
 

 

Механические свойства материалов 
Механическими свойствами называют способность материала сопротивляться 

изменению формы и разрушению от действующих нагрузок. Нагрузки, действующие на 
строительные конструкции, делятся на статические и динамические. 

Статические нагрузки не вызывают в конструкции значительных инерционных 
сил. Примером статической нагрузки может служить воздействие снега на фермы крыши. 

Динамические нагрузки характеризуются быстрым, зачастую мгновенным, 
возрастанием их до конечной величины. При этом возникают инерционные силы, которые 
оказывают дополнительное воздействие на конструкцию. Примером динамической 
нагрузки может служить воздействие поезда на балки моста. 

Механические свойства характеризуются деформативностью, прочностью, 
твердостью, истираемостью, размягчаемостью и т. д.  

Деформативностью называют способность тела изменять форму и объем при 
действии на него нагрузки. Она характеризуется величинами абсолютной и относительной 
деформаций. 

Абсолютная деформация Δl выражается в линейных единицах и показывает, 
насколько изменились размеры тела в процессе его нагружения. 

Относительной деформацией ω, % называют отношение абсолютной деформации 
Δl к начальному размеру конструкций или испытываемого образца  

ω = (Δl /l)-100. 
В зависимости от вида изменения формы тела различают деформации сжатия, 

растяжения, изгиба, сдвига, кручения. В бетонных и железобетонных конструкциях от 
воздействия эксплуатационных и монтажных нагрузок наиболее часто возникают 
деформации сжатия, растяжения, изгиба. 

Деформации разделяют на упругие и пластичные. Упругие, деформации исчезают 
после снятия нагрузки, пластичные остаются. Пластичные деформации называют также 
остаточными. 

Характеристикой деформативности материалов служат величины относительных 
остаточных деформаций в момент разрушения. Так, в характеристику механических 
свойств арматурных сталей входит величина остаточного относительного удлинения 
после разрушения, обозначаемая δ. В зависимости от величины остаточной деформации, 
накопленной к моменту разрушения, материалы делят на хрупкие и пластичные. 



 

 

 
Рис. 6. Образцы для определения механических свойств бетона: 

1,2 — цилиндры для определения предела прочности при осевом . сжатии, 3 — куб для определения предела прочности при 
осевом сжатии, 4— восьмерка для определения прочности при осевом растяжении, 5 — призма для определения предела прочности при 
осевом сжатии или осевом растяжении, 6 — балочка для определения предела прочности при изгибе, 7 — цилиндр для определения 
предела прочности при растяжении путем раскалывания 

Хрупкие материалы к моменту разрушения не накапливают значительных 
остаточных деформаций, пластичные — наоборот. 

К хрупким материалам относятся природные каменные материалы, чугун, 
высокоуглеродистые стали, к пластичным — малоуглеродистые (мягкие) стали, 
алюминий, медь. 

Прочностные характеристики материалов установлены 
для статических и динамических нагрузок. Прочность при 
статическом нагружении характеризуется величинами 
напряжений в материале при резких изменениях его состояния 
в процессе нагружения  (нарушении  упругих  свойств,  резком  
возрастании  деформаций, разрушении и т. д.). 

 Напряжением называют величину внутреннего усилия 
в теле, возникшего под действием внешних нагрузок и 
приходящегося на единицу площади сечения тела. Величины 
напряжений,  соответствующие резким изменениям состояния 
тела, называют пределами прочности, текучести. Для 
определения их величин из материалов изготовляют образцы, 
конфигурация и размеры которых установлены ГОСТом. На 
рис. 6 приведены образцы для определения прочности бетона 
по ГОСТ 10180-90. Образцы нагружают с определенной 
скоростью на гидравлических или механических 
испытательных прессах, изгибающих или разрывных машинах. 

 
Рис. 7. Расчетные схемы испытаний на: 

а — сжатие, б — растяжение, в, г — изгиб 
Так, при испытании арматурной стали эта скорость установлена ГОСТ 12004-81не 

более 1 МП а в секунду. В процессе испытаний фиксируются нагрузки и 



 

 

соответствующие, им относительные деформации. В зависимости от конфигурации 
образца, схемы приложения нагрузки и вида деформации вычисляют по определенным 
формулам.  

Затем строят график зависимости между деформациями и напряжениями в 
материале при нагружении образцов. Такие графики называют диаграммами деформаций 
при растяжении или сжатии. 

На рис. 9 приведены диаграммы деформаций растяжения для пластичного и 
хрупкого материала. 

 
Рис. 9.  Диаграмма деформаций  при  растяжении материала: 
 а — пластичного, б — хрупкого 
 
На диаграмме деформаций при растяжении пластичных материалов (рис. 9, а) 

выделяют характерные точки, которые показывают резкие изменения, происходящие в 
материале при нагружении, точки служат характеристиками прочностных свойств. 

Предел упругости σу (точка а) — максимальное напряжение, после снятия которого 
в материале не наблюдается остаточных деформаций. Предел упругости практически для 
арматурных сталей совпадает с пределом пропорциональности σп, участок диаграммы от 
точки О до точки а представляет собой прямую линию, т. е. деформации растут прямо 
пропорционально напряжениям. 

Предел текучести σт (точка б) — напряжение, при котором материал 
деформируется без увеличения нагрузки. Материал как бы течет. Текучесть материала 
после достижения какой-то определенной величины деформации прекращается. 

Предел прочности σв (точка в) — максимальное напряжение, при котором еще не 
происходит разрушения материала. Пределы прочности пластичиых материалов при 
сжатии и растяжении практически одинаковы. Для металлов предел прочности называют 
также временным сопротивлением разрыву и выражают в МПа. 

Хрупкие материалы испытывают на сжатие, реже на растяжение и изгиб. 
Механические свойства хрупких материалов характеризуются пределом прочности. 
Величина предела прочности при сжатии у хрупких материалов в несколько раз больше 
предела прочности при растяжении и изгибе этих же материалов. Характеристикой 
механических свойств углеродистых сталей, применяемых для изготовления арматуры 
железобетонных конструкций, является кроме предела прочности при растяжении еще 
предел текучести. Как видно из рис. 9, б, у хрупких материалов нет площадки текучести. 
Поэтому предел текучести в этом случае является условной величиной. Так, за условный 



 

 

предел текучести высокоуглеродистой проволоки принимают такое напряжение, при 
котором остаточное удлинение равно 0,2%. 

Приведенные выше показатели прочности характеризуют физические свойства 
материалов. На основе этих показателей строительные нормы устанавливают 
нормативные сопротивления материала Rн, являющиеся основными характеристиками   
для   расчета   конструкций, 

У более однородных материалов нормативные сопротивления принимают равными 
физическим сопротивлениям, установленным для данного материала соответствующим 
ГОСТом или ТУ. Так, для проволочной арматуры за нормативное сопротивление 
принимают временное сопротивление разрыву. 

У менее однородных материалов учитывают возможное отклонение их 
механических свойств в сторону снижения прочности. Например, нормативное 
сопротивление тяжелых бетонов Rн

б с марочной прочностью при сжатии Rср 
устанавливается равным 0,78Rср/ Для создания запаса прочности в конструкции расчет ее 
ведется на расчетные сопротивления материалов R. Это сопротивление получают 
делением нормативного сопротивления на коэффициент безопасности К, Значение этого 
коэффициента устанавливают не менее чем 1,1. 

В процессе эксплуатации сооружений могут возникать условия, ухудшающие 
несущую способность материала, которые не были учтены при установлении его 
расчетных характеристик. В таких случаях вводят коэффициент условий работы т, 
снижающий расчетные сопротивления материала. Для многих конструкций не всегда ясна 
истинная картина ее работы при действии внешних нагрузок. Поэтому иногда нельзя 
точно рассчитать конструкцию. В этом случае вводят коэффициент надежности Ка, 
также снижающий значение расчетного сопротивления. 

Прочность от динамических нагрузок пластичных материалов характеризуется 
работой, затраченной при ударе, или ударной вязкостью, определяемой следующим 
образом (ГОСТ 9454—78). Коэффициент ударной вязкости определяют с помощью копра 
(рис. 10). На образец-балочку 2, лежащую на двух опорах 3, сбрасывают груз, жестко 
закрепленный на конце маятника. Во время падения груз массой G, снабженный ножом-
ударником, разбивает образец. При взведенном маятнике энергия груза в верхней точке 
относительно образца равнялась G٠Н. После падения часть энергии израсходовалась на 
разрушение образца. Оставшаяся часть пошла на подъем груза на высоту h, Таким 
образом, работа К, Дж, затраченная на разрушение образца, равняется 

К = G٠(Н - h). 
Относя работу К к площади его поперечного сечения S0 находят коэффициент  

ударной вязкости КС, Дж/м2: 
КС = К/S0. 
Динамическая (ударная) прочность хрупких материалов характеризуется работой, 

затраченной на разрушение стандартного образца или единицы его объема. Испытание 
проводят, сбрасывая на стандартный образец груз определенной массы со все 
возрастающей высоты  (с интервалами в  1 см)  до разрушения образца. В этом случае 
ударную прочность характеризуют условной величиной — высотой в сантиметрах, с 
которой был сброшен груз, разрушивший образец. 



 

 

 
Рис. 10. Схема копра для определения коэффициента ударной вязкости: 
а — схема   установки    образца   в   копре,    б —схема    копра: 
I — груз с ножом-ударником, 2 — образец-балочка,  
-9— опоры для образца, 4 — маятник, 5 —станина  
Способность к холодному изгибу (ГОСТ 14019 - 80) металлов, в частности 

арматурной стали, необходимо определять вследствие того, что закладываемые в 
железобетонные конструкции арматурные стержни изгибают по длине без нагрева стали. 
Данное технологическое испытание (рис. 11, а) заключается в определении способности 
стали изгибаться под различными углами (от 45 до 180°) без образования трещин. 

Испытание на многократный перегиб (ГОСТ 1579—80) характеризует 
механические свойства холоднотянутой проволоки (рис. 11, б). В процессе изготовления  
арматурных  изделий  проволока  претерпевает ряд изгибов и перегибов в различных 
плоскостях (при наматывании ее в бухту, разматывании, выпрямлении, анкеровке). 
Проволоку испытывают, перегибая ее последовательно на 180° и фиксируя, на каком из 
них (по счету) произойдет излом. 

 
Твердостью называется способность материала сопротивляться проникновению в 

него другого, более твердого тела. Твердость пластичных материалов определяют, 



 

 

вдавливая в них под действием. постоянной силы шарик определенных размеров из более 
твердого металла, алмазный конус, алмазную пирамиду или алмазную призму. 

Определение твердости по методу Бринелля заключается в следующем. В 
поверхность образца металла вдавливают прессом шарик диаметром 2,5; 5 или 10 мм из 
стали, упрочненной термической обработкой. Величина нагрузки и время ее приложения 
установлены ГОСТ 9012—59. После снятия нагрузки замеряют диаметр отпечатка и 
вычисляют его площадь. 

Отношение приложенной к шарику нагрузки (Н) к площади отпечатка (мм2) 
называется числом твердости по Бринеллю и обозначается НВ. Число твердости по 
Бринеллю равно: для олова — 5; алюминия — 20; железа— 80; стали СтЗ—125; 
углеродистой стали с содержанием углерода 0,8% — 160; вольфрама — 290. 

По методу Бринелля испытывают образцы с числом твердости не свыше 450. По 
величине твердости ориентировочно  на  основе  экспериментальных зависимостей можно 
судить о пределе прочности металла при растяжении. Так, для термически неупрочненной 
углеродистой стали предел прочности ориентировочно равен НВ 0,36. 

Определение твердости по методу Роквелла заключается в следующем. Алмазный 
конус или стальной шарик вдавливают в поверхность образца или изделия под действием 
двух последовательно прилагаемых нагрузок— предварительной и основной. Чем меньше 
глубина, на которую внедряется алмазный конус или стальной шарик, тем выше твердость 
испытываемого металла, Твердость по Роквеллу измеряется в условных единицах. 

Порядок проведения испытаний по методу Роквелла установлен ГОСТ 9013—59. 
Прибор, на котором производят испытания, снабжен индикатором часового типа с тремя 
шкалами: А, В и С, по которым устанавливают число твердости. Твердость по шкалам А и 
С измеряют при вдавливании в металл алмазного конуса, по шкале В — при вдавливании 
стального термически обработанного шарика диаметром 1,588 мм. 

В зависимости от шкалы, по которой измеряли твердость при испытании, твердость 
по Роквеллу НН обозначается НRА; HRВ; НRС. 

Для ориентировочного перевода твердости по Роквеллу в числа твердости по 
Бринеллю существуют специальные таблицы. 

Твердость хрупких материалов (естественных каменных) определяют с помощью 
шкалы Мооса. Шкала состоит из 10 минералов: 1—тальк; 2 — гипс; 3 — кальцит; 4 — 
плавиковый шпат; 5 — апатит; 6 — полевой шпат; 7— кварц; 8 — топаз; 9 — корунд; 10 
— алмаз. Твердость минералов возрастает с увеличением их номера. По поверхности 
исследуемого каменного материала проводят последовательно минералами из шкалы 
Мооса. После того как один из минералов прочертит на материале царапину, 
устанавливают твердость. Например, кварц не сделал царапины, а топаз прочертил. 
Следовательно, исследуемый каменный материал имеет твердость 7,5. 

Истираемость материалов (тяжелого бетона, естественных каменных материалов, 
клинкерного кирпича) проверяют в тех случаях, когда конструкции в процессе 
эксплуатации  подвержены  истиранию,  например автодорожные и аэродромные 
покрытия, гидротехнические сооружения, тротуары, полы, лестничные марши и 
площадки. 

Истираемость бетона (ГОСТ 13087—81) определяют на образцах-кубах с ребром 
7,07 см или цилиндрах высотой и диаметром 7,07 см. Образец замеряют, взвешивают и 



 

 

устанавливают на чугунный круг с равномерно насыпанным на него абразивным 
порошком. Нагружают образец из расчета 0,06 МПа и приводят круг во вращение. Через 
каждые 110 оборотов образец поворачивают на 90°. После 440 оборотов образец вновь 
замеряют и взвешивают. По потере массы и уменьшению высоты образца судят о 
сопротивляемости бетона истиранию. 

Размягчаемость (водостойкость) — степень снижения прочности влажного 
материала по отношению к сухому. При поглощении материалом воды прочность его 
снижается за счет следующих факторов: растворения твердых веществ, входящих в его 
состав; набухания глинистых минералов, если они входят в состав материала; растворения 
менее стойкого к действию воды вещества в местах срастания отдельных кристаллов; 
расклинивающего действия слоя воды, прилегающего к поверхностям материала. 

Размягчаемость каменных материалов характеризуется коэффициентом 
размягчения Кразм, который равен отношению предела прочности материала в 
водонасыщенном состоянии σвод к пределу прочности материала в сухом состоянии σсух. 
Перед испытанием на водостойкость сухие образцы материала погружают на двое суток в 
воду, после чего их испытывают на сжатие. Кразм вычисляют по формуле 

Кразм  = σвод / σсух. 
Коэффициент размягчения нерастворимых в воде строительных материалов с 

плотностью единица (например, плотных гранитов, стали, стекла) равен единице. Такие 
материалы, как мел, практически разрушаются при полном насыщении их водой. Если 
коэффициент размягчения материала меньше 0,7, то не допускается применять, его в 
конструкциях, соприкасающихся с водой, например в фундаментах, заложенных во 
влажных грунтах. Для многих строительных материалов — бетона, естественных 
каменных материалов, если их эксплуатация протекает в водонасыщенном состоянии, 
характеристики механических свойств устанавливают испытаниями материалов в 
водонасыщенном состоянии. 

  


