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Вплив структури і технологічної пошкодженості бетону 
на повну діаграму деформування

У даній роботі розглянуті моделі напружено-деформованого стану залізобетонних елементів в залежності від 
структури бетону, початкового складу композицій та технологічних засобів переробки матеріалів в кінцевий про-
дукт. Результати досліджень показали, що діаграми σс – εс змінюються в залежності від міцності бетону, початко-
вого складу та його технологічної пошкодженості. В роботі Вахненко П.Ф. визначено, що фактичне значення величин 
εсR і εси залежить від міцності бетону. Бамбура А.М. проаналізував результати експериментальних досліджень, роз-
робив аналітичні вирази для визначення основних параметрів діаграми σс – εс в залежності від міцності бетону.

Останнім часом отримав розвиток напрям розробки загальної теорії залізобетону, побудованої на використанні 
повних діаграм деформування бетону і арматури, що дозволяє найбільш точно визначити напружений стан на всіх 
стадіях роботи залізобетонного елемента. Важливою особливістю повних діаграм деформування бетону є наявність 
низхідних ділянок, які дозволяють найбільш повно визначити роботу бетону в стадії руйнування. Діаграма не має 
стабільного характеру, тому що величина непружних деформацій бетону залежить від багатьох факторів: техно-
логічних, швидкості та характеру навантаження, складу бетонів, технологічної пошкодженості та інших.

Авторами на підставі експериментальних обгрунтувань виведена залежність між міцнісними і деформативними 
характеристиками бетонів на висхідній гілці діаграми σс – εс. З використанням функції Хевісайда запропонована універ-
сальна формула деформування бетону у вигляді двоквадратичної залежності. Отриманий закон деформування бетону 
на всьому діапазоні завантаження у вигляді двоквадратичного закону включає деформативні константи Е0, Е1 і Е2. Для 
визначення констант була проведена серія експериментів при осьовому стисканні однократним короткочасним наван-
таженням. Наведені діаграми σс – εс для усіх трьох випадків значення коефіцієнта Е2. Складена таблиця механічних 
характеристик бетонів при двоквадратичному законі деформування при стисканні в залежності від класів бетону.

Ключові слова: структура, технологічна пошкодженість, міцність, деформування, бетон, моделювання, 
руйнування.
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The influence of structure and technological damage of concrete 
for the full deformation diagram

In this work models of the stress-strain state of reinforced concrete elements are considered, depending on the structure, 
the initial composition of concrete, and the technological means of processing materials into the final product. The 
research results showed that the σс – εс diagrams change depending on the concrete strength, initial composition and its 
technological damage. In the work of Vakhnenko P.F. it was determined that the actual value of εсR and εси depends on 
the strength of the concrete. Bamburа A.N. analyzed the results of experimental studies, developed analytical expressions 
for determining the main parameters of the diagram σс – εс depending on the strength of concrete.
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Recently, the direction of development of the general theory of reinforced concrete, built on the use of complete 
diagrams of deformation of concrete and reinforcement, has been developed. This allows the most accurate determination 
of the stress state at all stages of the work of the reinforced concrete element. An important feature of complete 
concrete deformation diagrams is the presence of descending sections, which allow the most complete determination 
of the performance of concrete in the stage of destruction. The diagram does not have a stable character, because 
the magnitude of inelastic deformations of concrete depends on many factors: technological, speed and nature of loading, 
composition of concrete, technological damage and others.

Based on experimental justifications, the authors derived the dependence between the strength and deformation 
characteristics of concrete on the ascending branch of the σс – εс diagram. Using the Heaviside function, a universal formula 
for concrete deformation in the form of a biquadratic dependence is proposed. The resulting law of concrete deformation 
over the entire loading range in the form of a biquadratic law includes deformation constants Е0, Е1 and Е2. To determine 
the constants, a series of experiments was conducted by means of axial compression with a single short-term load. The 
diagrams σс – εс  for all three cases of the value of the E2 coefficient are given. A table of mechanical characteristics of concrete 
with the biquadratic law of deformation in compression, depending on the classes of concrete, is compiled.

Key words: structure, technological damage, strength, deformation, concrete, modeling, destruction.

Постановка проблеми
В даний час є багато різних пропозицій щодо створення методів розрахунку, які базуються на чітких фізичних 

положеннях з використанням повних діаграм деформування бетону. Це роботи А. Бамбури [1, 2], Я. Бліхарського [3],  
З. Бліхарського [4], П. Вахненко [5], В.  Дорофєєва [6, 7, 8, 9], В. Кобринця, Н. Пушкар [10, 11], О. Яременко, Т. Ле, 
Р. Вегера та інших.

Запропоновані методи не дають можливості рекомендувати залежності для визначення нормальних і дотичних 
напружень, а також аналізувати напружений стан в різних перерізах згинальних елементів. Це дає можливість 
зробити висновок про необхідність подальшої розробки і вдосконалення методів розрахунку, що базуються на 
чітких фізичних передумовах.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Вахненко П. Ф. [5] розробив метод розрахунку залізобетонних конструкцій з використанням діаграм деформу-

вання бетону (рис. 1). На підставі досліджень було встановлено, що фактичне значення величин εсR і εсu залежить 
від міцності бетону: при її підвищенні εсR зростає, а εсu – зменшується. За результатами обробки великої кількості 
досліджень встановлено, що залежність εсR = f(fсdn) має криволінійний характер, близький до параболи, а εсu = 
f(fсdu) – пряма лінія. Ці лінії апроксимуються функціями:
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Рис. 1. Діаграми залежності між напруженнями і деформаціями у бетоні (за даними Вахненко П. Ф.)

εсR = A0 + A1·fсdn+ A2·fсdn
2 ; εсu = B0 + fсdn·B1

де А0, А1, А2, В0, В1 – коефіцієнти і параметри, отримані на основі експериментальних даних.
Досліджуючи криві σс – εс автор встановив, що їх кривизна на висхідній і низхідний ділянці різна: на першій 

вона більша ніж на другій, і між ними існує плавний перехід. На підставі прийнятих граничних умов залежність 
σс = f(εс) представлена рівняннями:
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де С1, С2, С3, D0, D1, D2 – параметри, які визначаються за формулами:
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�де d = (εсu – εсR)2.

Бамбура А.М. [1, 2], аналізуючи результати експериментів і дослідження інших авторів, розробив аналітичну 
залежність для визначення основних параметрів діаграми σс – εс в залежності від міцності бетону.
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при цьому σсu /fсd = 1,333 – εсu /3εR.
Автором запропоновано повну діаграму деформування бетону, яка описується поліномом п'ятого ступеня. На 

підставі фізичних передумов січний модуль при σс = 0,3fсd дорівнює Есm, при ε = εсR; σс = fсd крива на всьому діа-
пазоні від ε = 0 до ε = εсu має вигляд:
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де σсR – максимальне напруження стискання бетону у вершині діаграми (рис. 2);
εс – поточне значення відносної деформації стискання;
εсR – середні максимальні відносні деформації при осьовому стисканні бетону;
аі – коефіцієнти поліному, які характеризують механічні властивості бетону і визначаються з ряду передумов 
напружено-деформованого стану бетону.
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Рис. 2. Діаграма залежності між напруженнями і деформаціями у бетоні (за даними Бамбури А. М.)
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Приймаючи значення γ = εсu / εсR; β = 1,1εсR / εсu; k = 4,68(γ – 1,23) – 5 отримані такі залежності для визначення 
коефіцієнтів аі:

При обробці експериментальних даних у розрахунках міцності значення σсR приймають рівними fсd.
Поліном (2) з достатньою точністю описує практично будь-яку криву деформування бетону як при стисканні, 

так і при розтягу.
Технологічна пошкодженість залізобетонних конструкцій на мікро- і макрорівні та її вплив на міцнісні і деформа-

тивні характеристики бетонів і на роботу згинальних залізобетонних конструкцій останнім часом вивчалась у робо-
тах Дорофєєва В. С., Пушкар Н. В., Зінченко Г. В. [6, 8, 10, 11] та інших [3, 4]. На основі експериментальних даних 
були отримані залежності впливу технологічної пошкодженості протягом життєвого циклу аж до стадії руйнування.
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Формулювання мети дослідження
На підставі проведеного аналізу виникає необхідність описати основні залежності деформування бетону при 

квадратичному законі деформування на висхідній гілці діаграми і при двоквадратичному деформуванні на низ-
хідній гілці діаграми σ – ε; провести експериментальне обґрунтування двоквадратичного закону деформування 
бетону на низхідній гілці.

Викладення основного матеріалу дослідження
На основі аналізу власних експериментальних даних були отримані основні залежності при квадратичному 

законі деформування бетону на висхідній гілці (рис. 3) на основі двочленної залежності σс = E0ε – Emεm+1 при m = 1.
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Рис. 3. Діаграма деформування бетону при однократному завантаженні
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Також отримані основні залежності при двоквадратичному законі деформування бетону на низхідній гілці діа-
грами σ – ε  бетону. Закон деформування: 
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Значення модуля Е2 отримали при ε = εсu напруження σс
(k)

 = 0,85fсdu. Тоді:
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З використанням функції Хевисайда
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записана універсальна формула деформування бетону у вигляді двоквадратичної залежності
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або
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Модуль Е2 визначається в залежності від складу бетону по випадкам, наведеним на рис. 4.
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Для експериментального обґрунтування прийнятого закону деформування авторами була проведена серія екс-
периментів для визначення Е0, Е1 і Е2 при осьовому стисканні однократним короткочасним завантаженням. Мета 
експериментів полягала в доведенні, що залежність σс = Е0·ε – Еm·εm+1 є законом деформування бетону. Крім дослі-
джень авторів були використані дослідження Узуна І. О.
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в – Е2 = 0;  0,85fсdn < σI (εсu) 
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Рис. 4. Діаграми σс – εс при різних значеннях Е2

Випробуванням на центральний стиск підлягали зразки-призми 10х10х40 см за стандартною методикою. 
Результати обробки експериментальних даних наведені в табл. 1.

Таблиця 1
Марка 
призми

Е0х10-6,
МПа

Е1х10-6,
МПа

σu, 
МПа fсdu= =Е0

2/4Е1 εсRх105==2fсdu/Е0 εсRх105==2σu/Е0 εсR
сер

 х105

П1-1 15,8 4,74 11,3 13,1 166 143 155
П1-2 19,5 4,33 15,0 21,9 224 153 189
П1-3 25,0 8,2 17,6 19,0 152 141 147
П1-4 21,0 7,3 18,1 15,1 144 172 158
П1-5 17,0 3,2 19,4 23,7 272 228 250
П1-6 24,2 8,9 19,9 16,4 135 164 150
П1-7 26,0 7,5 21,8 22,5 173 168 171
П1-8 23,5 6,0 24,6 23,0 196 209 202
П1-9 29,4 8,6 26,8 25,3 172 182 177

П1-10 20,9 8,6 28,0 27,7 179 181 180
П1-11 29,3 7,8 28,3 27,5 187 193 190
П1-12 30,4 8,3 29,0 27,8 183 190 197
П2-1 25,8 7,7 21,5 21,5 168 168 168
П2-2 31,0 9,6 25,0 25,0 161 161 161
П2-3 28,5 7,9 25,0 25,7 180 180 180
П2-4 29,8 8,9 25,0 24,9 167 167 167
П2-5 23,5 9,1 29,0 29,0 178 178 178
П2-6 33,9 8,3 34,5 34,6 204 204 204
П3-1 31,8 9,9 22,4 25,6 162 140 151
П3-2 29,4 7,3 29,6 29,6 201 201 201
П3-3 31,7 7,6 32,6 33,0 209 206 208
П3-4 41,6 9,2 46,1 47,0 226 222 224
П3-5 41,9 8,6 50,8 51,0 243 242 243
П3-6 44,7 9,2 54,2 54,2 243 243 243

Механічні характеристики бетонів при двоквадратичному законі деформування при стисканні наведені 
у табл. 2.
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Таблиця 2
Клас бетону Е0х10-6 МПа fсdu, МПа fсd, МПа εсRх105 εсuх105 Е1х10-6, МПа Е2х10-6, МПа

С8/10 18,0 7,5 6,0 83 390 10,80 10,66
1 2 3 4 5 6 7 8

С12/15 23,0 11,0 8,5 96 385 12,02 11,85
С16/20 27,0 15,0 11,5 111 379 12,15 11,83
С20/25 30,0 18,5 14,5 123 378 12,16 11,70
С25/30 32,5 22,0 17,0 135 372 12,0 11,37
С30/35 34,5 25,5 19,5 147 362 11,67 10,75
С32/40 36,0 29,0 22,0 161 357 11,17 10,02
С35/45 37,5 32,0 25,0 171 350 10,98 9,51
С40/50 39,0 36,0 27,5 185 345 10,56 8,49
С45/55 39,5 39,5 30,0 200 339 9,87 6,78
С50/60 40,0 43,0 33,0 215 333 9,30 4,75

Використавши отримані формули (12) можна визначити усі необхідні для розрахунків механічні характерис-
тики бетонів (табл. 2). Отримана залежність σс – εс на висхідній гілці діаграми при стисканні: 4fсdnЕ1 = Е0

2.
Висновки

1. Виведена фундаментальна залежність між міцнісними та деформативними характеристиками бетонів на 
висхідній гілці діаграми σс – εс.

2. Запропоновані формули для двоквадратичного закону деформування бетону на низхідній гілці діаграми σс – εс.
3. Отриманий закон деформування бетону на всьому діапазоні завантаження у вигляді двоквадратичного 

закону, який включає деформаційні константи Е0, Е1 і Е2.
4. Отримано експериментальне обґрунтування двоквадратичного закону деформування бетону на базі випро-

бування бетонних зразків.
5. Складена таблиця механічних характеристик бетонів при двоквадратичному законі деформування при 

стисканні.
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