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$.,. ���"��
�, 	.�.
., ����
�

&	��
��	� �����
� �	�����! �����
�"
� � ��
�����, �. B�	��

�����8���; �	���� �������	����� �����������, 
��
������
�;�
 � 	����������@

0� ������ �2 �����
	�� ������
�, 5�  �
�"
� ��#�����! ����
� �� ����	�

���
�"�����! ���������
�� 	���	���2 ����, 5� �����������! � �����
�
� �

 �������	��
� �  ��2 � ����
�
��� 	���
�. 

1�9���� �����: ����
�
�� 	���
�, ����
, ��� ����	��� ��#������, �����"����. 

�����. .
�
��� B����
-������;�� ���������=���� ���
�	 – �����=�� � �����;��
��B
��������=�� – �
����:��=� ���� 	 �����	 �����;��� =����� �����
���
���� ���
��� �
�
�=��	���<. � 	�
��� ��=�	�����? �� ���
�� �� �
�=��	���?, � 
�@�, < ���
� 	 ���
����	��:�� 	 ���	@��
-��B
��
���
�	 =���� �� �������< � �
��
=��
�
��< ��?
�������@����, A
 �����;�> ?� �
��
��;��=�� �� �����=�: < ���A��
=��<��=�:. 

'���� �� �
���� ��B
�����<��� ���=���
=��< ���
�	 �� �������< ��? �������@���� >

��	;�=�� ���
�	. 

 � ���
�
, ������ ���;���� �
��
=��
�
�� 
��	;�=�� ���
�	 ��> ��� �
�=��	���<, A

�����:��=�, ��� �� ����� ���;���� �
�� ��> ��� �
�=��	���<, ��� ���::�� �� =��=�. 
��@����� �� ��
�	 > �
=���@���� �����;�
? ��B
�����? �
��
=��
�
�
? 
��	;
=��, � ���
@
�
@����=�� ?? �
��
�	�����. 

����� ��� !!"# �$%&%�, ����"�$%!' " ��(�") *"+. #����� �@����, �=�	:;�� ��
���, 
	������ �� ��
��< �
 ���
�	 � ��������� ������
? ����
=�� < 
��	;
=�� ���
-�	 [1, 2, 3] ��>
��=���	 ���@���, A
 �
 =�
�
��� �������
������
? ������=�
? ��
��? 
�-�	;
=�� ���
�	 ����>. 
��� �
�����	 ���
? ��
��? �� ��<����� ��
����� ������� ����	�
-�� �
@�� ��<����, A


��	;�=�� ���
�	, �� 8�<����� [4], 
�	�
����� 
��	;�=�: �������
�
 �����:, � ��
��:��;�
�����	:�� ?? �

���<�
 ?� 	��=�	 � 
������ 
�’>-�	. ��� ��
�	 ��B
��������=��
�������
�
 �����: 
�	�
����� �� ���=��������<���� �
�������� ��
A	����� (����;��
��’����), ��� � �
��	����<���� ����
���� �
�������� ��@ �������� ;�=����� ����
=��������
������:, �
���������  �
����
� ������.  

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. #����� =	;�=�
�

=���	 �
����� 
��	;
=�� ���
�	 
���	> ��
������=�� �
�����	 	������ �
 �
��
;�=�	

��	;�=�� ���
�	 � �
�=��	����� � �
��
������ �
��� =
=
��� �����;���� =������ ���
�	 �
�����
: ��B
��������=�:. 

���� !�.) - .� !!�. �������� 
����> � �
�	, A
� �� �

�
�
: �
����	����
�
��=��, A
 �����;�� ��B
������ ���
�	 �� =��=�	 �����;�>��=� ���
=������
 ������=�:
�
��, ��� ���@���>��=� � 
��
����
�
 ����
=�������
�
 ���: � �������
�	 ������. ���
����
��
����;�� �
=���@���� ��� ������=�
�
 
���:����� ��B
�������
=�� ���
�	 �� =��=�	. 

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. &
�������
 ���
�	 �
��
=��
�
�
? �����;�
?

��	;
=�� ���
�	 �� =��=�	. 1�	��	:;�=� �� ����� �
��� [5, 6, 7], ��<���
, A
 ���-��;���

��	;�=�� 
�	�
����� ����=������ �����;��
? �����
=�� �
�� � ����
=������-�
�
 ���: (������
�
��) �������
�
 �����: � �����> �� ��: ���
�	B��������? ���=�.  

����;��� �
�B���>��� B��������? �����;�> ������;�� ���
�
����
=��, �
��
 ������=��
��B
��	����� ���
�	 �� =��=�	, � ����;��� 
�’>�	 �
��, A
 ���@���>��=� � ���:, – 
�����	�	 
�’>��
? ��B
�����? �� ����< ;�=. � �����	, A
 ���
����> �����;��<
��B
�����?, ����;��� t ���
����> ;�=	 ���=������
? �����=���? t 

max
r, �� ��
�	 �����> ��=� 	

������< �
�� < �����>��=� ?? ����=�����, � O*t  – ���=������
�	 
�’>�	 ����=���
? �����
?
�
�� �� ��< ���
� ;�=	. �
���;��
 ����< 
�’>� OV . ��� �
A� 
���;�
�
 ������	 ������
S ����;��� O*   �����;�>��=� <
�
 
=������� ∆h �� ;�= t 

max
r: 



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
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hShS* ⋅== ε∆∆  , (1) 

����=� ����� ��� �����;�
? ����
=�
? ��B
�����? ���
�	 ���	�� ������	

hS

* ∆
ε =  . (2) 

����;��� ∆* �����;�>��=� ������
: ������	 � �
��, �
��
 ?���� 	��=�
� � 
�’>��
���
�	 1 �3

. � 
����
� ��
�


 *∆ε = . (3) 

���
����
 ����� ��� ��
�
? ���� 
��	;
=�� (�� 0,1 �3 �
�� � ���
�� < �� 
�����:
����
=�� R) 

RB

*
1,01,0

BR
$  ��

m

∆ε
=⋅ = , (4) 

�� * – ������� ������=�� (	��=�) �
�� � ���
��, �3
/ �3

. 

� ;�=�
�	 �������
�	 ������ ��B
�����? =��=�	 ����	����=� � 	 �=�
�	 <
�


�’>��. '���� 	 �
�;����< ;�=���� ���
�	 ��B
�����? �������
�
 �����: =
=������:��=�
� ��@�� �
�A��� �
����	 �������
�
 �����: ��@ ������� �=�	. ��� ��
�	 �
���
�
�
@� �����	����=� �
 �
�A���, ��� �
����:> =������
�	 �
����	 ;�=��� ������	. ,�<
������
��< �
���
� �
�A��
: � 
��� ��� ��������� ;�=�
� > ��=��=����� �
�����
�@�> 
�����
�	 ����=����: �����
? �
�� � ��B
�����? �������
�
 �����:. 

!��� �
�
, ��=��=���
: > ���
@ ;�=���� �������
�
 �����:, A
 �
����
���� �
��@����
��� 	=�
��� �=�	 �� <
�
 ��=��
�	 =����. '�@�, ��������< ������ 	
�
�;����< =����
��< ���
�	 =�����>��=� �� =��=���
? �� ��=��=���
? ;�=���. 

'�’>� �������
�
 �����: � �
�;����< =����
��< ���
�	 �
@� �	�� ����@���< ;����
	=�
���=�� �=�	 � �
�B���>�� �
�=	����� ����� �=�	

V
�	

 = V 
�
��� ⋅ e . (5) 

� 	���	������ ���
�
=��< �
��� [7, 8] �
����	, �
�A��� ��
�
 �
����:>
=������
�	 �
����	 ;�=�
� ������	, ���
����> 
��������< �
�B���>�� �
�=	����� �����
�=�	 e���. 

'�@�, 
�’>� ��=��=���
? ;�=���� �������
�
 �����: �
����:>

V
�	


�� = V 
�
��� f e���. (6) 

���
����
 
�’>� =��=���
? ;�=���� �������
�
 �����: � �
�;���, � �
��
?
����	��>��=� ����=����� �
��, �
����:>

V
�	

�� = V
�
��� f e - V

�
��� f e��� = V

�
��� f e (1 - e��� / e) = V

�	
 (1 - e��� / e) . (7) 

�
������ ;��
� �
�
����>��=� �� =��=�	���	 � ��=��=�	���	 ;�=����  �
�;����
=����
�� ���
�	, A
 
�	�
��:> ��
������=�� 
����	 �
�B���>���� �
�=	����� �����
A����: 9��� � 9. � ���	������ 
�’>� =��=�	���
? ;�=���� �������
�
 �����: � ���
��
�����;���=� �����
�

V
��	

�� = V
�	

 (1 - e��� / e) (1- 9��� / 9). (8) 

��

���<�
 V
��	

�� �������=� 
�’>� 
��
����
�
 ���: V� , ���< =��=�	>��=�,  �
�����
? �
�� O* , A
 ���@���>��=�, 

J*  = V�  (1 - e��� / e)f (1- 9��� / 9). (9) 
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� =�
: ;���	 �������< (�
 =��=�	 ���
�	) 
�’>� 
��
����
�
 ���: (�������
�
�
	��
���� � ����;�
 ��’����� �
�� � ��
�	) �
����:>

65,01
*

>
*5,065,0*5,0

*

>
*5,0V
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� ⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
+⋅⋅⋅=⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
⋅+⋅⋅⋅=

ρ

α

ρ

α
, (10) 

�� 9  – =�	��� ���������? ������	; 
ρ� – A�����=�� ������	;  
0,65 – 
�’>��� ;�=��� ����
=�������
�
 ���: � �
�	���� ���������? ������	 [9]. 

����=� �������� ��� ����
=�
? ��B
�����? =��=�	 ���
�	 � ��
�
? ���� 
��	;
=��
������ ������

)1()1(65,01
*

>
*5,0 ������

�

 

α

α

µ

µ

ρ

α
ε −⋅−⋅⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
+⋅⋅⋅= , (11) 

),R/65,0)1()1(1
*

>
05,0

*R

1,0
65,0)1()1(1

*

>
*5,0C

������

�

 

������

�

 ���
m

⋅−⋅−⋅
�
�

�

�

�
�

�

�
+⋅⋅=

=⋅−⋅−⋅
�
�

�

�

�
�

�

�
+⋅⋅⋅=

α

α

µ

µ

ρ

α

α

α

µ

µ

ρ

α

 (12) 

�� 0,5 – ;�=��� ����;�
 � B����
-����;�
 ��’����
? �
�� � ����. 
&
�
��� �
�� � ���� �� ����;�
 � B����
-����;�
 ��’����	 �����;�>�
, ���
��;� �

�
�
, A
 �� */> = 0,24  ��������< ������ ��> ���=������	 �����=��. ,� �
@� �	��

�	�
����
 ���������
: ������=�: (���=	���=�:) �����
? �
�� � �������
�	 ������, ��
��
�	 �������>��=� ���;�<��< =�	��� ���������? ������	, � ����;�
 ����’����� �
��
��=����=� � 
=�
��
�	 � ���� �� B����
-����;�
 ��’�����. ��� ����
�	 �/, (��B���� �
��
��� ���������?) ���@���� ����
=�� 
�=�:>��=� ���������� =�	��� ���������? ������	. 

��� �����
�	 �/, ���@���� ����
=�� 
�=�:>��=� 
��
: �����
? �
�� (
��� ����;�
 �
B����
-����;�
 ��’����	).  

���<���
, A
 �� */> = 0,24 	=� ����;�
 ����’����� �
�� ��=����=� �
����
=�������
�	 ����. ��� α� = 0,5 � */> = 0,24 �
�
�������� ����
�����, A
 ���
����>
�����
=�� ����;�
 ��’����
? �
�� � �������
�	 ������, =����� (*/>)� = 0,23⋅0,5 = 0,115, �
�
�
�������� ����
�����, A
 ���
����> �����
=�� ����;�
 ��’����
? �
��, (*/>)#� =0,24 –

 0,115 = 0,125. � 	���	������ �����@��
=�� 
�;�=���� ��<���
 ;�=��� ����;�
 < B����
-

����;�
 ��’����
? �
�� � ���� 
����
���� – 
 0,5. 

��� µ��� = 2,7 (��� �����
�
 �=�	), α��� = 1,1 � =������� ����;���� �
�B���>����
�
�=	����� ����� �=�	 �� A����: µ = 3,43 � α = 1,36 

R/65,01
*

>
002034,0C

�

 ���
m ⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
+⋅⋅=

ρ

α
 .  (13) 

,� �������� =��������� ��� ���
��� �����
? �� =������
? ����
=��, �� ���� � 	�
���
�������
�
�
 
�’>�	 �
�� ������=�� �
�	���� ���������? �����;�>��=� ���=�
� ������	 �
���
��.  � ���
�
, ��� ��=
�
������ ���
��� =�	��� ���������? 
�	�
��:>��=� ���=�
� �
��.  

���
����
 ������=�� ������	, �� ��
�	 =�	��� ���������? 
;���> �����;���=�  
���=�
� �
��, �
����:>

23,0

*5,0
>���

⋅
=  . (14)  
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'�’>� 
��
����
�
 ����
=�������
�
 ���: � �������
�	 ������ �� ��
�	 =�����

65,01
23,0

*5,065,0*5,0
23,0

*5,0
V
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� ⋅��

�

�
��
�

�
+

⋅
⋅=⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
⋅+

⋅

⋅⋅
=

ρ

α

ρ

α
, (15) 

� ����
=�� ��B
������ � ��
�� ���� 
��	;
=��

, 65,0) -(1 )- (11
23,0

*5,0 ������

�

 
⋅⋅⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
+

⋅
⋅⋅=

α

α

µ

µ

ρ

α
ε  (16) 

./R 65,0) -(1 )- (11
23,0

05,0C ������

�

 ���
m ⋅⋅⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
+

⋅
⋅=

α

α

µ

µ

ρ

α
 (17) 

��� ������� ������	 > �
 G 435 ��/�3 	 �
����	��	 ��B
�����< ���
�	 ��
�����

����
���� ��� B
��	� (11), (12) � (13) �
  B
��	� (16), (17).  

�� ��=. 1 �������
, �� ������ �
�
�� [8], 
�� �
������? ��@ ��=��������������
����;����� ��
�
? ���� 
��	;
=�� C 

���
m×10

6 �� �����=�: ���
�	 R, � ���
@
B	����
������ ����@��=�� C 

���
m×10

6 
− R (=	������ �����), 
�	�
���� �� ���������� (12) �

(16) � 	���	������ ���;��� >/*, A
 ���
����:�� �� ���
�
� */> ������
����� ���;�����
����
=�� ���
�	. 

�� ��=	��	 2 �
���@��
 
�� �
������? ��@ ���� @ ����;����� C 
���

m×10
6 �� ������=�:

�
�� ∆*� , �����;����� �� B
��	�
: (10). ����;��� V� 	 B
��	�� (9) �����;��� ��
�

�
�
: ������� (10) � (15) ��� ������ ���;��� ����
=�� ���
�	 �� =��=�	 < ���
������
���;��� �������
-�
���� ����
=�� � ������� �
��. !
�B���>�� �
������? ��@ ��
����;�
:
����
: < ��=�������������� ������ �
����:> r = 0,961. 

������ ���B��� – �� ��=. 1, ����<��< �������� �����=�? � ����������� 
=�<
�

������ 	 �	�� – �� ��=. 2. 

�,�!�.),. ��=
��< =�	��� �
������? ��@ ��=�������������� � ��
����;����
������ =���;��� �
 ��, A
 �����;�� ��B
������ ���
�	 �� =��=�	 �����;�>��=�
���
=������
 ������=�: �
��, ��� ���@���>��=� � 
��
����
�
 ����
=�������
�
 ���: �
�������
�	 ������. 
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CREEP OF CONCRETE IN EXPLOITED REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES 

It was proved by calculations, that limit deformation of concrete under compression load 

depends on water, wich are squeezed out from hydrosilicate gel in a cement stone. 
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