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МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ БЕТОНА ПРОШЕДШЕГО 

ДЛИТЕЛЬНЫЙ СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ 
  

Аннотация. В процессе длительного срока эксплуатации в бетоне нарушается 

соответствие между прочностью и начальным модулем деформации, поэтому для расчета 

эксплуатируемых железобетонных конструкций требуются деформационные кривые, 

соответствующие происшедшим изменениям. Выражение на основе уравнения Аррениуса 

позволяет построить модель деформирования бетона на основе экспериментальных данных. 

Такая модель соответствует установленным критериям. Для подтверждения адекватности 

полученной модели, представлены результаты сравнения предлагаемой модели с моделью 

деформирования бетона, заложенной в нормы, для различных классов бетонов.  Полученные 

результаты подтверждают адекватность предложенной деформационной модели 
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DEFORMATION MODEL OF CONCRETE AFTER 

 PROLONGED USAGE 
  

Abstract. The relationship between the strength of concrete and tangent modulus gets broken 

during its prolonged usage, so deformation curves matching the changes that occurred are required for 

the calculation of reinforced concrete structures. The formula based on the Arrenius equation enables 

the creation of concrete deformation model based on experimental data. Such model matches the criteria 

set. For validation of the model adequacy the results of comparing the model being proposed with the 

concrete deformation model used in the standards for different concrete classes are presented in 

graphical and tabular form. The results obtained confirm the adequacy of the deformation model 

proposed. 
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Введение 

С каждым годом увеличивается количество как вновь построенных зданий и 

сооружений, так и тех для которых наступают сроки очередного обследования технического 

состояния [1]. В общепринятые деформационные модели заложено соответствием между 

прочностью и начальным модулем деформации. Как показывают эксперименты, это 

соответствие нарушается за счет нарастания прочности [2, 3] до двух раз относительно 

расчетной прочности [4], старения бетона [5] или деградации [6] и изменения модуля 

упругости [7], происходящих в процессе эксплуатации зданий и сооружений в силу ряда 

причин таких, как окружающая среда, изменяющаяся температура, эксплуатационный износ 

и т.д. 

Поэтому при необходимости расчета железобетонных конструкций эксплуатируемых 

зданий и сооружений для проверки их несущей способности или реконструкции и реновации 

необходимо иметь деформационные кривые, соответствующие происшедшим изменениям 

зависимостей между прочностью и модулем деформации бетонов соответствующих классов.  
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Чтобы учесть произошедшие изменения характеристик, модель должна быть основана 

на характеристиках бетона, полученных в процессе обследования. Наиболее простое решение 

этой задачи можно получить с помощью экспоненциальной модели [8], основанной на 

уравнении Аррениуса. Для подтверждения адекватности описания моделью деформирования 

бетона установим соответствие предложенной модели требуемым критериям и сравним с 

моделью, заложенной в действующие нормы [9]. 

 

Модели и методы 

Общеизвестно уравнение шведского ученого С. Аррениуса:  

  

                                                                  (1) 

где k – константа скорости химической реакции;  

А= (а · Т1/2)  – общее число взаимодействий молекул; 

e – основание натурального логарифма; 

Ea – энергия активации Дж/моль; 

R – газовая постоянная 8.31 Дж/моль·T; 

Т – температура в К. 

 

Это уравнение, изначально полученное для описания кинетических процессов, 

происходящих в газах, успешно применялось исследователями для описания диаграммы (σ–ε) 

металлов и сплавов. Ж. Виола, используя выражение Аррениуса, получил логарифмические 

законы связи напряжений и деформаций для металлических конструкций, которые 

определяют только часть кривой деформирования – упрочнения металла после достижения 

предела текучести.  

B. Faucher и A. Krausz применили формулу Аррениуса для определения модели 

деформирования и получили уравнения для определения релаксаций напряжений в алюминии, 

меди, стали, титане. Получаемые по этим уравнениям результаты были достаточно точны. 

Далее Зегер [10] предложил логарифмическую зависимость связи между напряжениями, 

температурой и скоростью деформаций металла.  Н.Н. Давиденков, применяя уравнение 

Аррениуса, получил зависимость между пределом текучести металла и скоростью 

деформирования [11]. П.И. Полухин [12] предложил использовать уравнения Аррениуса для 

получения зависимости между температурой, напряжениями и деформациями в металлах. 

 Зависимость на основе уравнения Аррениуса для бетона, можно получить после 

замены в выражении (1) переменной Т (температура) на относительные деформации ε, а также 

констант выражения (1) на коэффициенты а и в, как это описано в [8]. В конечном итоге, 

выражение для описания диаграммы деформирования бетона выглядит следующим образом: 

                                                             (2), 

где σ(ε) – функция напряжений; 

ε – текущие относительные деформации бетона. 

Коэффициенты a и b подбираются для конкретного бетона исходя из граничных 

условий по его прочности и модулю упругости независящих друг от друга, а параметр p 

соответствует предельным относительным деформациям и определяется на основании данных 

из эксперимента при обследовании конструкций. 

 

Результаты исследования и их анализ 

Зависимость (2) на основе уравнения Аррениуса отвечает критериям [13], которым 

должны отвечать любые выражения, описывающие связь (σ - ε) в бетоне: 
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- При определенном значение ε (в нашем случае это p) σ = Rb; 

- Первая производная в начале деформирования равна Eb  
𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝐸𝑏 ; 

- Первая производная при ε = p равна нулю    
𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 0; 

- Очертания кривой после ε = p – близки к дуге окружности; 

- При максимальных значениях ε напряжения σ = 0,85 Rb. 

Из рисунков 1 и 2 видно, что для выражения (2) эти критерии выполняются. 

 
Рисунок 1 - График диаграммы бетона В25, описанной с помощью выражения (2) 

 

 

 
Рисунок 2 - График первой производной функции, описанной выражением (2) 

 

Проведем сравнение диаграмм состояния бетона по нелинейной деформационной 

модели, представленной в СП 63.13330.2018 [9], и предложенной модели на основе выражения 

(2) для различных классов бетона (В15, В20, В30, В40, В60 и В100). В качестве характеристик 

материала будем использовать данные приведенные в таблицах СП 63.13330.2018 для 

соответствующих классов бетона по прочности. Для всех классов бетона примем предельные 

относительные деформации p = 0,002. При построении деформационной модели на основе 

выражения (2) с использованием характеристик бетона из норм, как показано выше, требуется 

определить соответствующие друг другу значения относительных деформаций и напряжений 

в бетоне в зоне условно линейных деформаций. Эти значения получим исходя из соотношения  

𝜀𝑏 = 𝜎𝑏/𝐸 , где σb соответствует уровню напряжений 10 – 30% Rb [14]. 

Результаты расчета приведены в таблице 1, в которой содержатся значения величин 

относительных деформаций (столбец 2) и соответствующие им значения напряжений в бетона 

классов В15 и В20, полученные по СП 63.13330.2018 (столбцы 3, 6) и рассчитанные с 
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помощью предлагаемого выражения (2) (столбцы 4, 7), а также процент их расхождения, 

указанный в столбцах 5 и 8. 

 

Таблица 1 - Значения величин относительных деформаций и соответствующие им значения 

напряжений бетона классов В15 и В20 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

относительные 

деформации 

бетона

N п/п e ·10-5 СП (2.3) (СП-(2.3))/2.3 СП (2.3) (СП-(2.3))/2.3

МПа МПа % МПа МПа %

1 2 3 4 5 6 7 8

1 46 6,945211 6,480926 -7,16% 8,789448 8,287619 -6,06%

2 55 7,694432 7,170311 -7,31% 9,854312 9,282456 -6,16%

3 64 8,324165 7,771883 -7,11% 10,77032 10,16017 -6,01%

4 73 8,850996 8,297662 -6,67% 11,55458 10,9341 -5,67%

5 82 9,290929 8,757005 -6,10% 12,22307 11,61516 -5,23%

6 91 9,656537 9,157475 -5,45% 12,78935 12,21249 -4,72%

7 100 9,958409 9,50535 -4,77% 13,26541 12,73395 -4,17%

8 109 10,2056 9,805953 -4,08% 13,66197 13,18643 -3,61%

9 118 10,40599 10,06387 -3,40% 13,98873 13,57601 -3,04%

10 127 10,56646 10,28311 -2,76% 14,25446 13,90812 -2,49%

11 136 10,69308 10,46721 -2,16% 14,46722 14,18765 -1,97%

12 145 10,79118 10,6193 -1,62% 14,63429 14,41904 -1,49%

13 154 10,8654 10,7422 -1,15% 14,76229 14,60632 -1,07%

14 163 10,92036 10,83845 -0,76% 14,85712 14,75317 -0,70%

15 172 10,95827 10,91035 -0,44% 14,92396 14,86297 -0,41%

16 181 10,98259 10,95998 -0,21% 14,96822 14,93881 -0,20%

17 190 10,99561 10,98925 -0,06% 14,992 14,98356 -0,06%

18 199 10,99952 10,9999 0,00% 14,99922 14,99984 0,00%

19 208 10,9911 10,99352 0,02% 14,98722 14,99009 0,02%

20 217 10,96061 10,97159 0,10% 14,94319 14,95656 0,09%

21 226 10,91168 10,93546 0,22% 14,87231 14,90134 0,19%

22 235 10,84656 10,88638 0,37% 14,77769 14,82635 0,33%

23 244 10,76751 10,8255 0,54% 14,66245 14,7334 0,48%

24 253 10,67652 10,75388 0,72% 14,5294 14,62413 0,65%

25 262 10,57543 10,67251 0,91% 14,38123 14,5001 0,82%

Класс бетона B15 B20

Напряжения в бетоне
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Таблица 2- Значения величин относительных деформаций и соответствующие им значения 

напряжений  бетона классов В30 и В40 

Класс бетона B30 B40 

  

относительные 

деформации 

бетона 

Напряжения в бетоне 

N 

п/п e·10-5 СП (2.3) 

(СП-

(2.3))/2.3 СП (2.3) 

(СП-

(2.3))/2.3 

    МПа МПа % МПа МПа % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 46 11,58375 11,30508 -2,46% 13,83394 14,24344 2,88% 

2 55 13,18265 12,83877 -2,68% 15,92896 16,3161 2,37% 

3 64 14,60087 14,20876 -2,76% 17,83566 18,18189 1,90% 

4 73 15,85293 15,4289 -2,75% 19,5599 19,85397 1,48% 

5 82 16,95017 16,5114 -2,66% 21,10941 21,34498 1,10% 

6 91 17,90496 17,46724 -2,51% 22,48985 22,66709 0,78% 

7 100 18,72869 18,30638 -2,31% 23,70929 23,83185 0,51% 

8 109 19,43142 19,03792 -2,07% 24,77572 24,85023 0,30% 

9 118 20,02645 19,67024 -1,81% 25,69757 25,73262 0,14% 

10 127 20,52132 20,21104 -1,54% 26,48365 26,48883 0,02% 

11 136 20,92678 20,66745 -1,25% 27,14306 27,12812 -0,06% 

12 145 21,25236 21,04609 -0,98% 27,6851 27,6592 -0,09% 

13 154 21,50714 21,3531 -0,72% 28,11924 28,09028 -0,10% 

14 163 21,69974 21,59416 -0,49% 28,45498 28,42906 -0,09% 

15 172 21,83821 21,77459 -0,29% 28,70181 28,6828 -0,07% 

16 181 21,92935 21,89932 -0,14% 28,86899 28,8583 -0,04% 

17 190 21,98238 21,97294 -0,04% 28,96611 28,96191 -0,01% 

18 199 21,99972 21,99974 0,00% 28,99949 28,99963 0,00% 

19 208 21,9796 21,98369 0,02% 28,97055 28,97704 0,02% 

20 217 21,90872 21,92852 0,09% 28,86727 28,89939 0,11% 

21 226 21,79402 21,83768 0,20% 28,69906 28,77156 0,25% 

22 235 21,63998 21,7144 0,34% 28,47161 28,59814 0,44% 

23 244 21,45137 21,56168 0,51% 28,19167 28,3834 0,68% 

24 253 21,2324 21,38231 0,70% 27,86364 28,13132 0,95% 

25 262 20,98749 21,1789 0,90% 27,49522 27,84563 1,26% 

  

В таблице 2 приведены результаты расчета для бетонов классов В30 и В40. Значения 

величин относительных деформаций (столбец 2) и соответствующие им значения напряжений 

в бетоне, полученные по СП 63.13330.2018  (столбцы 3, 6) и рассчитанные с помощью 

предлагаемого выражения (2) (столбцы 4, 7), а также процент их расхождения, указанный в 

столбцах 5 и 8. 

Кроме того, в таблице 3 приведены результаты расчета для бетонов классов В60 и 

В100. Значения величин относительных деформаций (столбец 2) и соответствующие им 

значения напряжений в бетоне, полученные по СП 63.13330.2018  (столбцы 3, 6) и 

рассчитанные с помощью предлагаемого выражения (2) (столбцы 4, 7), а также процент их 

расхождения, указанный в столбцах 5 и 8. 
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Таблица 3- Значения величин относительных деформаций и соответствующие им значения 

напряжений бетона классов В60 и В100 

 
 

 

Графически результаты расчетов проиллюстрированы на рисунках 3 и 4. 

 

Из рисунка 3 видно, что кривые, построенные по предлагаемой методике на основе 

выражения (2), практически совпадают с кривыми, построенными по методике СП 

63.13330.2018 для бетонов классов В15, В20 и В30. 

Аналогично, из рисунка 4 видно, что кривые, построенные по предлагаемой методике 

на основе выражения (2), практически совпадают с кривыми, построенными по методике  СП 

63.13330.2018 для бетонов классов В40 и В60. Кривые для бетона класса В100, при значении 

относительные 

деформации 

бетона

N п/п e ·10-5 СП (2.3) (СП-(2.3))/2.3 СП (2.3) (СП-(2.3))/2.3

МПа МПа % МПа МПа %

1 2 3 4 5 6 7 8

1 46 16,79427 18,13172 7,38% 19,6679 19,16769 -2,61%

2 55 19,69274 21,38446 7,91% 23,44932 24,61687 4,74%

3 64 22,44283 24,38987 7,98% 27,19308 30,04938 9,51%

4 73 25,03721 27,14032 7,75% 30,89215 35,33489 12,57%

5 82 27,46947 29,63538 7,31% 34,53919 40,37596 14,46%

6 91 29,73416 31,87938 6,73% 38,12645 45,10154 15,47%

7 100 31,82678 33,87979 6,06% 41,64569 49,46187 15,80%

8 109 33,74542 35,64611 5,33% 45,08795 53,42436 15,60%

9 118 35,48511 37,18919 4,58% 48,44334 56,97021 14,97%

10 127 37,0449 38,5207 3,83% 51,70065 60,09167 13,96%

11 136 38,42362 39,65273 3,10% 54,84682 62,78973 12,65%

12 145 39,621 40,59751 2,41% 57,86606 65,07223 11,07%

13 154 40,63614 41,36726 1,77% 60,73838 66,95229 9,28%

14 163 41,47013 41,974 1,20% 63,43697 68,44699 7,32%

15 172 42,12314 42,42944 0,72% 65,92285 69,57635 5,25%

16 181 42,59559 42,74494 0,35% 68,1326 70,36237 3,17%

17 190 42,88769 42,93142 0,10% 69,94082 70,82836 1,25%

18 199 42,99847 42,99933 0,00% 70,98233 70,99833 0,02%

19 208 42,94275 42,95866 0,04% 70,79279 70,89653 0,15%

20 217 42,74549 42,81888 0,17% 69,99402 70,54701 0,78%

21 226 42,4142 42,58896 0,41% 68,45481 69,97339 2,17%

22 235 41,95622 42,27739 0,76% 65,98976 69,19859 4,64%

23 244 41,37891 41,89213 1,23% 62,39221 68,24464 8,58%

24 253 40,69138 41,44069 1,81%

25 262 39,90277 40,9301 2,51%

Напряжения в бетоне

Класс бетона B60 B100
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предельных относительных деформации p  = 0,002 имеют различия в отдельных областях при 

напряжениях σb  от 40 до 65 МПа до 15.8%  согласно таблице 3 

 
Рисунок 3 - Кривые деформирования при сжатии для бетона, полученные согласно 

 СП 63.13330.2018  σК15 – для бетона В15, σК20 – для бетона В20, σК30 – для бетона В30 и результаты 

расчета по предлагаемому выражений (2) σМ15 – для бетона В15, σМ20 – для бетона В20, σМ30 – для бетона 

В30 

 

 

 
Рисунок 4 - Кривые деформирования при сжатии для бетона, полученные согласно 

 СП 63.13330.2018  σК40 – для бетона В40, σК60 – для бетона В60, σК100 – для бетона В100 и результаты 

расчета по предлагаемому выражений (2) σМ40 – для бетона В40, σМ60 – для бетона В60, σМ100 – для бетона 

В100 
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Выводы 

Полученные результаты сравнения подтверждают, что предлагаемая деформационная 

модель на основе уравнения Аррениуса для бетона после длительной эксплуатации 

достаточно точно описывает деформирование свежеприготовленного бетона различных 

классов, соответствует модели, заложенной в нормативные материалы, что в целом позволяет 

сделать вывод о возможности её применения.  
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