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Анотація. Стаття присвячена визначальним параметрам діаграми деформування 
стиснутого бетону за дії динамічних навантажень. Отримано аналітично обґрунтовану 

функцію гранично можливих значень коефіцієнта динамічного зміцнення бетону (DIF). 

Показано, що DIF залежить не тільки від швидкості деформування стиснутого бетону, але 

і його загальновідомої інтегральної характеристики – коефіцієнта пружно-пластичності. 

Виявлено взаємозв’язок між коефіцієнтами пружно-пластичності бетону за дії динамічних і 

статичних навантажень. Встановлено функціональну залежність рівня деформативності 

стиснутого бетону від його класу та швидкості деформування бетону. 

Ключові слова: бетон, діаграма, швидкість деформування, коефіцієнт динамічного 

зміцнення, деформативність, коефіцієнт пружно-пластичності. 

 

Abstract. The article is devoted to the features of modeling the deformation diagram of 

compressed concrete under the dynamic loads action. The specified modeling involves the 

transformation of the standard deformation diagram of compressed concrete, obtained during static 

load tests, into a calculated one. It is aimed at the further development of the generalized 

deformation-force model of concrete and reinforced concrete resistance to force effects. The 

improved concrete deformation model is based on the law of conservation of the specific potential 

energy of concrete ultimate deformation (destruction), regardless of its strain rate. A critical analysis 

of the currently known research results carried out by other authors on the specified topic was carried 

out. The main attention is paid to the determining parameters of compressed concrete deformation 

diagram under the dynamic loads action: the known dynamic increase factor (DIF), the level of 

concrete ultimate deformability and the degree of elasticity modulus variability. The main advantages 

and disadvantages of the currently existing methods of determining these parameters are analyzed. 

The main tasks of these studies are formulated. An analytically justified function of the 

maximum possible DIF values was obtained. It is shown that DIF directly depends on the well-known 

integral characteristic of concrete - the elastic-plasticity coefficient. The functional dependence of 

DIF on the compressed concrete strain rate under the different intensity dynamic loads action is 

proposed. An analytical relationship between the concrete elastic-plasticity coefficients under the 

action of dynamic and static loads has been established. A simple functional dependence of the 

compressed concrete deformability level on its class and the concrete strain rate was obtained. The 

expediency of using the initial modulus of concrete deformations (elasticity) in reinforced concrete 

elements and structures calculation methods is indicated. 

Keywords: concrete, diagram, strain rate, dynamic increase factor, deformability, elastic-

plasticity coefficient. 
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Вступ. Відомо, що в основу так званих 

«деформаційних» моделей бетону 

закладено повні діаграми його 

деформування, отримані з випробуваннями 

стандартних призмових або циліндричних 

зразків статичним навантаженням зі сталою 

швидкістю їх деформування  . Проводять 

такі діаграми деформування через опорні 

або характерні параметричні точки, 

визначені за певними (крайовими) 

граничними умовами. І тут важливо, щоб і 

вказані точки, і вищезазначені умови були 

універсальними та мали чіткий фізичний 

зміст [1]. Тоді зі зміною швидкості 

деформування бетону   стандартна 

діаграма cc  −  буде трансформуватися в 

розрахункову dcdc ,,  −  автоматично за 

уточненими характеристиками цих 

параметричних точок. Для бетонних і 

залізобетонних елементів і конструкцій, 

проєктованих на сприйняття динамічних 

навантажень і впливів будь-якої 

інтенсивності, подібна трансформація 

набуває особливого значення. Інакше 

кажучи, щоб побудувати трансформовану 

діаграму деформування стиснутого бетону 

dcdc ,,  − , необхідно мати інформацію 

про коефіцієнт динамічного зміцнення 

бетону ( DIF ), рівень його граничної 

(критичної) деформативності 1,1 / cdс   і 

ступінь змінності модуля пружності 

cdc EE /, . Також слід пам’ятати, що всі ці 

параметри залежать від швидкості 

деформування бетону. 

Щодо коефіцієнта DIF , то всі відомі 

на сьогодні залежності з його визначення 

можна умовно поділити на три окремі 

групи, пов’язані з тривалістю дії 

динамічного навантаження   [2], 

швидкістю зростання напружень 

dtd / =  [3-5] або швидкістю 

деформування бетону dtd / =  [3, 5-12]. 

Детальний аналіз зазначених залежностей і 

їхніх основних недоліків наведено в роботі 

[13], де вказано, що жодна з відомих на 

сьогодні функцій DIF  не враховує впливу 

на нього пружно-пластичних властивостей 

бетону. Водночас у більшості 

експериментальних досліджень [14-16] 

зазначено, що коефіцієнт DIF  суттєво 

залежить від класу бетону. 

Щодо рівня «граничної» 

деформативності стиснутого бетону за дії 

динамічних навантажень, то тут результати 

відповідних експериментальних досліджень 

є вкрай суперечливими. В одних роботах [6, 

17, 18] вказано, що зі зростанням швидкості 

деформування бетону він зменшується, в 

інших же [19-21], навпаки, – зростає. Якщо 

в першому випадку можна знайти певне 

(логічне) обґрунтування такої поведінки 

бетону, то у другому його віднайти 

неможливо. Спільним же недоліком усіх 

вищезгаданих робіт, як і європейських 

стандартів [3, 5], є те, що рівень 

деформативності стиснутого бетону 

1,1 / cdc   ніяк не пов’язаний зі ступенем 

його пружно-пластичності (класом). 

Ступінь зростання модуля пружності 

бетону за дії динамічних навантажень також 

залежить від його класу [22-24]. Однак у 

сучасних методиках розрахунку 

співвідношення cdc EE /,  приймають 

сталим [25, 26] або залежним лише від 

швидкості деформування бетону 

dtd / =  [4, 5, 27]. 

Тому цілком очевидно, що подальша 

розбудова універсальної моделі 

деформування бетону потребуватиме 

встановлення аналітичного зв’язку його 

визначальних характеристик не тільки зі 

швидкістю деформування бетону, але і 

ступенем його пружно-пластичності 

(класом). 

Постановка мети і задач досліджень. 

Вишукування спрямовані на встановлення 

функціональної залежності визначальних 

параметрів діаграми деформування 

стиснутого бетону не тільки від швидкості 

його деформування, але і ступеня 

пластичності (класу) бетону. При цьому 

основну увагу зосереджено на коефіцієнті 
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динамічного зміцнення бетону і рівні його 

«граничної» деформативності. 

Методика досліджень. Дослідження 

ґрунтуються на загальних закономірностях 

фізико-математичного моделювання 

процесів деформування стиснутого бетонну 

за будь-якого режиму його завантаження 

[28-31] і загальновідомому законі 

збереження питомої потенціальної енергії 

деформування матеріалів [1, 32, 33].  

Результати досліджень. Оскільки 

бетон належить до групи пружно-

пластичних матеріалів, то визначальні 

параметри діаграми cc  −  завжди будуть 

обумовлені швидкістю деформування 

самого бетону  . Тому за дії «миттєвих» 

динамічних навантажень міцність на стиск, 

відповідні їй критичні деформації та модуль 

пружності бетону сягатимуть своїх 

граничних значень duckf , , duc ,1  та ducE , . 

Цілком очевидно, що характер зв’язку 

між вищезгаданими статичними та 

динамічними характеристиками стиснутого 

бетону (рис. 1) можна відстежити за 

допомогою закону збереження питомої 

потенціальної енергії деформування 

(руйнування) матеріалів [32, 33]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Епюри питомої потенціальної енергії руйнування бетону за режимів завантаження:  

1 – короткочасного (статичного); 2 – динамічного; 3 – миттєвого динамічного 

 

 

У роботах [1, 13] функціональний 

зв'язок між граничною міцністю стиснутого 

бетону за дії динамічного навантаження, 

близького до миттєвого (
1310 −= сm ), і 

його стандартною міцністю за дії 

статичного навантаження (
1610 −−= сs ) 

подано як
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де k  – коефіцієнт пружно-пластичності 

стиснутого бетону за дії статичних 

навантажень, ckссо fEk 1= . 

 

Застосовуючи закон збереження 

питомої потенціальної енергії руйнування 

бетону в діапазоні швидкостей його 

деформування 
1316 1010 −−−  сс  , 

отримуємо таке рівняння: 
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де dk  – коефіцієнт пружно-пластичності 

бетону за дії динамічних навантажень, 

dckdссоd fEk ,,1= . 

 

 

Числовим розв’язком цього рівняння 

стала аналітична залежність коефіцієнта 

динамічного зміцнення стиснутого бетону, 

функціонально пов’язана не тільки зі швид-

кістю деформування бетону, але і ступенем 

пластичності (класом) бетону (рис. 2)
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де   – швидкість деформування стиснутого 

бетону за дії динамічних навантажень;  

s  – максимальна швидкість деформу-

вання стиснутого бетону за дії статичних 

(квазістатичних) навантажень, 1510 −−= сs . 

Також за допомогою методів 

числового аналізу встановлено 

функціональний взаємозв'язок між 

коефіцієнтами пружно-пластичності бетону 

за дії динамічних і статичних навантажень: 

 

 

        
2)18/)/(log())/log(9(5/)9/)/(log()1(1  

mmmd kkk −+−+= ,       (4) 

 

де m  – швидкість деформування стиснутого бетону за дії миттєвого динамічного 

навантаження, обмежена величиною 
1310 −= сm . 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта динамічного зміцнення стиснутого бетону  

від його класу за швидкості деформування бетону: 

  - 
1610 −−= с ;  - 

1110 −−= с ;  - 
1110 −= с ;  - 

1310 −= с  

 

Цим підтверджено, що ступінь 

пластичності бетону залежить не тільки від 

його класу, але і швидкості деформування 

бетону (рис. 3). 

Коефіцієнти пружно-пластичності 

бетону за дії динамічних і статичних 

навантажень можна пов'язати між собою і за 

допомогою початкового модуля пружності 

 
 

dckdсcckdckdссоd ffkfEk ,,11,,1 ///  == .                              (5) 

 

 

Тоді рівень деформативності 

стиснутого бетону за дії динамічних 

навантажень можна прогнозувати за 

допомогою такого виразу: 

 

kkDIF dcdс // 1,1 = ,            (6) 

 

що відображує залежність рівня 

деформативності стиснутого бетону від 

його класу та швидкості деформування 

бетону (рис. 4). 

Що стосується рівня зростання модуля 

пружності бетону cdc EE /,  за дії 

динамічних навантажень, то нема ніякої 

потреби в його відслідковуванні, оскільки в 

авторській методиці розрахунку 

залізобетонних елементів і конструкцій [1] 

запропоновано використовувати модуль 

деформацій бетону, пов'язаний із його 

початковим значенням, тобто початковим 

модулем пружності бетону соE . 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта пружно-пластичності стиснутого бетону  

від його класу за швидкості деформування бетону: 

  - 
1610 −−= с ;  - 

1110 −−= с ;  - 
1110 −= с ;  - 

1310 −= с  

 

 

 
 

Рис. 4. Залежність рівня деформативності стиснутого бетону  

від його класу за швидкості деформування бетону: 

  - 
1610 −−= с ;  - 

1110 −−= с ;  - 
1110 −= с ;  - 

1310 −= с  

 

 

 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

0 20 40 60 80 100 120 140

К
о

еф
іц

іє
н

т 
п

р
у
ж

н
о

-п
л
ас

ти
ч

н
о

ст
і 

ст
и

сн
у
то

го
б

ет
о

н
у
 (

k
d
)

Клас бетону за міцністю на стиск (fck,cube, MPa) 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 20 40 60 80 100 120 140

Р
ів

ен
ь 

д
еф

о
р

м
ат

и
в
н

о
ст

і 
ст

и
сн

у
то

го
б

ет
о

н
у
 (

ε c
1
,d

 /
ε c

1
)

Клас бетону за міцністю на стиск (fck,cube, MPa) 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2025, вип. 211 

98 

Ефективність розробленої методики 

визначення коефіцієнта динамічного 

зміцнення стиснутого бетону оцінювали 

порівнянням результатів теоретичних 

розрахунків з експериментальними даними 

окремих дослідників (рис. 5). Подібні 

порівняння проведені і з результатами 

розрахунків, виконаних за відомими 

методиками CEB FIB [3, 5].

 

 

  
 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта динамічного зміцнення стиснутого бетону від швидкості 

деформування бетону для різних його класів: 

       - за функцією (3); 

                 - CEB-FIP MC 1990 [3]; 

       - Fib MC 2010 [5] 

  

Висновки. Завдяки отриманим 

аналітичним залежностям коефіцієнта 

динамічного зміцнення стиснутого бетону 

DIF, рівня його деформативності 1,1 / сdс   і 

коефіцієнта пружно-пластичності dk  

можна доволі просто прогнозувати не тільки 

міцність dckf ,  і критичні деформації dс ,1  

стиснутого бетону за будь-якої швидкості 

його деформування, але й моделювати 

діаграму деформування стиснутого бетону в 

залізобетонних елементах і конструкціях за 

дії динамічних навантажень різної 

інтенсивності.  
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Загалом же результати досліджень 

відкривають доволі широкі можливості для 

розроблення універсальної методики 

розрахунку бетонних і залізобетонних 

елементів і конструкцій за дії навантажень 

будь-якої інтенсивності та тривалості.
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