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Виконано моделювання діаграми деформування стиснутого бетону за дії
довготривалих навантажень. Вплив останніх на визначальні параметри
цієї діаграми відображено за допомогою відповідного зменшення
швидкості деформування бетону. Показано, що довготривала міцність
стиснутого бетону та його деформативність є залежними не тільки від
швидкості деформування самого бетону, але й від рівня його пружно-
пластичності (класу).

This article is devoted to the modeling of the deformation diagram of
compressed concrete under the action of a long-term load. The specified
modeling is carried out by transforming the standard deformation diagram of
compressed concrete obtained under the action of a static load. The main
attention is paid to the effect of low loading rate on the determining parameters
(strength and "critical" deformations) of the concrete deformation diagram. A
critical analysis of currently known studies of the levels of long-term strength
and "limit" deformability of compressed concrete is given. It is shown that the
long-term strength of compressed concrete and its deformability are dependent
not only on the strain rate of the concrete itself, but also on the level of its elastic-
plasticity (class).
The functional relationship between the above-mentioned characteristics of
compressed concrete under the action of static and long-term loads is
established using the law of conservation of the specific potential energy of
deformation of the material. It is demonstrated how it can be used to relate the
strength of compressed concrete under three different loading modes. An
analytical dependence was also obtained, which connects the elastic-plasticity
coefficients of compressed concrete under the action of static and long-term
loads. It is also shown that the coefficients of elastic-plastic properties of
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concrete under long-term and static loads are also related to each other with
the help of the initial modulus of elasticity. The expediency of using in practical
methods of calculating concrete and reinforced concrete elements and
structures, not the normative, but the initial modulus of elasticity
(deformations) of concrete is substantiated
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деформативність
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Вступ. Загалом дослідженням довготривалої міцності стиснутого бетону
присвячено доволі багато робіт. Однак рекомендації щодо врахування впливу
тривалих навантажень в сучасних нормах проектування залізобетонних
елементів за граничними станами залишаються недостатньо обґрунтованими.
Результати експериментальних досліджень показують, що безпечний рівень
довготривалого навантаження для різних класів бетону не залишається
сталим.Крім того, він залежить ще й від режиму (швидкості) прикладання цих
навантажень. Зміна ж останнього супроводжується зміною граничної
деформативності стиснутого бетону (рис. 1). Тому отримання аналітичних
залежностей основних характеристик стиснутого бетону від вказаних
параметрів може відіграти важливу роль в розбудові універсальної моделі
деформування бетонних та залізобетонних елементів і конструкцій.

Рис. 1. Діаграми деформування стиснутого бетону cc   за різних видів та режимів

навантаження: 1 – миттєвого; 2 - короткочасного; 3 - тривалого; 4 – довготривалого; 5 -
крива граничних деформацій

 с,du

 с

 с,lu

f с,lu

f ck
2

1

 с

3

f с,du

5

 с1

f с,l

4

 с1,l



277

Аналіз останніх досліджень. Аналіз літературних джерел показує, що
початком активізації досліджень довготривалої міцності стиснутого бетону
слід вважати 30-60–ті роки минулого століття [1-4]. Вишукування Рюша Н. [4,
5], що стосувалися бетонів низьких та середніх класів міцності, стали
найбільш ґрунтовними з поміж інших. Вони, як і переважна більшість інших,
показали, що рівень тривалої міцності бетонів низьких класів не перевищував
0,75, а бетонів середніх класів - був нижчим 0,8. Встановлено також, що за
відносних рівнів стискаючих напружень 6,0...4,0/ cf спостерігався

незначний позитивний вплив довготривалого навантаження на міцність
бетону. Однак Рюш H. так і не запропонував певної аналітичної залежності з
визначення довготривалої міцності стиснутого бетону.
Пізніше таку задачу спробували вирішити Прокопович І.Є. [6] та інші

дослідники [7, 8] за допомогою примітивних логарифмічних залежностей.
Нажаль, ці залежності не враховували впливу цілої низки важливих факторів
на довготривалу міцність бетону. Використання дробово-степеневої функції
Баркадзе Д.Д. [9] та її модифікацій [10-12] згладило цей недолік, але виявилося
надто складним для практичних розрахунків.
Подальші дослідження довготривалої міцності стиснутого бетону [13-18]

вже стосувалися бетонів всіх класів - від низьких до високих. Їх результати
відображені доволі складною логарифмічно-експоненційною залежністю як в
попередніх [19], так і в нині чинних нормах [20]. Практичне застосування цієї
залежності у розрахунках реальних конструкцій залишається доволі
обмеженим [21, 22].
Зі сказаного випливає, що в загальній теорії залізобетону питання опору

стиснутого бетону дії довготривалих навантажень залишатимуться й надалі
одними з найбільш актуальних.

Постановка мети і задач досліджень. Дані вишукування спрямовані на
формування основних положень загальної моделі деформування стиснутого
бетону в умовах довготривалого завантаження та отримання аналітичної
залежності безпечного рівня довготривалої міцності стиснутого бетону.
Універсальність такої залежності могла б бути забезпечена основними
положеннями енергетичної моделі деформування бетону, запропонованими в
роботах [23, 24]. Базовими для цієї моделі є загальні закономірності
збереження питомої потенціальної енергії деформування матеріалів
незалежно від режиму їх завантаження.

Методика досліджень. Дані дослідження ґрунтуються на найважливіших
закономірностях фізико-математичного моделювання процесів деформування
бетону та залізобетону [25-27] та на використанні загальновідомого закону
збереження питомої потенціальної енергії деформування матеріалу незалежно
від тривалості його завантаження.

Результати досліджень. Загальновідомо, що чим меншою буде швидкість
деформування (завантаження) бетону, тим нижчою буде його міцність на
стиск cf та тим більшими будуть граничні (критичні) деформації бетону в
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момент його руйнування 1c (рис. 1). Водночас, інтегральний добуток цих

двох величин характеризує питому потенціальну енергію деформування
бетону, яка, згідно закону її збереження, має залишатися незалежною
(незмінною) від режиму завантаження самого матеріалу. Зі сказаного
випливає, що площа діаграми деформування стиснутого бетону має
залишатися сталою за будь-якого типу навантаження: миттєвого,
короткочасного чи довготривалого.
За миттєвого завантаження пластичні деформації (деформації повзучості)

проявитися не встигають, тому бетон буде деформуватися пружно. Тоді
питому потенціальну енергію деформування стиснутого бетону на момент
його руйнування можна обчислити за виразом [26, 27]

)2/(2
, coducd Efu  , (1)

де coE - початковий модуль пружності бетону за напружень 0c ; ducf , та

duc, - міцність стиснутого бетону та відповідні їй критичні (граничні)

деформації бетону за дії миттєвого динамічного завантаження.
Режим короткочасного деформування стиснутого бетону за неправильною

дробово-раціональною функцією cc   [24, 25] дозволяє обчислювати

зазначену енергію за виразом
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де c - поточні деформації стиснутого бетону; ckf та 1c - міцність та

відповідні їй критичні деформації стиснутого бетону за дії стандартизованого
статичного навантаження; ckссо fEk 1 - коефіцієнт пружно-пластичності

(деформативності) стиснутого бетону.
За дії довготривалого навантаження питому потенціальну енергію

руйнування стиснутого бетону можна розрахувати за аналогічним виразом
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(3)

де lucf , та luc, - довготривала міцність та відповідні їй критичні деформації

стиснутого бетону; lucluссоl fEk ,, - коефіцієнт пружно-пластичності

(деформативності) стиснутого бетону за дії довготривалих навантажень.
Нажаль основні параметри цієї залежності lucf , , luc, і lk є невідомими,

а тому визначити рівень довготривалої міцності бетону зі спільного розв’язку
рівнянь (2) та (3) практично неможливо. Зате, дотримуючись закону
збереження питомої потенціальної енергії деформування матеріалу, за
допомогою методів числового аналізу вдалося пов’язати міцність стиснутого
бетону за трьох різних режимів завантаження наступною залежністю [28]
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)9/)1)/((log(  s
ul DIF   для 1610  с , (4)

де  - швидкість деформування стиснутого бетону; s - максимальна

швидкість деформування стиснутого бетону за дії квазістатичних

навантажень, 1510  сs ; uDIF - граничне значення коефіцієнта

динамічного зміцнення стиснутого бетону за миттєвого завантаження [26, 27]
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Якщо ж швидкість деформування стиснутого бетону знизити до
11010  с , то безпечний рівень його довготривалої міцності можна

обчислювати за виразом [28]
9/4 ulu DIF . (6)

Формула (4) наглядно демонструє, що рівень довготривалої міцності
стиснутого бетону залежить як від швидкості його деформування  , так і від
основних фізико-механічних характеристик бетону, відображених в uDIF

загальновідомим коефіцієнтом його пружно-пластичності ckссо fEk 1 .

Значення рівнів довготривалої міцності стиснутого бетону, обчислені за
виразом (4) для різних його класів за різних швидкостей деформування,
наведені в табл. 1.
Прийнятність запропонованої методики з визначення рівня довготривалої

міцності стиснутого бетону засвідчена порівнянням результатів теоретичних
розрахунків за виразом (4) з експериментальними даними окремих дослідників
[1-8, 10, 12, 17]. Графічне відображення цього порівняння (рис. 2) підтверджує,
що нижню межу довготривалої міцності стиснутого бетону доцільно
прогнозувати за виразом (6).

Таблиця 1
Рівні довготривалої міцності стиснутого бетону за різної швидкості його

деформування ()
Клас бетону С8/10 С12/15 С16/20 С20/25 С25/30 С30/35 С32/40 С35/45

 l (=10
-8
с
-1
) 0,794 0,808 0,823 0,835 0,845 0,854 0,863 0,869

 lu (=10
-10
с
-1
) 0,63 0,654 0,678 0,697 0,714 0,73 0,744 0,756

Клас бетону С40/50 С45/55 С50/60 С53/65 С56/70 С60/75 С65/80 С70/85

 l =10
-8
с
-1 0,878 0,884 0,89 0,896 0,901 0,907 0,912 0,916

 lu (=10
-10
с
-1
) 0,77 0,782 0,793 0,803 0,813 0,823 0,831 0,839

Клас бетону С75/90 С80/95 С85/100 С90/105 С95/110 С100/115 С105/120

 l (=10
-8
с
-1
) 0,921 0,924 0,928 0,932 0,935 0,939 0,941

 lu (=10
-10
с
-1
) 0,848 0,854 0,862 0,868 0,874 0,881 0,886
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Рис. 2. Довготривала міцність стиснутого бетону за результатами: експериментів зі
зруйнованими зразками ( - [1]; - [2]; - [4, 5]; - [13]; - [16]; - [18]; - [21])

та з незруйнованими зразками ( - [3]; - [6]; - [14];) - [16]; - [18]);

розрахунків за формулою (4) при швидкостях деформування - 11010  с

та - 1810  с

Також за допомогою методів числового аналізу було встановлено, що
взаємозв'язок між коефіцієнтами пружно-пластичності стиснутого бетону за
дії статичних та довготривалих навантажень є залежним від швидкості
деформування бетону

5,8/)/log(  ukkl  , (7)

де u - максимальна швидкість деформування стиснутого бетону за дії

миттєвого динамічного навантаження, обмежена величиною 1310  сu .

Водночас коефіцієнти пружно-пластичності стиснутого бетону за дії
довготривалих та статичних навантажень взаємопов'язані між собою за
допомогою початкового модуля пружності наступною залежністю

lcklсccklcklссоl ffkfEk ,,11,,1 ///   . (8)

Тоді з (8) випливає, що рівень деформативності стиснутого бетону за дії
довготривалого навантаження є залежним ще й від його класу

kkEfk llccocklllc // 1,1   . (9)
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Говорити про рівень падіння модуля пружності стиснутого бетону за дії
довготривалих навантажень clc EE /, взагалі немає потреби, оскільки в

пропонованій методиці розрахунку модуль деформацій бетону пов’язується
безпосередньо з початковим модулем пружності бетону соE .

Висновки. Завдяки проведеним дослідженням продовжено формування
основ загальної моделі деформування стиснутого бетону за дії довготривалих
навантажень. Вперше отримано аналітичні залежності, що зв’язують рівень
довготривалої міцності стиснутого бетону та рівень його деформативності не
тільки з стандартизованими пружно-пластичними характеристиками бетону за
дії короткочасних навантажень ( ckссо fEk 1 ), але й зі швидкістю його

деформування  . Запропоновані залежності дозволяють контролювати весь
процес деформування стиснутого бетону в бетонних та залізобетонних
елементах і конструкціях за дії довготривалих навантажень та прогнозувати
рівень його довготривалої міцності та деформативності.
Результати вищенаведених вишукувань рекомендуються до використання

при розробці узагальненої (універсальної) методики розрахунку бетонних та
залізобетонних елементів і конструкцій [29] за дії на них навантажень будь-
якої тривалості.
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