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ОЦІНЮВАННЯ  МІЦНІСНИХ  І  ДЕФОРМАЦІЙНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК  ВИСОКОМІЦНИХ  БЕТОНІВ 
ПРИ  ДИНАМІЧНИХ  ВПЛИВАХ

АНОТАЦІЯ
Запропоновано обґрунтовані теоретично та екс-

периментально підтверджені залежності для вста-
новлення міцнісних та деформаційних характе-
ристик високоміцних бетонів при динамічних                             
впливах, що дозволяє визначати характеристики 
високоміцних бетонів при різних видах напружено-
деформованого стану. Доведено можливість встанов-
лення деформаційних характеристик бетонів залеж-
но від міцності на стиск та коефіцієнта динамічного 
зміцнення, що дозволяє спростити інженерні роз-
рахунки на динамічні навантаження. Отримані 
залежності підтверджені експериментально.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: міцність, коефіцієнт динамічного 
зміцнення, граничні деформації бетону, швидкість 
зміни деформацій, швидкість зміни напружень.
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ABSTRACT 
Theoretical and experimentally confirmed 

dependencies for the establishment of strength and 
deformation characteristics of high-strength concrete 
under dynamic influences are proposed. It is accepted 
to characterize dynamic strength of concrete as the 
dynamic strengthening coefficient (DEF), which 
evaluates the ratio of the static strength of concrete to the 
dynamic deformation of a certain type. The application 
and substantiation of generally accepted hypotheses and 
their extension to include their dynamics and influences, 
in comparison with the empirical expressions obtained 
for certain conditions, will considerably extend the 
range of tasks directly related to them. The obtained 
dependencies allow them to be determined at different 
types of stress-strain behavior. The main advantage of the 
proposed method is that there is no need to determine the 
empirical factors that depend on many parameters and 
may have different values, even with one type of concrete. 
To describe the stress-strain behavior under dynamic 
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loads and influences, not only the strength characteristics 
but also deformation ones are essential. It is proved to 
be possible to determine the deformation characteristics 
of concrete, depending on compressive strength and 
dynamic strengthening coefficient, which makes it 
possible to simplify engineering calculations for dynamic 
loads. The established expression allows to obtain reliable 
experimental data of the dynamic strengthening coefficient 
for different types of deformations, obtaining experimental 
values only for a certain type of deformation. Expressions 
to determine the dynamic strengthening coefficient and 
boundary deformations under dynamic influences are 
theoretically substantiated and obtained. The proposed 
expressions reveal wide possibilities for conducting 
generalization and analysis of experimental data under 
the dynamic influences. Experimental verification of the 
obtained expressions has been carried out, which showed 
sufficient accuracy for engineering calculations. The 
possibility of obtaining reliable data on simple hammer 
mechanism in the laboratory is substantiated.
KEY WORDS: strength, dynamic strengthening 
coefficient, concrete boundary deformations, speed of 
deformation change, speed of stresses change.

 
ВСТУП. Дослідження особливостей роботи бе-

тонних і залізобетонних елементів та конструкцій 
при динамічних впливах набувають особливої 
актуальності. Робота бетону в таких  умовах має 
цілу низку особливостей. Зокрема, під дією значних 
динамічних навантажень змінюються як міцнісні, так 
і деформаційні характеристики бетонів. З появою 
високоміцних видів бетонів постала необхідність у до-
даткових дослідженнях впливу динамічних факторів 
на їх характеристики, а також набув актуальності 
пошук загальних підходів по встановленню розра-
хункових характеристик бетонів різних видів за дії 
динамічних навантажень та впливів. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ. Дос-
лідженням роботи бетону за динамічних наван-
тажень присвятили свої роботи чимало вчених. 
Динамічну міцність бетону прийнято характеризува-
ти коефіцієнтом динамічного зміцнення (DEF), який 
оцінює відношення динамічної міцності бетону до 
статичної за певного виду деформування.  Ю.М. Ба-
женов та його учні [1] відмічають, що коефіцієнт 
динамічного зміцнення залежить від часу дії наванта-
ження (τ). Вони пропонують залежність для визначен-
ня коефіцієнта динамічності при стиску, яка справед-
лива у діапазоні часу дії навантаження τ=1÷2000 м∙с

        ( ) ,lg07,0lg35,058,1 2ττ +−=cDEF  (1)

де τ - час навантаження, м∙с.
Коефіцієнт динамічності при розтягуванні має 

аналогічний вираз, але його значення дещо менші

         ( ) .lg01,0lg15,042,1 2ττ +−=DEF  (2)

Коефіцієнт динамічності при зрізі [1] залежно від 
часу навантаження встановлюється за формулою

        ( ) .lg01,0lg14,042,1 2ττ +−=rDEF  (3)

Більш сучасні дослідження встановлюють 
коефіцієнт динамічного зміцнення у залежності 
від швидкості зміни напружень σ або деформацій ε. 
Так, авторами [2] за результатами статистичної об-
робки значної кількості експериментальних даних 
рекомендовані наступні залежності:

- для ударного стиску
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 - для ударного розтягу
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Аналогічні вирази запропоновані у [4, 5]
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Норми ЕКБ ФІБ [3] залежності коефіцієнтів 
динамічності при стисненні та розтяганні в діапазоні 
швидкостей 30×10-6 – 300.с-1 описують наступною сис-
темою рівнянь
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У виразах (7), (8): ε - швидкість зростання 
деформацій, с-1; fc - міцність бетону на стиск при 
статичній дії навантаження, МПа; fc0=10 МПа;
 εsc= 30×10-6с-1.

Аналогічні вирази при розтягу мають наступний 
вигляд
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де 
                        ,

/610

1

0cct
s ff+
=δ  (11)

                          ( )
.10

33,2112,7 −= s
s

δβ  (12)

У виразах (10), (11): fct - міцність бетону на розтяг 
при статичній дії навантаження, МПа; εsc= 30×10-6с-1. 

Для опису напружено-деформованого стану при 
динамічних навантаженнях та впливах, суттєве зна-
чення мають не тільки міцнісні, а й деформаційні ха-
рактеристики.

Деформаційні характеристики приводять у 
залежності від швидкості зростання деформацій та 
класу бетону. Дослідження, проведені [4, 5], вказують 
на можливість описання граничних деформацій неар-
мованого бетону при максимальних значеннях напру-
жень за виразами
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Для визначення граничних деформацій неармова-
ного бетону запропоновані такі формули
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Розглянуті вирази встановлення динамічних 

параметрів бетонів мають доволі великий діапазон 
значень, який виникає внаслідок багатьох факторів. 
У першу чергу, це різні методи випробувань та різна 
точність вимірювального лабораторного обладнання, 
різні розміри зразків та температурно-вологісні умо-
ви, різні заповнювачі та в'яжучі, з яких виготовлявся 
бетон тощо.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ. Метою досліджень є 
визначення кореляційних зв’язків між міцністю 
при стисканні, розтяганні та розколі при дії 
динамічних впливів, визначення залежності гранич-
них деформацій бетонів різних видів від динамічних 
впливів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Детальний роз-
гляд запропонованих питань необхідний в першу 
чергу для того, щоб показати більш сучасні підходи по 

встановленню основних залежностей. Застосування та 
обґрунтування загально прийнятих гіпотез та поши-
рення їх на динамічні явища та впливи, у порівнянні 
з емпіричними виразами, отриманими для певних 
умов, значно розширить діапазон задач безпосеред-
ньо пов'язаних із ними.

При статичних навантаженнях загальновідомі фор-
мули Коші [6], які дозволяють із достатньою точністю 
встановлювати значення міцності бетону при різного 
роду деформуванні, у залежності від міцності на стиск: 

- міцність на розтяг при згині 0,08(10fc)2/3;
- міцність при розколюванні 0,055(10fc)2/3;
- міцність на осьовий розтяг 0,049(10fc)2/3;
- міцність при зрізі 0,093(10fc)2/3;
- міцність при сколюванні 0,0162(10fc)2/3.
Узагальнюючи вищенаведені вирази, запропонуємо 

вираз для визначення міцності бетону на розтяг у 
вигляді

                           ( ) ,10
3/2

ct fkf =  (15)

де k - коефіцієнт, який залежить від виду бетону, 
вмісту фібри, крупності заповнювача і т.д.

Сформулюємо гіпотезу про справедливість фор-
мули Коші, записаної у вигляді (15) при динамічних 
навантаженнях. Тоді можна записати

                  ( ) ( ) ,10
3/2

,,, dcdcdt fkfff ==  (16)

де ft,d - міцність бетону на розтяг при дії динамічних 
навантажень, fс,d - міцність бетону на стиск при дії 
динамічних навантажень.

Динамічна міцність бетону при стиску 
виражається залежністю

                         ,, ccdc DEFff ×=  (17)

де fс - міцність бетону на стиск при статично-
му навантаженні, DEFc - коефіцієнт динамічного 
зміцнення при стисканні.

Підставимо формулу (17) у вираз (16), та 
виконаємо нескладні перетворення

  ( ) ( ) .1010
3/23/23/2

, ccccdt DEFfkDEFfkf =×=  (18)

З урахуванням виразу (15) отримаємо

                           .
3/2

, ctdt DEFff ×=  (19)

Виразимо динамічну міцність бетону при розтягу

                        ,, DEFff tdt ×=  (20)

де ft - міцність бетону на розтяг при статично-
му навантаженні, DEF- коефіцієнт динамічного 
зміцнення при розтягу.

Остаточно прирівнявши вирази, отримаємо 
значення коефіцієнта динамічності при розтягу в 
залежності від його значення при стиску

.
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       .
3/2

cDEFDEF =  (21)

Аналогічний вираз можна 
отримати для опору на зріз та 
розколювання. Для цих видів 
деформацій він буде однако-
вим. Це дає можливість отри-
мувати  динамічні характери-
стики лише за певного виду де-
формування, з використанням 
простих лабораторних устано-
вок.

Для підтвердження 
справедливості виразу (21) 
було виконане порівняння із 
загально відомими виразами 
Ю.М. Баженова та В.С. Удаль-
цова [1] для розтягу та розко-
лювання (рис. 1). Середнє зна-
чення відхилень усереднених 
експериментальних даних від 
значень, обрахованих за вира-
зом (21) складає - 0,979%, стан-
дартне відхилення - 2,15%, 
коефіцієнт варіації - 0,46%. Це 
вказує на прийнятність запро-
понованого підходу, а також 
можливості проведення випробувань на розколю-
вання з подальшим визначенням необхідних ха-
рактеристик. 

Основна перевага запропонованого мето-
ду полягає в тому, що відпадає необхідність у 
визначенні емпіричних коефіцієнтів, які залежать 
від багатьох параметрів і можуть мати різні значен-
ня, навіть, при одному виді бетону.

Встановлений вираз дозволяє отримувати досто-
вірні експериментальні дані коефіцієнта динаміч-
ного зміцнення при різних видах деформацій, от-
римуючи експериментальні значення лише за пев-
ного виду деформацій. Насамперед, це необхідно 
при виборі експериментальної установки. Так, ви-
пробування стандартних зразків на стиск пов'язано 
з необхідністю створення значної енергії удару. 
Це створити у лабораторних умовах доволі склад-
но, та неможливо без застосування спеціального 
устаткування. Установки по випробуванню на зріз 
потребують набагато меншу енергію удару, та доз-
воляють отримувати достовірні експериментальні 
дані в лабораторних умовах на простих копро-
вих установках, а запропоновані вище вирази да-
ють змогу визначати коефіцієнти динамічного 
зміцнення бетонів при деформаціях різного 
виду. Проведені експериментальні дослідження 
повністю підтвердили наведені вище твердження.

Для додаткового підтвердження викладених 
вище тверджень визначимо відносну похибку 
виразів визначення коефіцієнтів динамічності при 
розтягу (2) та розколюванні (3).

 
( )

%.100
lg01,0lg15,042,1

lg01,0

100

2 ×+−

=×
−

=∆

ττ
τ

DEF
DEFDEFr

=  (22)

Підставимо у вираз (22) нижню та верхню межу 
часу дії навантаження та визначимо похибку. При 
τ=2000 м∙c похибка Δ=3,19%, при τ=1 м∙c Δ=0 %.

Як вказувалось раніше, деформаційні характе-
ристики при дії динамічних впливів мають суттєве 
значення в сучасному розрахунковому апараті. 
Для більшості інженерних задач їх використання 
ускладнене тим, що вони залежать від швидкості 
зміни деформацій або напружень (вирази 13, 14). 
Тому вирази визначення граничних деформацій бе-
тону при динамічних впливах приведемо до більш 
зручних виразів, які у загальному повинні мати на-
ступний вигляд: 

                           ( )ccdc fDEFf ,,1 =ε , (23)

                           ( )ccdcu fDEFf ,, =ε . (24)

Шляхом нескладних перетворень виразів (6) 
і (13) отримаємо формули, аналогічні (23, 24) 
для знаходження граничних деформацій бето-
ну εс1,d 

Рис. 1.  Коефіцієнти динамічності для важкого бетону:
  коефіцієнт динамічності при стиску за Баженовим Ю.М. (1);
  коефіцієнт динамічності при розтягуванні за Баженовим Ю.М. (2);
  коефіцієнт динамічності при розколюванні за Баженовим Ю.М. (3);
  коефіцієнт динамічності при розтягу та розколюванні за виразом (21)
  експериментальні дані по визначенню коефіцієнта динамічності при 

розтягу;
  експериментальні дані по визначенню коефіцієнта динамічності при 

розколюванні
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Встановимо аналогічні формули для εсu,d 
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Отримані вирази вказують на залежність 
деформаційних характеристик при динамічних 
впливах від динамічної міцності.

Максимально можливі деформації бетону εсu,d 
пропонується також визначати за екстремальним 
критерієм, з урахуванням стійкого руйнування, яке 
в багатьох випадках задовольняється при напру-
женнях у бетоні не нижче 0,8fc. 

ВИСНОВКИ 
Теоретично обґрунтовано та отримано вирази 

для визначення коефіцієнта динамічного зміцнення 
та граничних деформацій при динамічних впли-
вах. Запропоновані вирази розкривають широкі 
можливості проведення узагальнення та аналізу 
експериментальних даних при дії динамічних 
впливів. Проведено експериментальну перевірку 
отриманих виразів (рис. 1), яка показала достат-
ню точність для інженерних розрахунків. Обгрун-
товано можливість отримання достовірних даних 
на простому копровому обладнанні в лабораторних 
умовах.
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