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Анотація. Стаття стосується основних закономірностей і особливостей 

деформування стиснутого бетону за дії тривалих навантажень. Основні зусилля спрямовані 

на встановлення аналітичної залежності з визначення рівня тривалої міцності стиснутого 

бетону. Здійснено критичний аналіз існуючих на сьогодні залежностей з його розрахунку. 

Отримано функціональну залежність рівня тривалої міцності стиснутого бетону не тільки 

від його стандартизованих пружно-пластичних характеристик, але і швидкості 

деформування бетону. Оцінювання запропонованої методики визначення рівня тривалої 

міцності стиснутого бетону зведено до порівняння результатів відповідних теоретичних 

розрахунків з оприлюдненими експериментальними даними різних дослідників. 

Ключові слова: бетон, енергетична модель, питома потенціальна енергія, швидкість 
деформування, тривалі навантаження, рівень тривалої міцності. 

 

Abstract. This article deals with the main regularities and features of compressed concrete 

deformation under the action of long-term loads. The main efforts are aimed at establishing an 

analytical dependence on determining the long-term strength level of compressed concrete. A 

critical analysis of the currently existing dependencies based on its calculation was carried out. 

These studies are based on the general provisions and hypotheses of the previously developed 

energy model of concrete and reinforced concrete deformation. 

The defining hypothesis of the specific potential energy invariance of the concrete ultimate 

deformation (destruction) and its independence from the loading mode of the concrete itself was 

used. The specific potential energy of compressed concrete deformation at the moment of its 

destruction under three loading modes is considered: instantaneous dynamic, standardized short- 

term and long-term. The level of compressed concrete long-term strength is related to the dynamic 

increase factor limit values (DIFu) under the instantaneous loading mode. In turn, the compressed 

concrete dynamic increase factor is functionally related to the generally recognized coefficient of 

compressed concrete standardized elastic-plastic properties under a short-term loading regime. In 

this way, the functional dependence of the level of compressed concrete long-term strength was 

obtained not only on its standardized elastic-plastic characteristics, but also on the rate of concrete 

deformation or on the rate of its loading. The evaluation of the proposed methodology for 

determining the level of compressed concrete long-term strength is reduced to a comparison of the 

relevant theoretical calculations results with the various researchers’ published experimental data. 

Keywords: concrete, energy model, specific potential energy, rate of deformation, long-term 

loads, level of long-term strength. 

 

Вступ. Перші серйозні дослідження 

тривалої міцності стиснутого бетону були 

проведені  ще  наприкінці  30-х  років 

минулого століття [1]. Однак у сучасних 

нормах проєктування ще й досі відсутні 

чіткі   та   достатньо   обґрунтовані 
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рекомендації щодо врахування впливу 

тривалих навантажень у розрахунках 

залізобетонних елементів за граничними 

станами. І тут ідеться не тільки про 

максимально безпечні рівні тривалого 

навантаження, але і режими прикладання 

(створення) цих навантажень. Адже цілком 

очевидно, що зміна швидкості прикладання 

навантаження або швидкості деформування 

бетону призводитиме не тільки до зміни 

безпечного рівня тривалого навантаження, 

але і зміни деформаційних можливостей 

стиснутого бетону. Інакше кажучи, рівень 

тривалої міцності стиснутого бетону та 

його критичні (граничні) деформації 

залежатимуть не тільки від класу самого 

бетону, але і швидкості його деформування 

(рис. 1). А оскільки реальні режими 

прикладання експлуатаційних навантажень 

є доволі тривалими, то встановлення 

подібних залежностей між параметрами 

стиснутого бетону матиме важливе 

значення для побудови універсальної 

моделі деформування бетонних і 

залізобетонних елементів і конструкцій.
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Рис. 1. Діаграми деформування стиснутого бетону cc  −  за різних видів  

і режимів навантаження: 1 – миттєвого; 2 – динамічного; 3 – короткочасного;  

4 – тривалого; 5 – довготривалого; 6 – крива граничних деформацій 
 

 

Аналіз останніх досліджень. 

Дослідження тривалої міцності стиснутого 

бетону стали одними з визначальних у 

теорії залізобетону, відколи йдеться про 

практичне проєктування залізобетонних 

елементів і конструкцій. Тому й не дивно, 

що найбільш активні дослідження в цьому 

напряму розпочалися саме в 30-60–х роках 

минулого століття [1-4]. Найґрунтовнішими 

серед них стали вишукування Рюша Н. [4, 

5], які стосувалися в основному бетонів 

низьких і середніх класів міцності. Вони, як 

і всі дослідження цього періоду, показали, 

що навіть за тривалого віку рівень тривалої 
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міцності бетонів низьких класів не 

перевищував 0,75, а бетонів середніх класів 

був нижчим 0,8. Встановлено також, що за 

таких рівнів постійного навантаження 

навіть подальша тривала гідратація 

цементного каменю в бетоні раннього віку 

не здатна зупинити процес його 

руйнування в кінцевому випадку. Водночас 

зазначено, що за відносно помірних рівнів 

напружень у стиснутому бетоні 

( 6,0...4,0/ =cf ) спостерігається незнач-

ний позитивний вплив тривалого 

навантаження на його міцність. 

Хоча Рюш H. і розробив першу 

концепцію тривалої міцності бетону, однак 

він так і не запропонував певної 

аналітичної залежності для визначення цієї 

міцності. Пізніше таке завдання спробував 

вирішити Яшин А. В. [6], однак 

рекомендована ним логарифмічна 

залежність, що пов’язувала міцність 

стиснутого бетону з тривалістю дії 

постійного навантаження, була надто 

примітивною. Вона не враховувала впливу 

цілої низки важливих технологічних і 

вікових факторів, а також основних 

складових компонентів бетону на його 

тривалу міцність. 

Подальші дослідження тривалої 

міцності стиснутого бетону [7-12] уже 

стосувалися не тільки низьких і середніх 

класів бетону, але й надміцних бетонів. 

Згодом результати цих досліджень були 

відображені як у більш ранніх [13], так і 

нині чинних нормативних документах [14] 

доволі складною логарифмічно-

експоненційною залежністю 
 

 

                  ))/281(exp())))(72(ln(12,096,0( 0
4/1

0 tsttl −−−= ,                  (1) 

 

де l  – рівень тривалої міцності бетону; 

0tt −  – тривалість дії навантаження; 

0t  – вік бетону на момент його 

завантаження;  

s  – коефіцієнт, що залежить від класу 

цементу (R, N, S). 
 

Відносно простою видається 

залежність, отримана в дослідженні [15], 
 

)(15,085,0 0ttl −−=  ,           (2) 

 

де )( 0tt −  – емпірична функція, що 

враховує тривалість дії навантаження на 

міцність бетону. 

Та все ж таки вона є надто 

примітивною, оскільки не враховує впливу 

цілої низки важливих факторів на тривалу 

міцність бетону. Але її основний недолік 

полягає в тому, що вона є чисто 

емпіричною. 

Не менш складною для використання 

у практичних розрахунках виявилася 

залежність, запропонована в роботі [16],
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де )( 0tt −  – рівень тривалої міцності 

бетону; 

0R  – прогнозована міцність бетону у 

старому віці ( →t ); 

)( 0tR  – міцність бетону на момент його 

завантаження; 

)(tE  – модуль пружності бетону у віці 

його руйнування;  

),(* ttC  – міра повзучості бетону у віці 

його руйнування; 

),( 0
* ttC  – міра повзучості бетону у віці 

його завантаження. 
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Основним недоліком функції (3) є те, 

що користування нею неможливе без 

знання основних фізико-механічних 

характеристик бетону у віці 28 діб, на 

момент його завантаження та руйнування, а 

також у віці →t . Тому переважна 

більшість дослідників [17, 18] 

продовжують і надалі віддавати перевагу 

нормативній залежності (1).  

Отже, зважаючи на все вищесказане, 

можна стверджувати, що дослідження, 

пов’язані з опором стиснутого бетону дії 

тривалих навантажень, залишатимуться й 

надалі одними з найбільш актуальних у 

загальній теорії залізобетону. 

Постановка мети і задач 

досліджень. Стаття спрямована на 

розроблення ключових положень загальної 

моделі деформування стиснутого бетону за 

дії тривалих навантажень. Основним 

завданням є отримання аналітичної 

залежності рівня тривалої міцності 

стиснутого бетону. Вона має забезпечити 

простий підхід до врахування впливу 

тривалого навантаження на поведінку 

стиснутого бетону як з позицій його 

міцності, так і здатності до граничного 

можливого деформування при реальному 

проєктуванні залізобетонних елементів і 

конструкцій. Базовою для такого підходу 

може бути раніше розроблена енергетична 

модель [19, 20], що ґрунтується на 

загальних  закономірностях збереження 

потенціальної енергії деформування 

матеріалів за різних режимів їхнього 

завантаження. 

Основний матеріал досліджень 

Методика досліджень. В основу 

досліджень покладено найважливіші 

закономірності фізико-математичного 

моделювання процесів деформування 

бетонних і залізобетонних елементів і 

конструкцій [21-23] і загальновідомий 

закон збереження питомої потенціальної 

енергії деформування матеріалу незалежно 

від режиму його навантаження. 

Результати досліджень. Загальнові-

домо, що такі фізико-механічні 

характеристики бетону, як міцність на 

стиск cf  і розтяг ctf  і відповідні їм 

критичні деформації 1c  і 1ct  значною 

мірою залежать від швидкості його 

завантаження або деформування (рис. 1). 

Цілком очевидно, що чим меншою буде 

швидкість деформування бетону, тим 

нижчою буде його міцність і більшими 

будуть граничні (критичні) деформації 

бетону в момент його руйнування. 

Водночас відомо, що добуток двох 

вищевказаних параметрів характеризує 

питому потенціальну енергію 

деформування бетону. А, за законом 

збереження потенціальної енергії, вона має 

залишатися незмінною та незалежною від 

режиму завантаження самого матеріалу. 

Інакше кажучи, площа діаграми 

деформування стиснутого бетону 

залишатиметься сталою або незмінною за 

будь-якого типу навантаження: миттєвого, 

короткочасного чи довготривалого (рис. 2). 

У разі миттєвого завантаження бетон 

буде деформуватися пружно, оскільки 

пластичні деформації або деформації 

повзучості проявитися не встигнуть. За 

таких обставин питому потенціальну 

енергію деформування стиснутого бетону 

на момент його руйнування можна 

обчислити за дуже простим виразом [24] 

 

)2/(2
, coducd Efu = ,                     (4) 

 

де coE  – початковий модуль пружності 

бетону за напружень 0=c ;  

ducf ,  і duc,  – міцність стиснутого 

бетону та відповідні їй критичні (граничні) 

деформації бетону за миттєвого 

динамічного завантаження. 
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Рис. 2. Епюри питомої потенціальної енергії руйнування бетону при завантаженні:  

1 – миттєвому динамічному; 2 – стандартизованому короткочасному; 3 – довготривалому 

 

 

У випадку короткочасного 

квазістатичного режиму завантаження або 

деформування, що описується 

неправильною дробово-раціональною 

функцією cc  −  [22, 23], цю енергію слід 

обчислювати за виразом [24] 
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де c  – поточні деформації стиснутого 

бетону; 

ckf  і 1c  – міцність і критичні 

деформації стиснутого бетону за дії 

стандартизованих статичних навантажень; 

ckссо fEk 1=  – характеристика 

деформативності стиснутого бетону. 

За аналогічним виразом можна було б 

визначати і питому потенціальну енергію 

руйнування стиснутого бетону за дії 

тривалого навантаження 
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де lucf ,  і luc,  – граничні значення тривалої 

міцності та відповідні їй критичні 

деформації стиснутого бетону; 

lucluссоl fEk ,,=  – характеристика 

граничної деформативності стиснутого 

бетону за дії тривалих навантажень. 

 

Однак основні параметри цієї 

залежності lucf ,  і luc,  (як і lk ) є 

невідомими, а тому визначити рівень 
тривалої міцності бетону зі спільного 
розв’язку рівнянь (5) і (6) практично 
неможливо. Проте зі спільного розв’язку 
рівнянь (4) і (5) було отримано залежність 
граничних значень коефіцієнта динаміч-
ного зміцнення стиснутого бетону [24]
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Функція (7) характеризує граничну 

міцність стиснутого бетону за його 

миттєвого деформування. Зі зменшенням 

швидкості деформування ( ) коефіцієнт 

динамічного зміцнення теж буде зменшува-

тися і при 1610 −−= с  досягне рівня трива-

лої міцності стиснутого бетону 

1== lDIF  . 

Цілком очевидно, що подальше 

зниження рівня тривалої міцності 

стиснутого бетону відбуватиметься за 

подальшого зменшення швидкості його 

деформування. За допомогою методів 

числового аналізу цей процес вдалося 

пов’язати залежністю 
 

)9/)1)/((log( +
= s

ul DIF



 

для  
1610 −− с ,  (8) 

 

де s  – максимальна швидкість 

деформування стиснутого бетону за дії 

квазістатичних навантажень, 1510 −−= сs . 

Якщо найменшу швидкість 

деформування стиснутого бетону прийняти 

згідно з табл. 1 рівною 11010 −−= с , то 

найбезпечніший (мінімальний) рівень його 

тривалої міцності можна обчислювати за 

виразом 
 

9/4−= ulu DIF .                    (9) 

 

Формула (8) показує, що рівень 

тривалої міцності стиснутого бетону 

залежить не лише від його фізико-

механічних характеристик, відображених у 

uDIF

 

коефіцієнтом пружно-пластичних 

властивостей бетону ckссо fEk 1= , але 

і швидкості його деформування  . 

Значення рівнів тривалої міцності стис-

нутого бетону, обчислені за формулою (8) 

для різних його класів при різних 

швидкостях деформування, наведені в 

табл. 2.

 

 

Таблиця 1 

Швидкість деформування стиснутого бетону залежно від типу навантаження 

Швидкість деформування    , с
-1

10
-10

…10
-6

10
-6

…10
-5  Статичні, квазістатичні

  Тривалі ("повзучі")

Тип навантаження 
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Таблиця 2 

Рівні тривалої 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
 

 

Для оцінювання ефективності 

розробленої методики щодо визначення 

рівня тривалої міцності стиснутого бетону 

результати теоретичних розрахунків за 

виразом (8) були порівняні з 

експериментальними даними окремих 

дослідників [1-8, 10, 12, 17]. Усі вони 

відображені на графіку рис. 3 і 

підтверджують, що нижню межу тривалої 

міцності стиснутого бетону доцільно 

прогнозувати за залежністю (9). 
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Рис. 3. Тривала міцність стиснутого бетону за результатами експериментів зі зруйнованими 
зразками ( - [1];  - [2];  - [4, 5];  - [7];  - [10];  - [12];  - [17]) і незруйнованими зразками 

(  - [3];  - [6];  - [8];)  - [10];  - [12]); розрахунків за формулою (8) при швидкостях 

деформування   - 
11010 −−= с  і  - 

1810 −−= с   
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Висновки. Отже, завдяки раніше 

розробленим положенням і гіпотезам 

енергетичної моделі деформування бетону 

та залізобетону сформовано основи 

загальної моделі деформування бетону за 

дії тривалих навантажень. Вперше 

запропоновано аналітичну залежність, що 

пов’язує рівень тривалої міцності 

стиснутого бетону не лише з його 

визначальними пружно-пластичними 

стандартизованими характеристиками за дії 

короткочасних навантажень 

(
ckссо fEk 1= ), але і швидкістю 

деформування бетону  . Отримана 

залежність дає змогу контролювати весь 

процес деформування стиснутого бетону в 

бетонних і залізобетонних елементах і 

конструкціях за дії тривалих навантажень і 

прогнозувати рівень його тривалої 

міцності.  

Загалом же вищенаведені результати 

досліджень відкривають широкі 

можливості в розробленні універсальної 

методики розрахунку залізобетонних 

елементів і конструкцій [25] за дії 

навантажень будь-якої тривалості.
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