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Викладено результати теоретичних досліджень  напружено-деформованого 

стану важкого бетону при короткочасному розвантаженні після тривалого 

центрального обтиснення різної інтенсивності. Розглянуто напружено-

деформований стан при розвантаженні до напружень у центральному камені, 

рівних нулю, а також власний напружений стан у важкому бетоні при повному 

розвантаженні та відсутності розвантажувальних тріщин по цементному 

каменю. Наведено  скалярні дані вказаних параметрів для разних рівнів 

попереднього обтиснення. 

During the operation stage, long-term applied compressive stresses take place  in 

the structures of reinforced concrete elements. Their assessment is based on the strength 

and deformation characteristics of the concrete constituents and have phenomenological 

dependences. Proceeding from this, the authors studied the stress-strain state of concrete 

during unloading after a preliminary long-term compression based on its structural 

theory. 

On the basis of the analysis, an idealized structural diagram was adopted that 

looked like a staggered arrangement of the aggregate in the cement matrix. At the same 

time, the prerequisites for a nonlinear relationship between stresses ζηtη and the creep 

characteristic θηtη and a linear relationship between the secant modulus of total 

deformations which takes into account creep deformations  and the initial level of 

long-term stresses ηη at a fixed time t-η for a cement stone were accepted (solution). 

Based of these assumptions, the stress-strain state of concrete is considered at zero 

stress in the cement stone (mortar). For this state, the  secant modulus values for the 

cement stone and concrete deformation  were obtained in each section of the structural 

diagram. In these sections, the stress in concrete and aggregate  was 

determined during unloading with the relative level of compression ηη in the absence of 

stress in the cement stone. 



"Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві", випуск 14, 2020 

37 

The deformations secant modulus value for the entire concrete element was 

obtained in the absence of stress in the cement stone  and relative 

deformations  

The intrinsic stress-strain state in concrete with complete unloading and the 

absence of unloading cracks along the cement stone is also considered. 

The concrete and cement stone deformations secant modulus at full unloading 

is determined from the conditions for solving the system of equations of 

deformations equilibrium and compatibility for each of the sections in the idealized 

scheme, and the entire concrete section at full unloading after the long compression. 

Based on the obtained dependencies, the intrinsic stress state in concrete was 

determined, that is, tensile stress in cement stone, , stress in the aggregate,  

and deformations during unloading . The scalar values of the given 

parameters for different levels of preliminary reduction are given. 

 

Ключові слова: Бетон, січний модуль, розчин, цементний камінь, заповнювач, 

структурна схема напруги, деформації. 

Keywords:  Concrete, secant module, mortar, cement stone, aggregate, structural 

diagram of stress, deformation. 

 

Вступ. На даний час бетон є основним будівельним матеріалом. 

Однак його міцнісні та деформативні характеристики, як за 

короткочасного, так і за тривалого прикладання навантаження, які 

базуються на міцнісних і деформативних характеристиках його складових, 

вивчені недостатньо. З цієї причини при вирішенні багатьох задач теорії 

бетону та залізобетону виходять із феноменологічних залежностей, взятих 

безпосередньо з результатів випробувань. 

Проте вже є деяка тенденція до використання не феноменології, а 

сутності явища та розробки структурної теорії бетону. Розрахункові 

формули при цьому ґрунтуються на міцнісних і пружнопластичних 

характеристиках складових бетону, їх кількісного співвідношення і 

взаємного розташування в одиниці об'єму. 

Постановка проблеми. Бетон є конгломератом і має тверді, рідкі та 

газоподібні включення. Взаємне розташування складових в одиниці 

бетонного елемента здійснюється за допомогою ідеалізованих структурних 

схем бетону. Дійсна структурна схема бетону складна і не піддається 

статистичній оцінці. Цементний камінь при цьому розглядається як 

матриця, а заповнювачі – як включення. Але цементний камінь і 

заповнювач мають різні фізико-механічні властивості, тому 

пружнопластичні характеристики бетону повинні визначатися через 

реологічні властивості складових, їх кількісне співвідношення і взаємне 

розташування. Вирішення цього завдання є досить актуальним. 
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Аналіз результатів досліджень. З цього питання є незначна кількість 

досліджень. Так, автори [1-2] дають визначення модуля пружності бетону 

за трьома ідеалізованими структурними схемами. 

Дещо інші, при короткочасному центральному стиску, залежності для 

визначення модуля пружності бетону розглянуті в [3-10]. Всі вони 

стосуються визначення модуля пружності бетону при короткочасному 

центральному стиску. Що ж стосується оцінки його деформативності за 

ідеалізованими схемами при короткочасному розвантаженні після 

тривалого стиску навантаженням різної інтенсивності, то жоден з 

вищевказаних авторів такої не дає. 

Мета.  Розробка на основі ідеалізованих структурних схем бетону 

аналітичних залежностей для визначення його напружено-деформованого 

стану при короткочасному розвантаженні після тривалого центрального 

стиску навантаженням різної інтенсивності, виходячи з реологічних 

властивостей складових. 

Виклад основного матеріалу. Оцінка напружено-деформованого 

стану бетонів, при короткочасному і тривалому стиску за їх складом і 

реологічними властивостями складових, наведена на ідеалізованих 

структурних схемах  [1; 2]. 

 

Рис. 1. Ідеалізовані структурні схеми бетону 

Оцінку напружено-деформованого стану бетонів при короткочасному 

розвантаженні після тривалого обтиснення навантаженням різної 

інтенсивності виконуємо за схемою 2 (рис.1), що найточніше відображає 

роботу бетону при короткочасному та тривалому завантаженні. 
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Додаткові передумови: 

1. нелінійна залежність між напруженнями та характеристикою 

повзучості бетонів; 

2. лінійна залежність між січним модулем повних деформацій (з 

урахуванням деформацій повзучості) Е1,η,t,η  і початковим рівнем тривалих 

напружень ηη у фіксований момент часу t-η для цементного каменю 

(розчину). 

Експериментально-статистичне обгрунтування цих передумов 

наведено у [2]. 

Розглядаємо напружено-деформований стан бетону (схема 2): 

а) розвантаження до напружень у цементному камені (або розчині), 

що дорівнюють нулю. 

У процесі короткочасного розвантаження у перерізі 2-2 при 

напруженні у цементному камені, рівному нулю 
 

напруження 

бетону, 
 

буде завжди напруженням стиску,  

причиною цьому є перерозподіл зусиль із цементного каменю на пружний 

заповнювач і збільшення модуля пружності цементного каменю з віку η до 

віку t за рахунок старіння і спадковості. При розвантаженні до 
 

цементний камінь (розчин) працює пружно-пластично з модулем 

пружності Е0,1,t.η. 

Січний модуль деформацій цементного каменю у перерізі 2-2 при 

розвантаженні з рівня обтискання ηη при напруженні в ньому рівному 

нулю, 
  

визначиться з умови: 
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де:   – граничне значення коефіцієнта пластичності при 

розвантаженні; 

  –  напруження і призмова міцність цементного каменю в 

момент розвантаження з рівня обтискання ηη. 

Січний модуль деформацій бетону в перерізі 2-2 у процесі 

розвантаження з рівня обтискання ηη при напруженні у цементному камені 

(розчині), рівному нулю, визначиться за аналогією з формулою (5) [3] 
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Напруження у бетоні і заповнювачі в перерізі 2-2 у процесі 

розвантаження з відносного рівня обтискання ηη при напруженнях у 

цементному камені, рівних нулю, визначаються за формулою: 
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У формулах (1) – (4) значення ζ1,η,t,η і ζ3,η,t,η  визначаються відповідно 

за (16) – (17) [4];  ζс,η,η – напруження у бетоні при початковому рівні 

тривалого обтискання ηη. 

Січний модуль деформацій цементного каменю (розчину) в 

комбінованому елементі ІІ при розвантаженні з рівня обтискання ηη і при 

напруженнях у цементному камені в перерізі 1-1, рівних нулю: 
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Для всього бетонного елемента січний модуль деформацій при 

напруженнях у цементному камені (розчині), рівних нулю, визначиться за 

аналогією з формулою (18) [4]: 
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Відносна деформація бетону в цьому випадку буде рівною 
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У формулах (6) и (7) значення    і   визначаються за 

формулами (2) и (5), а  εс,η,t,η  – за формулою (24) [4]. 
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Дослідні значення вищенаведених параметрів при напруженнях у 

цементному камені, рівних нулю, отримати неможливо. Теоретичні їх 

значення, отримані за вищенаведеними формулами, наведені в таблиці 1. 

Як видно з цієї таблиці, зі збільшенням початкового рівня тривалого 

обтиснення напруження у бетоні і заповнювачі в цьому випадку, а також 

відносні деформації бетону безперервно зростають. 

б) Власний напружений стан в бетонах при повному розвантаженні та 

відсутності розвантажувальних тріщин по цементному каменю (розчину). 

При короткочасному розвантаженні в перерізі 2-2 схеми 2 (рис. 1) з 

моменту досягнення в цементному камені (розчині) напружень, рівних 

нулю, до повного розвантаження [напруження в бетоні рівне нулю –

], цементний камінь (розчин), у зв'язку з наявністю власних 

структурних напружень, піддається розтягуванню. При цьому, 

передбачається, що залежність "напруження – січний модуль деформацій 

 при короткочасному розтягуванні є лінійною 

кореляційною залежністю виду: 
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де: Е
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t1,t,η; Е0,t1,t,η; λftd,1,t,η; – відповідно січний модуль деформацій, модуль 

пружності та граничне значення коефіцієнта пластичності цементного 

каменю (разчину), що перебував під дією стискувального навантаження 

напротязі  (t-η),   при  короткочасному розтягу у віці t. 

Січний модуль деформацій бетону в перерізі 2-2 при повному 

розвантаженні   визначається із умов розвязку системи рівнянь 

рівноваги    
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і рівняння спільності деформацій 
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із використанням кореляційної  залежності (8): 
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У формулах (9) – (13): 
 

 напруження і відносні 

деформації заповнювача при повному розвантаженні бетону; 

  – відповідно відносні деформації розтягу цементного 

каменю (розчину) та стиску заповнювача за повного розвантаження 

бетону. Значення   і
 

,,1
1

ttE визначаються відповідно за 

формулами (3) і (8). 

Січний модуль деформацій цементного каменю (розчину) в перерізі 

2-2 при напруженнях у бетоні, рівних нулю (повне розвантаження), 

дорівнює: 
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Цементний камінь (розчин), що знаходиться у комбінованому 

елементі ІІ, буде стиснутим і його січний модуль деформацій за повного 

розвантаження визначається за формулою, аналогічною (5): 
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Для всього бетонного перерізу структурної схеми 2 січний модуль 

деформацій бетону за повного розвантаження після тривалого обтискання, 

за аналогією з (6), дорівнює  
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Власний напружений стан в бетоні оцінюється за такими 

залежностями: 

розтягувальні напруження у цементному каменя 
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напруження у заповнювачі 
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деформації при розвантаженні 
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Теоретичні значення власного напруженого стану, отримані за 

вищенаведеними формулами, для бетону серії ТБ-3 наведені в таблиці 1. 

Як бачимо з таблиці 1, зі збільшенням початкового рівня тривалого 

обтискання розтягувальні напряження у цементному камені (розчині) 

зростають. За рівня ηη = 0,5 ці напруження перевищують міцність 

цементного каменю на розтяг, тобто, у ньому утворюються поперечні 

розвантажувальні мікротріщини розриву. Після цього всі вищенаведені 

формули для визначення власного напруженого стану в перерізі з  

розвантажувальною тріщиною втрачають зміст. 

Таблиця 1 

Напружено-деформований стан у бетонах у процесі короткочасного 

розвантаження після тривалого стиску навантаженням різної інтенсивності 

в системі "розчин-бетон" за ідеалізованою структурною схемою 2 серії       

ТБ-3 

Рівень 

обтиска

ння 
 

 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

 
МПа 0,00 3,09 4,67 6,32 8,00 9,72 10,58 13,16 

 
МПа 0,00 5,26 7,95 10,76 13,62 16,54 18,31 22,40 

 
10

-5
 0,0 20,6 34,4 52,2 76,1 109,9 132,0 161,3 

 
МПа 0,00 -0,63 -1,17 -1,36 1,62 - - - 

 
МПа 0,00 0,45 0,83 0,96 1,15 - - - 

Примітка: знаком – (мінус) позначені розтягувальні напруження. 

Прочерки у графі для значень ζ1 і ζ3 табл. 1 при ηη=0,6; 0,7; 0,8 вказують 

на утворення розвантажувальних мікротріщин розриву по розчину. 

 



"Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві", випуск 14, 2020 

44 

Висновки. Структурна теорія опору бетонів силовим впливам 

базується на ідеалізації їх структурних схем. Найповніше роботу бетону 

при стиску та розтягу відображає ідеалізована структурна схема у вигляді 

шахового розташування кубічних зерен заповнювача в розчиновій частині 

бетону (схема 2). 

Прийнята ідеалізована структурна схема бетонів дозволила  оцінити 

за заданим складом і реологічними властивостями складових напружено-

деформований стан бетонів при розвантаженні після тривалого 

центрального стиску (модуль пружності, січний модуль деформацій та 

відносні деформації). 

Отримані та пропоновані до практичного застосування теоретичні 

залежності оцінки напружено-деформованого стану бетонів при 

розвантаженні після довготривалого прикладання навантаження  дають 

можливість оцінити внутрішній напружено-деформований стан бетону, 

виходячи з його складу та властивостей складових. 
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