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 Аннотация 
Актуальность. При проведении расчетов конструкций в нелинейной 

постановке большое значение имеет выбор адекватных моделей материалов 
и диаграмм деформирования. Поскольку отсутствуют указания, как использо-
вать диаграммы деформирования бетона и арматуры при их совместной 
работе, приведенные в СП 63.13330.2018, для моделирования железобетон-
ных конструкций конечными элементами одного типа необходимо вводить 
допущения. Целью работы является проведение численных экспериментов 
по испытанию бетонных цилиндров на одноосное сжатие и верификация 
полученных результатов с нормативными данными. Методы. Численные 
эксперименты выполнялись в программном комплексе LS-DYNA. Данный 
программный комплекс позволяет моделировать совместную работу бетона 
и арматуры с помощью объемных (для бетона) и стержневых (для армату-
ры) конечных элементов. В качестве модели принят цилиндр диаметром 
150 мм, высотой 300 мм. Образцы смоделированы объемными конечными 
элементами. Для моделирования бетона используется нелинейный матери-
ал CSCM (Continuous Surface Cap Model). Испытания проводились с образ-
цами следующих классов бетона по цилиндрической прочности на сжатие: 
С12, С16, С20, С25, С30, С35, С40, С45, С50, С55. Это соответствует сле-
дующим классам по кубиковой прочности на сжатие: В15, В20, В25, В30, 
В37, В45, В50, В55, В60, В67. Результаты. Проведенные исследования 
показали, что характер разрушения образцов при численном эксперименте 
соответствует характеру разрушения при испытаниях. Исследуемая модель 
бетона CSCM может использоваться при расчетах бетонных и железобе-
тонных конструкций для основных классов бетона при учете дополнитель-
ных поправочных коэффициентов к цилиндрической прочности. 

Ключевые слова: верификация; модель бетона; численный эксперимент; 
нелинейный материал; бетонный цилиндр; одноосное сжатие; объемные 
конечные элементы; цилиндрическая прочность 
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Введение 1 
Расчет конструкций в нелинейной постановке 

подразумевает повышенное внимание к выбору 
адекватных моделей материалов и диаграмм дефор- 
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мирования. В СП 63.13330.2018 [1] приведены диа- 
граммы деформирования бетона и арматуры. Од-
нако отсутствую указания, как использовать эти 
диаграммы при совместной работе бетона и арма-
туры. Таким образом, для моделирования железо- 
бетонных конструкций конечными элементами од-
ного типа необходимо вводить допущения. Совре-
менные программные комплексы, такие как LS-
DYNA, ANSYS и другие, позволяют моделировать 
совместную работу бетона и арматуры с помощью 
объемных (для бетона) и стержневых (для арма-
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туры) конечных элементов. В такой постановке для 
стержневых конечных элементов можно исполь-
зовать диаграммы, представленные в [1]. Работа бе- 
тона в случае трехосного напряженного состояния 
не может быть в полной мере описана диаграммой 
деформирования бетона, полученной при одноос-
ном сжатии. Необходимо использовать более слож-
ные модели бетона. 

1. Методика расчета 
Реализованная в программном комплексе LS-

DYNA нелинейная модель бетона Continuous Sur- 
face Cap Model (CSCM) [3; 4] позволяет преодо-
леть существующие недостатки диаграмм работы 
бетона. Она дает возможность учитывать совмест-
ную работу бетона и арматуры. 

Из названия Continuous Surface Cap Model сле-
дует, что математическая модель будет представ-
лена замкнутой поверхностью с наличием так на- 
зываемого колпака (рис. 1). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Математическая модель бетона CSCM 
[Figure 1. Mathematical model of concrete CSCM] 

 
Модель CSCM использует большой набор мно-

гочисленных стандартизированных свойств мате-
риала с основными входными параметрами – проч- 
ность на сжатие, размер характерной фракции круп-
ного заполнителя. Набор свойств материала для дан- 
ной модели соответствует положениям норм CEB-
FIP (CEB, 1993) [5; 6; 7]. Параметры соответствуют 
прочности на сжатие от около 20 до 58 МПа, в дан-

ном диапазоне между 28 и 48 МПа материал ра-
ботает более корректно. 

2. Постановка задачи 
Цель данного исследования заключается в про- 

ведении численных экспериментов по испытанию 
бетонных цилиндров на одноосное сжатие и по-
следующем сравнении полученных результатов с 
экспериментальными и нормативными данными. 
Ранее в [8] были проведены численные исследо-
вания образцов бетонных кубов и призм. Сравне-
ние результатов показывает хорошую сходимость. 

Численные эксперименты реализовываются в 
программном комплексе LS-DYNA [9; 10]. В ка-
честве образца в соответствии с [2] принят цилиндр 
диаметром 150 мм, высотой 300 мм. Образец смо-
делирован объемными конечными элементами. Ниж- 
няя и верхняя плиты испытательной машины также 
выполнены из объемных конечных элементов (рис. 2). 
Нижняя плита закреплена от всех возможных пере-
мещений, верхняя – может перемещаться только 
в вертикальном направлении.  

 

 
 

Рис. 2. Модель испытаний:  
1 – образец испытаний; 2 – нижняя опорная плита испытательной 

машины; 3 – верхняя плита испытательной машины (пресс) 
[Figure 2. Testing model:  

1 – test sample; 2 – lower support plate of a testing machine;  
3 – upper support plate of a testing machine (press)] 

 
Материал плит – сталь. Для моделирования бето- 

на используется нелинейный материал CSCM [4–7]. 
В ходе эксперимента к верхней плите прикла-

дывалась постепенно увеличивающаяся нагрузка, 
и образец доводится до разрушения. 

Испытания проводились с образцами следую-
щих классов бетона по цилиндрической прочности 
на сжатие – С12, С16, С20, С25, С30, С35, С40, 
С45, С50, С55, что соответствует следующим клас-
сам по кубиковой прочности на сжатие – В15, В20, 
В25, В30, В37, В45, В50, В55, В60, В67 [5–7]. 
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В процессе испытаний учитывалось трение 
между плитами испытательной машины и образца. 

3. Результаты расчета 
Проведенные исследования показали, что ха-

рактер разрушения образцов при численном экс-
перименте соответствует характеру разрушения 
при реальных испытаниях. Разрушение цилиндра 
с учетом трения приведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Картина разрушения бетонного цилиндра  

с интенсивностью пластических деформаций.  
Численный эксперимент 

[Figure 3. Pattern of the concrete cylinder destruction  
with intensity of plastic deformations. Numerical experiment] 

 
На рис. 4 приведены удовлетворительные 

разрушения образцов-цилиндров в соответствии 
с ГОСТ 10180-2012 [2]. 

 

 
 

Рис. 4. Картина разрушения бетонного цилиндра.  
Экспериментальные данные 

[Figure 4. Pattern of the concrete cylinder destruction.  
Experimental data] 

 
Как показывает анализ результатов, картина раз- 

рушения при численном эксперименте соответству-
ет имеющимся экспериментальным данным. 

В ходе проведения численных экспериментов 
фиксировались значения разрушающей нагрузки для 
цилиндров. Эти значения соответствуют средней 
цилиндрической прочности. Полученные данные 

сравнивались с нормативными значениями [5–7]. 
Результаты для разных классов бетона приведены в 
таблице. 

 
Таблица 

Основные результаты расчета 
[Table. Main results of calculation] 

Класс  
бетона 

[Concrete 
class] 

fсм (средняя цилиндрическая), МПа 
[fcm (mean cylindrical), MPa] 

Нормативное 
значение 

[Normative 
value] 

Численный 
эксперимент 
[Numerical 
experiment] 

Δ 

B15 (С12) 20 20,3 1,5% 
B20 (С16) 24 26,99 12,5% 
B25 (С20) 28 33,2 18,6% 
B30 (С25) 33 39,7 20,3% 
B37 (С30) 38 45,6 20% 
B45 (С35) 43 50,7 17,9% 
B50 (С40) 48 55,5 15,6% 
B55 (С45) 53 60,3 13,8% 
B60 (С50) 58 64,95 12,0% 
B67 (С55) 63 69,5 10,3% 

 
Нормативные значения средней цилиндриче-

ской прочности и их соотношение к классу бетона 
по средней кубической прочности взяты из [5–7].  

На рис. 5 полученные результаты представле-
ны в виде графиков.  
 

 
Рис. 5. Средняя цилиндрическая прочность  

в зависимости от класса бетона  
при численном эксперименте и нормативных значениях 

[Figure 5. The mean cylindrical strength,  
depending on the class of concrete  

in the numerical experiment and the normative values] 

Заключение 

Проведенные исследования показывают, что по- 
лученный в численных исследованиях характер раз- 
рушения бетонных цилиндров соответствует экс-
периментальным данным. 

Верификационный анализ демонстрирует, что 
в результатах, приведенных в таблице, расхожде-
ния между заданной прочностью бетона для иссле-
дуемых классов и фактической прочностью бето-
на, полученной в ходе испытания, составляют от 
1,5 до 20,3 %.  
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Исследуемая модель бетона CSCM наиболее 
адекватно характеризует работу бетона. Расхожде-
ния до 20,3 % между заданной прочностью и факти-
ческой прочностью разрушения можно считать при-
емлемыми, что также подтверждается результата-
ми, полученными в [11; 12]. Однако результаты, 
полученные в [8], показывают хорошую сходимость 
численных экспериментов с нормативными дан-
ными для призменной прочности. Следует отме-
тить, что при проектировании несущих элемен-
тов зданий и сооружений используется призмен-
ная прочность бетона. Таким образом, предлага-
емая модель бетона CSCM может использоваться 
при расчетах бетонных и железобетонных кон-
струкций для основных классов бетона с учетом 
перехода от кубиковой к призменной прочности 
и дополнительных поправочных коэффициентов 
к цилиндрической прочности. 
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 Abstract 
Relevance. The choice of adequate models of materials and deformation dia-

grams is of great importance when performing structural calculations in a nonlinear 
setting. Since there are no instructions on how to use the deformation diagrams of 
concrete and reinforcement when working together, given in SP 63.13330.2018, 
it is necessary to introduce assumptions for modeling reinforced concrete structures 
with finite elements of the same type. The aims of the work are to conduct numeri-
cal experiments on testing concrete cylinders for uniaxial compression and to veri-
fy the results with normative data. Methods. Numerical experiments were per-
formed in the LS-DYNA software package. This program complex allows to simu-
late the joint work of concrete and reinforcement with the help of volume (for con-
crete) and rod (for reinforcement) finite elements. A cylinder with a diameter of 
150 mm and a height of 300 mm was taken as model. Samples were modeled by 
volumetric finite elements. The CSCM – Continuous Surface Cap Model is a non-
linear material used to model concrete. Tests were carried out with samples of the
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   following classes of concrete for cylindrical compressive strength: C12, C16, C20, 
C25, C30, C35, C40, C45, C50, C55. This corresponds to the following classes of 
cubic compressive strength: B15, B20, B25, B30, B37, B45, B50, B55, B60, B67. 
Results. The conducted researches have shown that the character of destruction of 
samples at numerical experiment corresponds to the character of destruction at tests. 
The investigated concrete model CSCM can be used in the calculation of concrete 
and reinforced concrete structures for the main classes of concrete, when taking 
into account the transition from cubic to prismatic strength and additional correc-
tion factors to cylindrical strength. 
Keywords: verification; concrete model; numerical experiment; nonlinear mate-
rial; concrete cylinder; uniaxial compression; volumetric finite elements; cylin-
drical strength 
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