущий модуль. Знак 
(–) используется на восходящих участках диаграмм σс –  εс, а знак 
(+) –  на нисходящих участках диаграмм σс –  εс. Выражениями fc, vcu, 
vc, Еc в составе формул (1–3) учитывается влияние таких факто-
ров, как прочность бетона, изменение размеров поперечных сече-
ний, режимов нагружения и др. [6–9].

Опытные и теоретические полные диаграммы зависимости 
σс/fc –  (Еc

sek, vc, KD) и графики зависимости εсх –  (εсу, θс, qс, Δt) одно-
осно сжатого бетона, рассмотренные в [5–8], отражают количе-
ственную и качественную оценку процесса развития деструкций 
и деформирования одноосно сжатого бетона на всех уровнях его 
нагружения.
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Деструкции одноосно сжатого бетона в уровнях 0,5fс –  0,75fс < fс 

полных диаграмм сопровождаются увеличением интенсивно-
сти роста псевдопластических деформаций с образованием, рас-
крытием субмикро-, микротрещин в цементном камне и бетоне. 
С увеличением нагрузки в уровнях 0,75fс ≤ fс ≥ σc = 0,8fс интенсив-
ность развития микро- и макротрещин в цементном камне и бе-
тоне возрастает. Формируются участки магистральных трещин, 
которые в уровнях fc ≥ σс =0,8fс объединяются и в зависимости от 
прочности бетона разделяют образец на отдельные фрагменты 
с последующим упруго-вязким (серия бетона А) или хрупким (се-
рии бетона В и С) разрушением.

Использование физико-механических характеристик одноос-
но сжатого тяжелого бетона, согласно гипотезе одноосности, при 
сопоставлении внутренних сил (объем эпюры напряжений вне-
центренно сжатых с ео =1/6 h бетонных элементов) с внешним 
усилием показывает, что в уровнях нагрузки (0,75 ≤ 1 ≥ 0,8) Nu, e 

объемы теоретических эпюр напряжений при «мягких» и «жест-
ких» режимах нагружения на 15–30% менее внешних (показаний 
пресса). Эти обстоятельства отрицают приемлемость гипотезы 
одноосности работы волокон неоднородно сжатого бетона и одно-
временно свидетельствуют о том, что внецентренно нагруженный 
бетон работает в иных условиях в сравнении с одноосно сжатым.

Данные экспериментальных исследований, выполненные 
с целью сравнения прочности и деформативности бетона при 
центральном и внецентренном сжатии, свидетельствуют, что ме-
жду прочностью fc однородно сжатого бетона и прочностью fc, е не-
однородно сжатого бетона, а также их деформациями (eсх и eсх, е) 
постоянного соотношения не наблюдается. Величины fc, fc, е и eсх, 
eсх, е изменяются в весьма широком диапазоне и существенно за-
висят от h, ео, fc, режима нагружения и других факторов.

Исследования в этой области продолжаются. Результаты вы-
полненных работ [4–12 и др.] свидетельствуют, что какой бы пол-
ной не была информация о поведении одноосно сжатого бетона, 
она не достаточно адекватно отражает НДС неоднородно на-
груженного бетона, характерного для сжатой зоны преобла-
дающего числа несущих конструкций, работающих в условиях 
внецентренного сжатия или изгиба.
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Внецентренное сжатие коротких бетонных колонн вносит су-
щественные изменения в процесс развития деструкций и дефор-
мирования неоднородно нагруженного бетона с ростом уровня 
нагрузки. Характер опытных и теоретических значений зависи-
мости Ne / Nue –  εсх,е наиболее нагруженных волокон исследованных 
серий тяжелого бетона приведен на рис. 1.

Нелинейные опытные и теоретические диаграммы зависимо-
сти Ne / Nue –  εсх,е на восходящих и нисходящих участках отражают 
процессы интенсивности развития деструкций и деформирова-
ния неоднородно (c ео=1/6h) сжатого бетона в зависимости от 
влияния ео, h, fc и режима нагружения.

Отличие интенсивности развития деструкций в структуре 
внецентренно сжатого бетона в сопоставлении с одноосно сжа-
тым подтверждают опытные и теоретические полные диаграммы 
зависимости Ne / Nue –  (Еc,е

sek, vc,е , KD,е) и графики зависимости εсх,е –  
(εсу,е , θс,е , qс,е , Δt) неоднородно сжатого бетона при изменении ео , h 
сечения, уровня нагрузки, прочности бетона и режима нагруже-
ния [5–8].

Исследования показывают, что поперечные деформации од-
ноосно нагруженного бетона εсу в 1,85–1,2 раза превышают ана-
логичные деформации наиболее сжатого волокна εсу,е во внецен-
тренно сжатых образцах при равной продольной εсх. Продольные 
деформации εcх ,е крайней сжатой фибры при внецентренном сжа-
тии элементов в 1,2–1,5 раза превышают продольные деформации 
εcх одноосно сжатых образцов-близнецов при равной поперечной 
деформации εсу.

Следовательно, уменьшение поперечных деформаций вне-
центренно сжатого бетона является результатом разгружающе-
го влияния соседних менее нагруженных слоев, которые подоб-
но косвенному армированию стесняют развитие поперечных εcу,е 

крайних сжатых фибр, сдерживая их разрушение, способствуют 
в этих условиях росту продольных εcх,е. О свойстве включения 
в работу соседних менее нагруженных слоев бетона при вне-
центренном сжатии свидетельствуют данные изменения вре-
мени прохождения через него импульсов ультразвука, измене-
ния θс,е в зависимости от εcх ; eo ; fс , приведенные в [3, 5–10 и др.]. 
Например, высокие уровни расположения параметрических точек 
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f осrc ,е, fсrc ,е и f vсrc ,е; максимальные значения θс,е; коэффициенты по-
перечных деформаций qс,е; коэффициенты развития деструкций 
КD,е, характеризующие интенсивность развития субмикро- микро- 
и макротрещинообразований в структуре цементного камня и бе-
тона крайних наиболее сжатых фибр внецентренно нагруженных 
элементов по отношению к одноосно сжатому бетону при равной 
продольной εcх показывают, что в неоднородно сжатом бетоне 
развитие трещинообразований происходит со значительной за-
держкой, чем в одноосно нагруженном. Чтобы повысить уровни 
параметрических точек (f осrc,е, fсrc,е, f vсrc,е, максимальных значений 
θс,е, коэффициента поперечных деформаций qс,е) наиболее нагру-
женных слоев внецентренно сжатого бетона в сравнении с одно-
осно нагруженным необходимо замедлить в них процесс субми-
кро- и микротрещинообразования, что осуществляется силовыми 
связями структуры цементного камня и бетона менее нагружен-
ных фибровых волокон.

Особенности развития деструкций в структуре неоднородно 
сжатого бетона в сопоставлении с одноосно сжатым подтвержда-
ются данными изменения коэффициента Пуассона (qс,е) в зави-
симости от изменения ео, h, уровня нагрузки, прочности бетона 
fc, исследованных серий прочности и режима нагружения. Из 
зависимости изменения коэффициента qс, е с увеличением про-
дольных деформаций εcх следует, что значения qс одноосно сжа-
того бетона с уровня продольных относительных деформаций 
εcх = 40 ∙ 10–5 (соответствующего уровню нагрузки 0,3 = Nc / Ncu ) 
на 20–30% больше q с, е наиболее нагруженного волокна при вне-
центренном сжатии. С увеличением уровня нагрузки до 0,95= 
Nc / Ncu отмеченное превышение увеличивается в 1,75–1,35 раза 
при продольной деформации εcх = 160…180 ∙ 10–5. С увеличением 
прочности бетона до серии С величина коэффициента qс, е снижа-
ется до 1,35.

Характер изменения максимальных εclх,e деформаций с уве-
личением h сечения, эксцентриситета (ео = 0…h/6), прочности 
бетона fc и режима нагружения свидетельствует, что между рас-
сматриваемыми величинами (εclх e и h, ео) наблюдается устойчи-
вая корреляционная связь, которую аппроксимировано выраже-
нием (4).
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( ), ,clx e clx r εε = ε ⋅ γ                                             (4)

где εclх (r) –  полные максимальные деформации одноосно сжатого 
бетона геометрически подобных образцов-близнецов, вычислен-
ные по выражению εclх (r)= fc (r)/ Еc · vcu [7…9]; γε –  коэффициент 
условий деформирования неоднородно сжатого бетона, завися-
щий от ео, h и предельного коэффициента упругости vcu одноосно 
сжатого тяжелого бетона. Характер изменения коэффициента γε 
исследован на внецентренно сжатых элементах с ео /h = 0–1/6. 
Зависимость γε (ео, h, vcu ) для тяжелого бетона имеет вид

( ) ( ) ( )( )2 2
o o o1 e / 1/ 338 1/ 4 e / 832 1/18 e / .cuh v h hε

 γ = + ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −
     (5)

Опытные значения εclх,e хорошо согласуются с вычисленными 
по формулам (4) и (5). Множественное корреляционное отноше-
ние ῆо связи εclх,e (ео , h, vcu) в зависимости (4) равно 0,845. Средняя 
относительная ошибка (έ) аппроксимации для выражений (4) 
и (5) составляет 4,45%.

Рисунок 2.  Зависимость относительной несущей способности   Nue(h) / Nu(h) от h, eo  

при внецентренном сжатии бетонных образцов из тяжелого бетона; 
------  а; б – кривые по (6);  --  --  в; г по ДБН [2];  1;  2; 3 – призматические образцы  

из тяжелого бетона прочностью  fс15 = 17,4–62,0 МПа [12];  4; 5; 6 – опыты [5, 9, 10] 
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Относительная несущая способность внецентренно сжатых 
геометрически подобных образцов-близнецов Nue/Nu также суще-
ственно зависит от изменения ео, h и режима нагружения и изме-
няется в диапазоне k2 = 0,96–0,67 для eo= h /6 при изменении h 
от 10–40 см, а при h от 10–60 см –  k2 = 1,06–0,62, т. е. в 1,7 раза. 
Действующие Строительные Нормы [39], не учитывающие изме-
нение размеров сечения образцов внецентренно сжатых элемен-
тов, рекомендуют принимать при базовой призменной прочно-
сти (fс15) k2 = 0,666. Расхождение с рекомендациями [39] весьма 
существенно, что подтверждает необходимость учета влияния 
размеров сечений при расчетах внецентренно сжатых бетонных 
элементов.

Зависимость Nue/Nu от (ео; h; fc) аппроксимировано частично 
преобразованным выражением сопротивления упругих материа-
лов (6)

( ) ( ) ( )o/ 1 6e / ,ue u fN h N h h = ⋅ γ +                         (6)

в котором γf –  коэффициент условий работы неоднородно сжатого 
бетона зависит от величин (eo, h) исследованных серий прочности 
тяжелого бетона. Характер изменения коэффициента γf описан 
выражением (7)

( ) ( )( )o o o o84 172e / e / / 52 126e / e / .f h h h h h h  γ = − ⋅ + − ⋅ +     (7)

Множественное корреляционное отношение ῆ, характеризую-
щее тесноту связи нелинейной зависимости Nue(h)/Nu(r) (h, eo), 
описанной аналитическим выражением (6), равно 0,876. Средняя 
относительная ошибка (έ) аппроксимации выражений (6) и (7) 
составляет 4,54%.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ОПИСАНИЯ ДИАГРАММ 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ НЕОДНОРОДНО СЖАТОГО  БЕТОНА

Исследования о специфике развития деструкций и деформи-
рования внецентренно сжатого бетона свидетельствуют, что дей-
ствительное напряженно-деформированное состояние сжатой 
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зоны неоднородно нагруженных бетонных элементов не отвечает  
расчетному, полученному по полной диаграмме осевого сжатия 
как при «мягком», так и при «жестком» режиме кратковременного 
нагружения. Принятие предпосылки об одноосности работы во-
локон сжатой зоны внецентренно нагруженных бетонных корот-
ких колонн, как правило, не позволяет уравновесить внутренние 
(объем эпюры) и внешние силы [5–12]. На работу сжатой зоны 
внецентренно нагруженных бетонных элементов в предельном 
состоянии оказывают решающее влияние такие факторы, как 
размеры поперечного сечения (h), эксцентриситеты (eo) нагруз-
ки, прочность тяжелого бетона и режимы нагружения.

Данные исследований дают основание утверждать, что при 
неоднородном сжатии связь между напряжениями и деформа-
циями иная, чем при одноосном сжатии. В то же время анализ 
результатов выполненных исследований и учет единства приро-
ды деформирования свидетельствуют, что диаграммы «нагрузка-
деформации» внецентренно сжатых бетонных элементов хорошо 
описываются аналитическими выражениями (8–10), аналогич-
ными связи между σс –  εcх осевого сжатия (1–3)

( ) ,

, , 1 1 1 / ,cu ev
cx e clx e e ueN N ε = ε ⋅ −                        (8)

до уровня Ne= Nue, при «мягком» режиме нагружения

( ) ,1/
, ,1 1 / ,cu ev

e ue cx e clx eN N  = ⋅ − − ε ε
                          (9)

или в уровнях (0–1) Nue ≤ Nue ≥ Nue =0,8 Nue –  при «мягком» или 
«жестком» режиме нагружения по методике [1], изложенной 
в [5–8].

( ) ,

, , ,1 1 / E ,cu ev
c e clx e e ue c e cN N v σ = ε ⋅ − ⋅ ⋅                 (10)

где в зависимостях (8–10) νcu, e –  предельный коэффициент упруго-
сти неоднородно сжатого бетона, который рекомендуется уточ-
нять с использованием максимальных εclх, е по формуле (11)

, , ,/ E ,cu e cu e clx e cv = σ ε ⋅                                      (11)
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в которой σсu, е –  напряжения неоднородно сжатого бетона наи-
более нагруженной грани, определяются по формулам сопро-
тивления материалов при eo = h/6 – σсu, е = 2∙Nue/Ас, МПа и при 
eo = h/12 –  σсu, е = 1,5 ∙ Nue/Ас, МПа; εclх, е –  максимальные относи-
тельные деформации наиболее нагруженной грани неоднородно 
сжатого бетона, определяются с учетом влияния h и eo по форму-
лам (4) и (5); знак (–) используется на восходящем участке диа-
граммы Ne /Nue –  εсx, е, а знак (+) –  на нисходящем участке диаграм-
мы Ne /Nue –  εсx, е. Nue –  внецентренно приложенная разрушающая 
нагрузка, которая определяется по формулам (6) и (7), кН; Еc –  на-
чальный модуль упругости одноосно сжатого бетона [8] по форму-
ле Еc(r)=(74000 · fc15) / (24+fc15) МПа; vc, e –  коэффициент упругости 
неоднородно сжатого бетона, отражающий процесс нарушения 
его упруго-пластических свойств с ростом уровня нагрузки на 
восходящем и нисходящем участках полных диаграмм дефор-
мирования, который определяется по формуле (12)

( ) ( ) ,

, , / / 1 1 / .cu ev
c e cu e e ue e uev v N N N N  = ⋅ −  


              (12)

Внецентренное сжатие бетонных образцов привносит отли-
чие в процесс развития деструкций неоднородно сжатого бетона, 
которое отражается как на мгновенно-упругих, так и на псевдо-
пластических деформациях и, соответственно, на их характери-
стиках –  коэффициентах упругости (νс ,е) и коэффициентах разви-
тия деструкций (КD ,е) в элементах структуры цементного камня 
и бетона.

Процесс разуплотнения технологически образовавшихся ва-
кансий, дислокаций, субмикро-, микропор внутри кристаллов, 
а также микропор и микротрещин цементного камня, включая 
микро- и макротрещин структуры бетона [5–7] до уровня f vc,е 

восходящего участка полной диаграммы σc,е –  εсx,е и диссипатив-
ные процессы интенсивного развития микро- и макротрещин 
в цементном камне и бетоне со слиянием их в фрагменты маги-
стральных трещин и расслоение образца на фрагменты в участке 
нисходящей ветви полной диаграммы деформирования бетона 
выражено коэффициентом развития деструкций (КD ,е).
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КD ,е определяется в результате преобразования формулы 
полных деформаций εсx,е /εсx,е = εe

сx,е /εсx,е + ε pl
сx,е /εсx,е, в которой 

ε pl
сx,е /εсx,е = КD ,е –  параметр, характеризующий интенсивность 

развития деструкций в структуре неоднородно сжатого бетона. 
В результате критерий КD, е может быть представлен в

, ,1 ,D e c eK v= −                                             (13)

где νс ,е –  коэффициент упругости неоднородно сжатого бетона 
с увеличением уровня нагружения по (12).

Полные диаграммы зависимости Ne / Nue –  КD,е отражают коли-
чественную и качественную оценку процесса развития деструк-
ций неоднородно сжатого бетона на всех уровнях его нагружения. 
Нелинейное развитие деструкций неоднородно сжатого бетона 
в уровнях 0,75 Nue ≤ Nue ≥0,8 Nue сопровождается интенсивным 
ростом псевдопластических деформаций с образованием микро-, 
макротрещин, их ростом и слиянием в магистральные трещины 
с последующим разделением элементов на отдельные фрагменты 
на нисходящих участках полных диаграмм деформирования вне-
центренно сжатого бетона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованиями установлено количественное и качественное 
влияние недостаточно изученных факторов (прочности бетона, 
его упруго-вязких свойств, абсолютных размеров образцов, экс-
центриситета нагрузки, объема сжатой зоны, режима нагружения 
и др.) на общие закономерности сопротивления тяжелого бетона 
при центральном и внецентренном сжатии с «мягким» и «жест-
ким» режимом кратковременного нагружения.

Обоснован выбор феноменологической зависимости ме-
жду напряжениями и деформациями однородно и неоднородно 
сжатого тяжелого бетона призменной прочностью в диапазоне 
fc15 = 22,2–65,6 МПа. Предложено описание аналитическими вы-
ражениями зависимостей σc –  εсx одноосно (1–3) и σc,е –  εсx,е внецен-
тренно (8–10) сжатого бетона при «мягком» и «жестком» режиме 
кратковременного статическом нагружения.
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На основании выражений (1–3) и (8–10) предложено [5–11] 
описание полных диаграмм зависимости σc / fc –  (Еc

sek, vc , KD ) од-
нородно и Ne/ Nue –  (Еc,е

sek, vc,е , KD,е ) неоднородно сжатого бетона, 
отражающих процесс интенсивности развития деструкций на 
восходящих и нисходящих участках диаграмм, характеризующих 
процессы накопления и развития псевдопластических деформа-
ций и деформаций быстронатекающей ползучести с ростом уров-
ня нагрузки при «мягком» и «жестком» режиме кратковременно-
го нагружения.

Результаты исследований количественной оценки процесса 
развития деструкций в структуре бетона с ростом нагрузки, проч-
ности и деформирования центрально и внецентренно сжатых 
элементов при влиянии значимых факторов повышают надеж-
ность прогноза фактической несущей способности неоднородно 
нагруженных бетонных и железобетонных конструкций и могут 
быть использованы в качестве сопоставительной оценки при со-
вершенствовании теории деформирования и разрушения неодно-
родно сжатого бетона.
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