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Вступ 

 

Бетон – один із тих матеріал, який володіє загальними властивостями 

повзучості. Під повзучістю розуміємо таку властивість матеріалу, як 

деформуватися при тривалій дії постійних у часі напружень після завершення 

пружного деформування в момент прикладання навантаження. 

Вібраційні навантаження є одними з основних навантажень на бетонні та 

залізобетонні конструкції промислових і транспортних споруд. 

На думку О.Я. Берга [1] фізико-хімічна природа виброповзучості полягає в 

мікроскопічних руйнуваннях бетону, що з'являються при першому 

навантаженні, створюють початкове руйнування матеріалу, яке має вирішальний 

вплив на міцність його при дії багаторазово повторюваного навантаження. У 

залежності від ступеня початкових руйнувань, які визначаються ступенем 

перевищення величини найбільших напружень кордону напруження 

тріщиностійкості матеріалу, тобто кордону Rт, потрібно різне число повторення 

навантаження до руйнування зразка. Другим важливим чинником, що визначає 

кількість циклів повторного навантаження, є амплітуда зміни навантаження від 

σmin до σmax. Зі збільшенням характеристики асиметрії циклу підвищується межа 

витривалості. Він також висунув гіпотезу про залежність багаторазово 

повторюваного навантаження від рівня утворення мікротріщин в бетоні. У 

процесі прикладення повторного навантаження відбувається накопичення 

залишкових деформацій. 

О. Б. Голишев і А. Н. Бамбура [2] розглядають, що при частоті навантаження 

200–600 циклів за хвилину бетон зазнає інтенсифікації тривалого деформування 
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- так званої віброповзучості (динамічної повзучості), зумовленої тексотропністю 

гелевої фази цементного каменю. Рухливість цієї фази залежить від частоти, 

амплітуди навантаження та різниці інерційних сил гелю і заповнювача. 

Ординати кривої віброповзучості визначаються як добуток відповідних ординат 

звичайної повзучості на коефіцієнт φbf, що залежить від асиметрії циклу ρ, 

кількості циклів N, частоти ω та інших чинників.  

Т.С. Каранфілов [3] висловлював наступну думку, що повзучість і 

віброповзучість бетону мають спільну природу, зумовлену двома основними 

процесами в цементному камені: в’язким плином гелевої фази та пружною 

деформацією кристалічного зростка з його мікроруйнуванням. Звичайна 

повзучість пов’язана переважно з першим процесом, тоді як віброповзучість - з 

другим, який активізується під дією циклічних навантажень. Вона є 

інтенсивнішою через перерозподіл напружень у кристалічному зростку, що 

призводить до перенапружень, ковзання кристалів і мікротріщин. Напружений 

стан поступово стабілізується, але при знятті навантаження виникає деформація 

післядії, а при новому циклі - процес повторюється з поступовим згасанням. 

Таким, чином в інженерній практиці використовується феноменологічна 

теорія віброповзучості, яка базується на експериментальних даних про 

деформативні властивості матеріалу і використовує лабораторні характеристики. 

Ординати кривих віброповзучості або динамічної повзучості знаходять 

множенням відповідних ординат кривих статичної повзучості на деякий 

множник, який називають коефіцієнтом віброповзучості Кв.    

 

12.1. Дослідження віброповзучості  

 

Більшість дослідників вважають, що деформації віброповзучості доцільно 

виразити через деформації простої повзучості і параметри багаторазово 

повторюваного або вібраційного навантаження. З цією метою Т.С. Каранфіловим 

і В.М. Бондаренко було запропоновано ряд аналітичних залежностей між мірою 

віброповзучості 𝛾𝛾(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) і мірою простої повзучості 𝐶𝐶(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) у вигляді: 
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𝛾𝛾(𝑡𝑡, 𝜏𝜏,𝜔𝜔,𝐻𝐻) = 𝐾𝐾(𝜔𝜔,𝐻𝐻)𝐶𝐶(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) (1) 

де 𝐾𝐾(𝜔𝜔,𝐻𝐻) - коефіцієнт віброповзучості, що є функцією динамічних параметрів 

циклу напружень - частоти коливань ω і амплітуди коливань Н. 

Дослідні дані про віброповзучість дозволили В.М. Бондаренко [4] шукати 

коефіцієнт віброповзучості Кв у вигляді: 

𝐾𝐾В = 𝐾𝐾В(𝜔𝜔,𝐻𝐻) = е𝜍𝜍0𝜔𝜔𝜂𝜂К𝜌𝜌𝜂𝜂0  ,  (2) 

де 𝜍𝜍0, 𝜂𝜂К, 𝜂𝜂0 - параметри, що залежать від міцності, деформативності та 

інших властивостей матеріалів. Наприклад, для важкого бетону можна прийняти 

при ρ=0,3 [34]: 𝜍𝜍0 = 8,6 103, 𝜂𝜂К=1, 𝜂𝜂0=0,9. Графіки прогинів балочок під 

статичним і динамічним навантаженням приведені ним на рис. 1. 

 
Рис. 1 - Прогини балочок під статичним і динамічним 

навантаженням 

 

В.М. Бондаренко [4] вважає, що віброповзучість проявляється при 

одночасній дії вібраційних та статичних навантажень і виражається в 

підвищеному зростанні деформацій повзучості конструкцій в часі. Він 

рекомендує проводити розрахунок таких деформацій, який відрізняється від 

звичайного розрахунку тільки введенням коефіцієнта віброповзучості до міри 

повзучості в реологічних рівняннях механічного стану матеріалів: 
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Т. С. Каранфілов [5] один з перших провів експериментальні дослідження 

віброповзучості бетону. З його роботи [5] тут наводиться графік деформацій 

повзучості і віброповзучості бетону на рис. 2 а, б. За 245 діб спостереження 

віброповзучість перевищує повзучість приблизно в 1,9 разів. 

 
Рис. 2. а - деформація повзучості і віброповзучості призм: 

1 - віброповзучість бетону, 2 – повзучість бетону; 

б - віброповзучість і повзучість бетонних призм розміром 10х10х80 см 

 

Т.С. Каранфілов запропонував вираз для міри віброповзучості бетону в 

зрілому віку у вигляді: 

𝛾𝛾(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) = [0,5(1 + 𝜌𝜌) + 𝛾𝛾0(1 − 𝜌𝜌) 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁]𝐶𝐶(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) , (4) 

де 𝛾𝛾(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) і (𝑡𝑡, 𝜏𝜏) - міри віброповзучості і простої повзучості бетону відповідно 

(при σmax); ρ – динамічна характеристика циклу напруження; σmin і σmax - 

відповідно мінімальні і максимальні напруження в циклі; N – число циклів 

повторень навантаження; γ0 - емпіричний коефіцієнт, що залежить від складу 

бетону і ряду інших чинників. 

Перший додаток представляє собою питому деформацію повзучості бетону 

при середньому рівні напружень у циклі 𝜎𝜎ср = 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

, а другий - враховує 
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циклічну повзучість, викликану тільки багаторазовим додатком навантаження і 

залежить від величини амплітуди динамічних напружень. 

 

 
Рис. 3 - Вплив динамічної характеристики циклу напружень ρ на 

віброповзучість бетону: σmax = 150 кгм/см2; прR
К maxσ

=
  =0,44;  ω=350 цикл/мин; 

___ теоретичні криві за формулою 𝛾𝛾(𝑡𝑡, 𝜏𝜏,𝜔𝜔,𝐻𝐻) = 𝐾𝐾(𝜔𝜔,𝐻𝐻)𝐶𝐶(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) ; 

---- експериментальні криві 
 
Зі зменшенням ρ перший доданок зменшується, а другий - збільшується, при 

цьому віброповзучість бетону в залежності від співвідношення чисельних 

значень доданків може збільшуватися або зменшуватися. Аналіз показує, що 

віброповзучість бетону зі зменшенням ρ збільшується при 𝛾𝛾0 > 0,5
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁

  і 

зменшується, коли 𝛾𝛾0 < 0,5
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁

 . Якщо ж γ0=0,5 то в цьому випадку віброповзучість 

не залежить від ρ (рис. 3). 

Бетон проявляє істотну нелінійність віброповзучості, причому ступінь 

нелінійності деформацій віброповзучості при одному і тому ж рівні напружень 

вище, ніж простої повзучості. 

О. Б. Голишев [6] вважає, що при дії багаторазово повторних 

навантаженнях, межа тривалої міцності бетону знижується ще більше, ніж при 

тривалій дії статичного навантаження. Межа міцності бетону знижується в 
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залежності від кількості циклів навантаження, величини максимального 

напруження max,bσ   і характеристики циклу 𝜌𝜌𝑏𝑏 = 𝜎𝜎𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝜎𝜎𝑏𝑏,,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  .  

Межа міцності бетону при дії багаторазово повторних навантажень 

називається межею витривалості. За межу витривалості бетону приймають 

максимальне напруження, яке зразок витримує при кількості циклів = 2 х106 або 

107. Для бетону база випробувань прийнята рівною 2 х 106. Зі збільшенням її 

спостерігається постійне зниження межі витривалості, однак після 2 х 106 циклів 

зміни незначні. Кореляційний зв'язок між межею витривалості і міцності ним 

представлена у вигляді [6]: 

nbaRR bbf lg/ −= . (5) 

Дослідні дані свідчать, якщо багато разів повторно діючі напруження 

перевищують межу витривалості, хоча і не перевищують межу тривалої 

міцності, то при достатній повтореності циклів навантаження відбувається 

руйнування зразків. При цьому руйнують напруження (тривала динамічна 

міцність) тим нижчі і ближчі до межі витривалості, чим більше число циклів 

навантаження діяло на зразок. 

 

12.2. Експериментальні дослідження елементів залізобетонних систем на 

повзучість і віброповзучість 

 

Наведені експериментальні дослідження залізобетонних стояків на 

повзучість і віброповзучість, як елементів залізобетонних систем [8]. 

Залізобетонні стояки завдовжки 1,42 м з бетону класу С20/25 і С25/30 на тривалу 

дію статичного та вібраційного навантаження. Також з цим випробували 

контрольні зразки бетону на міцність, усадку, повзучість і віброповзучість. 

Експерименти проведені з метою виявлення множника (коефіцієнта) 

віброповзучості бетону, а також встановлення аналітичних залежностей між 

відносною тривалою деформацією та статично-вібраційним навантаженням і для 

розробки відповідного алгоритму розрахунку. 
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Експеримент складався з двох серій. В першій серії - по одному стояку 

ставилося на статичну повзучість і віброповзучість, а також по три призми на 

усадку і статичну повзучість, ексцентриситет навантаження стояків склав 0 мм. 

В другій серії - все аналогічно, тільки додатково призми випробовувались ще на 

динамічну повзучість і ексцентриситет склав 5,4 мм. 

Відносні деформації усадки бетону (рис. 5) характерні тим, що в початковий 

період часу після пропарювання спостерігалися коливання деформацій між 

негативними і позитивними значеннями, і тільки через 15 - 30 діб розпочався 

процес інтенсивного зростання деформацій усадки. Процес зміни в часі 

деформацій усадки вельми чутливий до змін вологості навколишнього повітря. 

При збільшенні вологості відбувається набухання бетону. До кінця 

спостережень, тобто у віці близько 800 діб, отримані граничні відносні 

деформації усадки бетону для першої серії ε = 0,00018 і для другої - 0,00016. 

 

 
Рис. 4 - Зміна призмової міцності бетону 1-ї (а) та 2-ї (б) серії в часі 

 
Теоретична крива усадки бетону описана залежністю О.Б. Голишева [6]: 

)1)(()( 4t
усус еt γεε −−∞=

, (6) 

де )(∞усε - гранична відносна деформація усадки; 4γ - швидкість зростання 
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усадки дорівнює 0,007 і 0,006 1/діб для першої і другої серії відповідно. 

Відносні деформації повзучості бетону були обчислені як різниця загальних 

тривалих деформацій та деформацій усадки і початкових пружно-миттєвих 

деформацій. За деформаціями повзучості були отримані характеристики 

повзучості φc(t), що представляють собою відношення відносних деформацій 

повзучості до початкових пружно-миттєвих деформацій. Графіки 

характеристики повзучості представлені на рис. 6. 

 
Рис. 5 - Зміна деформацій усадки бетону 1 (а) і 2 (б) серії в часі 

 

Бетони володіють помірною деформативністю повзучості, тому що до кінця 

спостережень характеристики повзучості при віці завантаження бетону першої 

(58 діб) і другої (55 діб) серії склали відповідно 2,3 і 2,1. Теоретично  

характеристики повзучості визначались залежністю [6 - 8]: 

321limlim, ξξξϕ b
N

С EC= ;   ( )t
Сc et 41)( ,lim

γϕϕ −−=  (7) 

Загальний аналіз всіх графіків співставлення по результатам випробування 

контрольних зразків 1 та 2 серій (рис. 4 - 6) переконує в тому, що 

експериментальні і теоретичні дані задовільно співпадають, так як інтервал 
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помилок  склав від 6 до 16 %. 

 

Рис. 6 - Характеристика повзучості бетону 1 (а) та 2 (б) серії 

 

Загальний аналіз графіків тривалих деформацій переконує в тому, що 

помилка між теорією і експериментом у віці 1107 суток складає 4% при 

статичному навантаженні, а при динамічному – 7%. Відношення загальних 

відносних деформацій віброповзучості до повзучості дорівнює 1,57. Якщо з 

загальних відносних деформацій бетону вирахувати деформації усадки і пружно-

митьєві, то отримаємо питомі відносні деформації віброповзучості і повзучості 

бетону. Відношення питомих відносних деформацій віброповзучості до 

повзучості відповідає коефіцієнту віброповзучості, який для нашого 

експерименту в середньому дорівнює Кв=2 (рис. 7). 
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Рис. 7. Питомі відносні деформації повзучості (1,2) і віброповзучості (3, 

4) бетонних призм (2 серія): 1, 3  - експеримент; 2, 4  - теорія 
 

Висновки  
 

1. Віброповзучість бетону суттєво відрізняється від статичної повзучості: 

вона характеризується прискореним розвитком деформацій, вищими 

граничними значеннями, зниженим порогом переходу від лінійної до нелінійної 

повзучості та меншою зворотністю деформацій. Ці особливості обумовлені, 

зокрема, ранішим зародженням мікротріщин у структурі матеріалу та, ймовірно, 

зниженням в’язкості гелієвої фази цементного каменю. 

2. Прояв віброповзучості спостерігається в умовах сумісної дії статичних і 

вібраційних навантажень, що зумовлює інтенсивніше накопичення деформацій 

у часі. Для оцінки цієї поведінки може застосовуватись модифікована методика 

традиційного розрахунку повзучості з урахуванням спеціального коефіцієнта 

віброповзучості в реологічних моделях. 

3. Коефіцієнт віброповзучості, що відображає співвідношення між 

величинами віброповзучої та статичної деформації, за даними літературних 

джерел, зазвичай перебуває в межах 1,4–4, іноді досягаючи значення 7. Попри 

наявні напрацювання, багато аспектів механізму віброповзучості залишаються 

малодослідженими, що вказує на актуальність подальших експериментальних і 

теоретичних досліджень у цій сфері. 

4. Було проведено дві серії експериментальних досліджень залізобетонних 

стояків і контрольних бетонних зразків, навантажених у статичних та 
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динамічних режимах відповідно у віці 58 діб (1-ша серія) та 55 діб (2-га серія). 

При короткочасних випробуваннях (28 діб) отримано наступні характеристики 

бетону: 

- для 1-ї серії: кубикова міцність 31,5 МПа, клас бетону C20/25, призмова 

міцність 22,1 МПа, початковий модуль пружності 27,0×10³ МПа; 

- для 2-ї серії: кубикова міцність 38,0 МПа, клас бетону C25/30, призмова 

міцність 26,8 МПа, початковий модуль пружності 29,0×10³ МПа. 

5. У процесі довготривалих випробувань були зафіксовані наступні 

граничні характеристики бетону: 

- для 1-ї серії: зростання кубикової міцності до 45 МПа, призмової - до 30 

МПа, збільшення модуля пружності до 32*103 МПа, характеристики повзучості 

- до 2,3, усадки - до 18*10-5; 

- для 2-ї серії: зростання кубикової міцності до 59 МПа, призмової - до 38 

МПа, модуль пружності - до 35*103 МПа, характеристики повзучості - до 2,1, 

усадки – до 16*10-5. 

Результати довготривалих досліджень підтвердили, що дія вібраційного 

навантаження сприяє зростанню деформацій повзучості як у бетоні, так і в 

армованому бетоні, що узгоджується з даними інших дослідників. На підставі 

принципу аффіноподібності було визначено коефіцієнт віброповзучості як 

відношення деформацій віброповзучості до деформацій простої повзучості; для 

дослідженого бетону його максимальне значення становило Кв = 2. 
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