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Предложена расчетная модель статико-динамического деформирования железобетонной изгибаемой 

конструкции в момент разрушения бетонной растянутой матрицы с учетом импульсного воздействия. 

Приведены основные гипотезы и теоретические диаграммы деформирования бетона и арматуры для оценки 

эффекта импульсного воздействия на железобетонную изгибаемую конструкцию в момент разрушения 

бетонной растянутой матрицы. Получены зависимости для определения напряжений в растянутой арматуре и 

сжатом бетоне в сечении с трещиной, которые возникли бы в этой системе, если бы переход n-системы в 

систему (n-1) осуществлялся в результате мгновенного разрушения части сечения k. 
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Запропоновано розрахункову модель статико-динамічного деформування залізобетонної конструкції, яка 

працює на згин в момент руйнування бетонної розтягнутої матриці з урахуванням імпульсного впливу. 

Наведено основні гіпотези і теоретичні діаграми деформування бетону і арматури для оцінки ефекту 

імпульсного впливу на залізобетонну конструкцію, яка працює на згин в момент руйнування бетонної 

розтягнутої матриці. Отримано залежності для визначення напружень в розтягнутій арматурі і стиснутому 

бетоні в перерізі з тріщиною, які виникнули б у цій системі, якби перехід n-системи в систему (n-1) 

здійснювався у результаті миттєвого руйнування частини перерізу k. 

Ключові слова: залізобетонні конструкції, згин, розрахункова модель, статико-динамічне деформування, 

імпульсний вплив. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В процессе 

совершенствования теории железобетона все 

больше внимания уделяется переходному 

состоянию от сопротивления железобетонных 

конструкций со сплошной растянутой зоной к 

сопротивлению после нарушения сплошности и  

появления целого ряда трещин [1–3].  

В момент разрушения бетонной растянутой 

матрицы (образования трещин) в железобетонных 

конструкциях имеет место импульсное воздействие, 

которое в ряде случаев необходимо учитывать в 

расчете [1–3]. 

Цель работы – разработка расчетной модели 

статико-динамического деформирования железо-

бетонной изгибаемой конструкции в момент 

разрушения бетонной растянутой матрицы с учетом 

импульсного воздействия на основе анализа и 

обобщения экспериментальных и теоретических 

исследований. Для достижения поставленной цели 

необходимо задаться рабочими гипотезами, 

наиболее полно отражающими действительное НДС 

конструкции с учетом эффекта импульсного 

воздействия в виде мгновенного выключения из 

работы отдельного элемента (сечения или его части, 

узла) железобетонной системы. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Для оценки эффекта импульсного воздействия в 

виде мгновенного выключения из работы 

отдельного элемента (сечения или его части, узла) 

системы будем исходить из следующих основных 

гипотез [1–5]: 

– под мгновенным разрушением элемента (или 

его части) из двухкомпонентного упруго-хрупкого 

материала будем понимать разрушение, 

продолжительность реализации которого 

исчисляется десятыми и сотыми долями секунды; 

– теоретическая диаграмма состояния арматуры 

до наступления текучести принимается в виде 

линейной диаграммы, рис. 1; 
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Рисунок 1 – Теоретическая диаграмма 

деформирования арматуры, используемая для 

определения  динамических напряжений арматуры 

в сечении с трещиной (n-1)-раз внутренне  

статической неопределимой системы  

из двухкомпонентного материала 
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– при мгновенном переходе заданной n-ой 

стержневой конструктивной системы (ее расчетной 

модели) из двухкомпонентного материала к  (n-1) 

системе (расчетной модели), полная удельная 

энергия системы не изменяется; 

– теоретическая диаграмма состояния бетона 

принимается в виде некоторой произвольной 

нелинейной диаграммы [6, 7] (рис. 2); 
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Рисунок 2 – Теоретическая диаграмма 

деформирования бетона, используемая при 

образовании трещин в железобетонных 

конструкциях  для определения  динамических 

напряжений сжатого бетона в сечении с трещиной 

(n-1) раз внутренне статической неопределимой 

системы из двухкомпонентного материала 

 

– при мгновенном выключении из работы 

растянутой зоны отдельного сечения (образования в 

ней трещины) динамический эффект проявляется 

согласно принципу Сен-Венана лишь в местной 

зоне, прилегающей к сечению с трещиной; при этом 

наиболее существенное  проявление динамического 

эффекта имеет место в арматуре [8], в месте 

пересечения ее трещиной, как в момент образования 

трещины [3, 9], так и в  случае разрушения от 

разрыва арматуры. 

В сжатом бетоне динамический эффект 

оказывает существенное влияние лишь в случае 

перехода n-ой стержневой конструктивной внешне 

статически неопределимой системы  к   1n  

системе в результате наступления предельного 

состояния в бетоне сжатой зоны; при этом 

обобщенная диаграмма, характеризующая состояние 

сечения  статически неопределимой железобетонной 

конструкции при мгновенном нагружении, в первом 

приближении может быть описана квадратной 

параболой с нисходящей ветвью деформирования 

(рассмотрению этого случая будет посвящена 

отдельная статья). 

Напряжения в арматуре (бетоне) д
n 1  и 

соответствующие им относительные деформации в 

произвольном k-том сечении неразрушенной части 

 1n -раз внутренне (внешне) статически 

неопределимой системы в течение первого 

полупериода её колебаний; безусловно они будут 

превышать аналогичные параметры, которые имели 

бы место в этой системе, если бы переход n -

системы в систему  1n  осуществлялся не в 

результате мгновенного разрушения части сечения 

k , а путем его медленного принудительного 

разгружения от некоторого значения предельного 

напряжения, воспринимаемого этой частью сечения 

до нуля. При неизменной внешней нагрузке на 

систему  constk   и медленном принуди-

тельном переводе системы n  в систему  1n  

напряжения в арматуре (бетоне) с
n 1  и 

соответствующие им относительные деформации в 

сечении с трещиной железобетонной конструкции 

равнялись бы соответствующим значениям 

напряжений и деформаций в исходной нелинейно-

упругой системе с заранее удаленной частью 

сечения (трещиной)  при медленном статическом 

возрастании параметра   от нуля до k . 

Перед образованием трещины в сечениях 

железобетонной конструкции имеет место стадия 

напряженно-деформированного состояния – Iа. 

Растягивающие напряжения в бетоне – bt  

приближаются к пределу прочности при растяжении – 

btR . В растянутой зоне сечения возникают 

неупругие деформации, эпюра напряжений бетона 

искривляется, а деформации удлинения достигают 

предельных значений  ubt , . В сжатой зоне бетон 

еще испытывает преимущественно упругие 

деформации. Эпюра напряжений бетона в сжатой 

зоне бетона треугольная (рис. 3, а). 

Из уравнения равновесия проекций всех сил на 

ось Х равных нулю    0X  определяется высота 

сжатой зоны бетона  
c

nx : 
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Здесь bt
c

ns R 2, ; 
c

nb,  и 
c

nsc,  отыскиваются с 

использованием гипотезы плоских сечений  по 

формулам: 
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где  с
ns

с
ns ,,   – напряжения (относительные 

деформации) в растянутой арматуре перед 

образованием трещин;  c
nsc

c
nsc ,,   – напряжения 

(относительные деформации) в сжатой арматуре 

перед образованием трещин;  с
nb

с
nb ,,   – 

напряжения (относительные деформации) в сжатом 

бетоне перед образованием трещин; c
nx  – высота 

сжатого бетона перед образованием трещин. 

Тогда, подставляя (3) и (4)  в (2), получим: 
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Рисунок 3 – Напряженно-деформированное состояние железобетонной изгибаемой конструкции в стадии Ia:  

а –  схема усилий в поперечном сечении; б – гипотеза плоских сечений для деформаций;  

в – поперечное сечение

В итоге, после  алгебраических преобразований, 

высота сжатой зоны бетона c
nx  определяется  из  

квадратного уравнения: 

  0
2

 CxBxA c
n

c
n ;                    (6) 

 

где   nbtbtnbubt bRbRbbEA  ,5,0 ;  

 sbtnbtbt ARbRhbRhB 422  

ssc
n

s
c
nubt

AE
xh

ax







)(
2

,
; 







c
n

sss
c
nubt

sbt
xh

hAEax
hARC

)(2
4

,
 

22 hbRhbR nbtbt  . 

Момент, вызывающий образование трещин 

определяется из уравнения равновесия моментов 

всех сил относительно точки В    0BM : 
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где  c
nxyk  5,001  – коэффициент учета влияния 

трапеции по сравнению с принятым изменением 

центра тяжести геометрической фигуры ( 0y  – 

расстояние от верхнего основания трапеции до 

центра ее тяжести); 

k2 – уже известный коэффициент, учитывающий 

форму эпюры напряжений при определении 

расстояния до геометрического центра эпюры 

сжатого бетона перед образованием трещин, равный 

31  для треугольной эпюры напряжений (она 

остается треугольной и при трапециевидной 

площади сечения). 

Оба коэффициента k1 и k2 влияют на положение 

центра тяжести сложной пространственной фигуры 

(изменяется площадь в одном направлении и 

наполнение эпюры напряжений в другом 

направлении). 
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При прямоугольном сечении конструкции 

произведение этих коэффициентов возвращается к 

известному значению: 
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С учетом выше принятых обозначений будем 

иметь: 
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Тогда,  
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После образования трещин в сечениях 

железобетонной конструкции имеет место стадия 

напряженно-деформированного состояния – II. В 

растянутой зоне трещина распространяется до 

нулевой линии и все растягивающие усилия в 

сечении с трещиной воспринимаются только 

растянутой  арматурой, рис. 4, б (сопротивлением 

бетона в растянутой зоне над трещиной 

пренебрегаем). На участке между трещинами 

сцепление арматуры с бетоном не нарушено и бетон 

продолжает работать на растяжение, несколько 

разгружая арматуру [1–3].  

По высоте сечения с трещиной деформации при 

изгибе в стадии II изменяются нелинейно [3, 6, 7],  
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Рисунок 4 – Напряженно-деформированное состояние железобетонной изгибаемой конструкции в стадии II:  

а – схема усилий в поперечном сечении;  б – гипотеза плоских сечений для средних деформаций в блоке  

между трещинами; в – поперечное сечение

так как вследствие нарушения равновесия 

внутренних сил в момент разрыва бетона 

растянутой зоны появляются силы сдвига, 

искривляющие сечение. 

По длине элемента деформации сжатой и 

растянутой зон сечения и высота сжатой зоны также 

переменные, а нейтральная ось волнообразная. 

Для средних сечений, расположенных на участке 

между трещинами и испытывающих симметричные 

воздействия слева и справа, может быть принята 

гипотеза плоских сечений. Исходя из средних 

деформаций 
c

nmb 1,,    для края бетона сжатой зоны и 

c
nms 1,,   для растянутой арматуры, находим среднюю 

высоту сжатой зоны: 
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1,,
1, hx

c
nmb

c
nms

c
nmbc

nm 








 ,             (11) 

где h0 – расстояние от центра тяжести сечения 

растянутой арматуры до сжатой грани бетона 

(рабочая высота сечения). Зависимость между 

средней высотой сжатой зоны 
c

nmx 1,   и высотой 

сжатой зоны в сечении с трещиной c
nx 1  может быть 

выражена эмпирической формулой:  

1100

7,0
1

1,

1








c
nm

c
n

x

x
.                   (12) 

С увеличением коэффициента армирования 

0hbAs  , коэффициент   стремится к единице. 

В сечении с трещиной (рис. 4) напряжения, 

выраженные через деформации, будут определяться: 

– в растянутой арматуре по формуле: 

 s
с

ns
с

ns E1,1,   ;                            (13) 

– в бетоне у сжатой грани по формуле: 

 
с

nsc
n

c
nsс

nb
xh

x
1,

10

1
1, 




 




 ,             (14) 

– в сжатой арматуре  по формуле: 

с
nssc

n

s
c
nc

nsc
xh

ax
1,

10

1
1, 




 




 .          (15) 

Здесь  с
ns

с
ns 1,1,    –  напряжения (относительные 

деформации) в растянутой арматуре в сечении с 

трещиной, которые возникли бы в этой системе, 

если бы переход n-системы в систему  1n  

осуществлялся не в результате мгновенного 

разрушения растянутой части бетона в сечении  k , а 

путем его медленного принудительного 

разгружения от некоторого значения предельного 

напряжения, воспринимаемого этой частью сечения 

до нуля;  

 c
nsc

c
nsc 1,1,    – напряжения (относительные 

деформации) в сжатой арматуре в сечении с 

трещиной, которые возникли бы в этой системе, 

если бы переход n -системы в систему  1n  

осуществлялся не в результате мгновенного 

разрушения растянутой части бетона в сечении  k , а 

путем его медленного принудительного 

разгружения от некоторого значения предельного 

напряжения, воспринимаемого этой частью сечения 

до нуля; 

 с
nb

с
nb 1,1,    – напряжения (относительные 

деформации) в сжатом бетоне в сечении с 

трещиной, которые возникли бы в этой системе, 

если бы переход n -системы в систему  1n  

осуществлялся не в результате мгновенного 

разрушения растянутой части бетона в сечении  k , а 

путем его медленного принудительного 

разгружения от некоторого значения предельного 

напряжения, воспринимаемого этой частью сечения 

до нуля;  
c
nx 1  – высота сжатого бетона в сечении с 

трещиной , которая имела бы место, с  

напряжениями (относительными деформациями) 

которые  возникли бы в этой системе в бетоне и 

арматур, если бы переход n-системы в систему (n-1) 

осуществлялся не в результате мгновенного 

разрушения части сечения k, а путем его медленного 

принудительного разгружения от некоторого 

значения предельных напряжений воспринимаемых  

этой частью сечения до нуля; 
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c
nmx 1,   – средняя высота сжатого бетона в 

сечении с трещиной, которая имела бы место, с 

напряжениями (относительными деформациями) 

которые  возникли бы в этой системе в бетоне и 

арматур, если бы переход n-системы в систему (n-1)  

осуществлялся не в результате мгновенного 

разрушения части сечения k, а путем его медленного 

принудительного разгружения от некоторого 

значения предельных напряжений воспринимаемых  

этой частью сечения до нуля; 

s  – коэффициент, учитывающий работу 

растянутого бетона на участке между трещинами 

[10], равный отношению соответствующих средних 

деформаций арматуры к ее деформациям в сечении 

с трещиной; в соответствии с действующими 

нормативными документами  он отыскивается по 

формуле: 

M

Mcrc
S  8,01 .                     (16) 

Таким образом, при неизменной внешней 

нагрузке на систему  constk   и медленном 

принудительном переводе системы n в систему (n-1)   

напряжения в арматуре (бетоне)  и соответствующие 

им относительные деформации  в сечении с 

трещиной железобетонной конструкции равнялись 

бы соответствующим значениям напряжений и 

деформаций в исходной нелинейно-упругой системе 

с заранее удаленной частью сечения (трещиной)  

при медленном статическом возрастании параметра 

  от нуля до k . При этом из уравнения равновесия 

проекций всех сил на ось Х равных нулю    0X  

определяем высоту сжатой зоны бетона в сечении с 

трещиной  c
nx 1 : 

01,1,1,1,  
c

nsc
c

ns
c

nbt
c

nb NNNN ;     (17) 

Так как в стадии II 01, 
c

nbtN , тогда 

01,1,1,  
c

nsc
c

ns
c

nb NNN ;  

01,1,1,1   s
c

nscs
c

nsb
c

nb AAA ;   (18) 

где   – коэффициент полноты объема 

криволинейной эпюры напряжений бетона сжатой 

зоны (для прямоугольного сечения   изменяется от 

0,5 при треугольной эпюре до 1 при 

прямоугольной); с развитием пластических 

деформаций бетона сжатой зоны величина   

стремится к единице. 

Применительно к рис. 4, получим: 

 



 

c
n

nc
nb x

bb
11,1

2
 

01,1,   s
c

nscs
c

ns AA ;                 (19) 

Принимая во внимание рис. 2 и учитывая в 

соответствии с (12) – (15), что  

с
nssc

n

s
c
nc

nsc
xh

ax
1,

10

1
1, 




 




   

и 
 

с
nsc

n

c
nsс

nb
xh

x
1,

10

1
1, 




 




 , 

выражение (19) принимает вид: 
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n
c
n

c
ns x
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xh

x
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10

1
1
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0
10
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ssc

n

s
c
n

s A
xh

ax
A .            (20) 

Выполнив соответствующие алгебраические 

преобразования, получим: 

    0111

2

11   CxBxA c
n

c
n ,            (21) 

где  ns bbA  11 ; 

sss AAB  221 ; 

 01 22 hAAaC ssss . 

Изгибающий момент в сечении с трещиной 

может быть выражен как момент внутренних 

усилий относительно т. В – центра тяжести эпюры 

сжатия в бетоне    0BM : 

   s
c
ns

c
nsc axkkAM 1211,  

  t
c

ns
c
ns

c
ns WxkkhA   1,12101, .       (22) 

Учитывая, что после образования трещин 

внешний статический момент не изменился, то 

приравнивая  зависимости (8) и (22), получим: 

   





2
210,

n
bt

c
ns

c
nscrc

bb
RxkkhAMM  
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n
c
n

c
n

n

n
c
n xhxkkx
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bbxh
21

2
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 s

c
nsc

n

s
c
nubt

axkkE
xh

ax
21

, )(
 

   s
c
ns

c
nsc axkkA 1211,  

 c
ns

c
ns xkkhA 12101,   .                (23) 

 

Из уравнения (23) отыскивается неизвестное 

напряжение в растянутой арматуре в сечении с 

трещиной 
c

ns 1,  .  

 c
ns

btс
ns

xkkhAK

WR

1210

1,







 ,              (24) 

 

где  s
c
nssc

n

s
c
n axkkA

xh

ax
K 




 




121

10

1 , 

а W  определяется по формуле (10). 

В  формулу (24), подставляется высота сжатого 

бетона в сечении с трещиной c
nx 1   как известный 

параметр,  определяемый по формуле (21). 

Теперь, принимая во внимание исследования, 

проведенные в работе [11], применительно к 

рабочей арматуре с учетом рис. 1,  будем иметь: 
 

c
ns

c
ns

д
ns ,1,1, 2   .                  (25) 

 

Подставляя в формулу (25) выражения для 

определения 
c

ns 1,  , полученные из уравнения (24), 
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а также учитывая, что bt
c

ns R 2, , отыскиваем 

напряжения в арматуре  д
ns 1,   в произвольном k-

том сечении неразрушенной части (n-1)-раз 

внутренне (внешне) статически неопределимой 

системы в течение первого полупериода  колебаний. 
 

 
c

nsc
ns

btд
ns

xkkhAK

WR
,

1210

1,

2









 ,           (26) 

 

где 
д

ns 1,   –  напряжения в растянутой арматуре в 

сечении с трещиной, которые возникли бы в этой 

системе, если бы переход n-системы в систему (n-1) 

осуществлялся результате мгновенного разрушения 

части сечения k. 

Здесь W  определяется по формуле (10), а высота 

сжатого бетона в сечении с трещиной c
nx 1  – из 

уравнения (21), соответственно. 

Аналогично, напряжения в сжатом бетоне 
д

n 1,b    в сечении с трещиной, которые возникли бы 

в этой системе, если бы переход n-системы в 

систему (n-1) осуществлялся  в результате 

мгновенного разрушения части сечения k, 

определяются в соответствии с формулой, 

аналогичной формуле (25), примут вид: 

 
c

nb
c

nb
д
b,nσ ,1,1 2  

  bc
n

c
nubtс

nsc
n

c
ns E

xh

x

xh

x










 



 ,
1,

10

12
.       (27) 

 

В формуле (27) значения c
nx 1  определяется по 

формуле (21), а значения c
nx  по формуле (6). При 

этом фигурирующие в формуле (27) напряжения в 

растянутой арматуре (
д

ns 1,  ), в сечении с 

трещиной, которые возникли бы в этой системе, 

если бы переход n-системы в систему (n-1) 

осуществлялся результате мгновенного разрушения 

части сечения k. 

ВЫВОДЫ. Таким образом, в результате 

проведенных исследований предложена расчетная 

модель статико-динамического деформирования 

железобетонной изгибаемой конструкции в момент 

разрушения бетонной растянутой матрицы с учетом 

импульсного воздействия. Приведены основные 

гипотезы и теоретические диаграммы 

деформирования бетона и арматуры для оценки 

эффекта импульсного воздействия на 

железобетонную конструкцию в момент разрушения 

бетонной растянутой матрицы.  

Получены зависимости для определения 

напряжений в растянутой арматуре д
ns 1,   и сжатом 

бетоне 
д
b,nσ 1  в сечении с трещиной, которые 

возникли бы в этой системе, если бы переход n-

системы в систему (n-1) осуществлялся в результате 

мгновенного разрушения части сечения k. 
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THE CALCULATION MODEL OF STATIC AND DYNAMIC DEFORMATION  

REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTIONS IN BENDING AT THE DESTRUCTION MOMENT  

OF STRETCHED CONCRETE MATRIX 

V. Kolchunov
 
, I. Yakovenko  

National Aviation University, 

prosp. Kosmonavta Komarova, 1, build. 5, class 5.510, Kiev, 03580, Ukraine. E-mail: i2103@ukr.net 

Purpose. To develop a calculation model of static and dynamic deformation reinforced concrete constructions in 

bending at the destruction moment of stretched concrete matrix taking into account the impact of the pulse based on the 

analysis and synthesis experiments. To create the working hypothesis, fully reflecting the actual stress-strain state 

taking into account the effect of impulsive action in the form of instant shutdown of the operation of a separate element 

(cross-section or part of a node) of reinforced concrete systems. This influence is represented by the instantaneous 

shutdown impact of the operation separate element (cross section or part of a node) of reinforced concrete systems. 

Methodology. The experimentally-theoretical method is used. The theoretical and numerical studies that are presented 

in the work, the methods used by the general theory of reinforced concrete, solid mechanics and fracture mechanics. 

Results. It is purposed the calculation model of static and dynamic deformation reinforced concrete constructions in 

bending at the destruction moment of stretched concrete matrix based on pulse action. It is presented the basic 

hypothesis and theoretical concrete and reinforcement stress-strain diagrams to assess the effect of pulsing action on the 

concrete constructions at the time of the destruction of concrete stretched matrix. The equations and formulas are 

obtained for calculating the stress in the tension reinforcement and compressed concrete in a cross section with crack. 

Originality. The calculation model of static and dynamic deformation reinforced concrete constructions in bending is 

suggested at the destruction moment of stretched concrete matrix taking into account the impact of the pulse, obtained 

analytical dependences to determine the actual stress-strain state of constructions in their cross section with crack. 

Practical value. It is purposed the analytical dependences for determining the stress in the tension reinforcement and 

compressed concrete in a cross section with a crack. These relationships would arise in the system, if the transition n-

system in (n-1) was carried out as a result of the instantaneous destruction of part of the section k reinforced concrete 

construction. References 11, figures 4. 

Key words: reinforced concrete constructions, bending, calculation model, static and dynamic deformation, impulse 

action.
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