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ПОЛЗУЧЕСТЬ БЕТОНА ПРИ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Ползучесть бетона экспериментально хорошо изучена при дей
ствии сжимающей нагрузки как постоянной, так и изменяющейся во 
времени по различным законам. При длительном растяжении поведение 
бетона изучено значительно слабее, причем исследовались в основном 
случаи постоянной или ступенчато-изменяюшейся нагрузки [4], [5], 
16], [8[.

Однако, в большинстве конструкций, например, гидротехнических 
и промышленных, в процессе их эксплуатации возникают как сжимаю
щие, так и растягивающие напряжения. Интересен также случай пе
риодических воздействий на бетон, поскольку большинство конструк
ций. находящихся на открытом воздухе или подвергающихся перио
дическим технологическим циклам (пропарочные камеры, автоклавы), 
работают именно в таких условиях. Примером подобных воздействий 
могут служить изменения температуры и влажности окружающего воз
духа в их годовом или технологических циклах, периодические изме
нения эксплуатационных нагрузок и т. д.

В связи с этим авторами в НИИЖБ Госстроя СССР были постав
лены специальные опыты по изучению ползучести бетона при дей
ствии знакопеременных периодических воздействий. Опыты проводи
лись на двух Сериях образцов по примерно одинаковым программе и 
методике.

Исследовалась ползучесть бетона состава (по несу)—1:2.61:3.62: 
В/Ц = 0.62 для 1-й серии и, соответственно, состава 1:2.54:3.54; 
В Ц, 0.6 для П-й серин. Для приготовления бетона использовались 
обычный портландцемент активностью 462 кГ'сдг (1 серия) и 428 «Леле 
(И серия), речной песок и мелкий известняковый щебень.

Экспериментальное изучение связи между деформациями бетона 
и периодически изменяющимися двузначными напряжениями- имею
щими период Т 14 сут, проводилось в условиях одномерной задачи 
в области линейной ползучести бетона, т. е. при з <^0.45/?։1; при 
сжатии и 5 0.8 А'р при растяжении.

Образцы, подвергаемые действию длительной нагрузки, пред
ставляли собой бетонные призмы с размерами 7 7 60 см и 10 ЮХ 
ХЮ0 см со’бпецнальными оголовками из стальных плиток. Постоянно 
действующей растягивающей и периодически изменяющейся нагрузке 
подвергались образцы с размерами 10 10X100 с .и, а постоянной 
сжимающей - 7 >• 7x60 еле и 10X10 100 с.п.
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Бетонирование образцов производилось в стальных формах в 
горизонтальном положении. Забетонированные образцы покрывались 
слоем влажных опилок и находились в таких условиях вплоть до 
момента распалубки. Сразу же после распалубки в трехсуточном воз
расте призмы гидроизолировались парафином, техническим вазелином 
и несколькими слоями полиэтиленовой пленки*.

* Испытания вп гидроиЗОлиронаняых образцах г.-роичнодились с целью исклю
чения погрешностей и определении д՛ •; прхацнн ползучести, связанных с иоаддитии- 
ноггью усадки и ползучести.

Для исключения погрешностей измерений, связанных с влиянием 
колебаний температуры окружающей среды на показания приборов, 
служили четыре аналогично гидронзрлированных незагруженных об
разца-близнеца (дне призмы сечением 10ХЮ <’-« и -4ВС сечением 
7 • 7 см), которые являлись температурными эталонами. Показания 
приборов, установленных на этик эталонах, при обработке данных 
опытов вычитались из показаний приборов на рабочих образцах, что 
позволило выделить чистые деформации призм, вызванные только 
действием приложенных к ним нагрузок.

Для измерения деформаций образцов по их четырем боковым 
граням с помощью специальных рамок крепились стационарные инди
каторы часового типа. При испытаниях на сжатие база измерения 
деформаций была равна 500 мм, что обеспечило измерение относи
тельных продольных деформаций призм с большой степенью точно
сти, равной 0.4-10՜ '. Для случая испытаний на растяжение и действие 
знакопеременной периодической нагрузки база измерений равнялась 
750 ,м.«. а точность измерения относительных деформаций была при 
этом еще выше и составляла 0.3 -10՜ \

Опыты проводились в специальной камере при практически ста
бильных температурно-влажностных условиях с температурой и влаж
ностью воздуха соответственно равными 18 +1.5 и 60°'„ + 5%.

Возраст призм к началу нагружения режимных образцов и пер
вых образцов из числа подвергаемых испытаниям при постоянных 
напряжениях сжатия и растяжения был равен 4 суткам.

Режимные образцы загружались в соответствии с заданными 
графиками напряжений. При переходе от сжатия к растяжению про
изводилась перестановка этих образцов в установки, специально ос
нащенные приспособлениями для их растяжения. Загружение образцов 
длительной постоянной нагрузкой производилось ступенями; между 
ступенями приращений напряжений делались четырехминутныс выдерж
ки. Деформации, натекающие за время выдержек при постоянной на
грузке, относились в последующем к деформациям ползучести.

Кроме основных рабочих призм, для оценки физико-механиче
ских свойств бетона на всем интервале исследования, из того же 
самого бетона было из։ отовлено и испытано большое количество кон
трольных образцов-близнецов. Призменная прочность бетона в раз
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личных возрастах определялась испытанием призм с размерами 
7 7 60 с.и и 10 10X100 см. Прочность бетона на осевое растя
жение определялась на бетонных восьмерках сечением 10 10 см и 
5 5 см с вытянутой призматической частью. Все призмы, восьмерки 
и кубы хранились гидроизолированными вплоть до их испытания.

Результаты испытаний контрольных образцов-близнецов, приве
денные на фиг. 1, позволяют судить о хорошей степени однородности 
исследуемых бетонов. I1ризменная прочность бетона была близка к 
Кубиковой и нс было выявлено заметного влияния масштабного фактора 
на прочность кубов и призм.

В опытах было отмечено, что прочность при осевом растяжении 
восьмерок сечением 5 >: 5 см примерно на 20е 0 больше, чем у вось
мерок сечением 10 10 сиг, т. е. в этом случае уже проявилось дей
ствие масштабного фактора.

Имеются различные предложения для аналитического выражения 
закона роста во времени модуля упругое! и обычного тяжелого бе
тона. При теоретической обработке результатов описываемых экспе
риментов было использовано наиболее удачное из них, предложенное 
Н. X. Арутюняном (3]

£(т) £Й(1֊М (1)
На фиг. 1 изображены осредненные кривые роста модуля упру

гости бетона £’(-), которым соответствуют следующие значения па
раметров, входящих в формулу (1): Е,.—3.2-10 кГслс; (1=0.542; 
7=0.129 (сут) 1 для I серин опытов и, соответственно, Е,, =3.05-10л 
л'/'елг; (1 0.575; а = 0.09 (сг//п) ; для П серии.

На фиг. 2 представлены экспериментальные кривые удельных 
относительных деформаций ползучести С’(/. ") > серии опытов, являю- 
щиеся средними между кривыми этих деформаций при сжатии Сс;<-(Л ") 
и при растяжении С,, ег (/, "), которые в этой серии опытов практиче
ски мало отличались друг от друга. На фи։. 3 экспериментальные 
кривые С (Л полученные во II серии опытов, приведены отдельно для 
случаев сжатия и растяжения, поскольку в этой серии они уже не
сколько отличались друг от друга. На фиг. 2 и 3 показано также срав
нение экспериментальных кривых С(/, '), полученных в опытах, с 
соответствующими теоретическими кривыми, рассчитанными по анали
тическим выражениям: 
теории старения |7]

С(/. т։) с а, -.։) си,-л (2)
и теории упруго-ползучего тела в форме, предложенной С. В. Алек
сандровским [1]

С(1, с} ֊ о (֊) -4(0 (֊֊ ֊6 лы е-Ч'-’ (3)
\£С А./

Для I серии опытов (фиг. 2) теоретические кривые С (7, по теории 
старения рассчитывались на основе выражения (/ — а сутках, 7,-4 сг//п)
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C(t, ֊։)= 51—26e-v W-֊')-25e-։ ai<-î-> (4)

причем последующие теоретические кривые С (/, ", "։) строились на 
основе формулы (2), с учетом (4). По теории упруго-ползучего тела 
кривые С((, -) в форме (3) рассчитывались с параметрами

— 0.7; 7 =0.02 (сут)~1; % 5 (сугп) 1

fouaicr oiгона в с»гял» п мемып нлммдык!»

Фиг. 2. Срякясня»* экс.пернмептальвых кривых удельных от
носительных деформаций ползучести при сжатии и растяже
нии образцов I серии опытов с теоретическими кривыми, рас
считанными по теории упруго-ползучего тела и теории старе

ния.
—экспериментальные кривые.

- - • —по теории упруго-ползучего гола, 
----------- по теории старения.

Функции же ?(') и А (т) определялись по следующим выражениям:

?(-) = (33.5 4 36.5е^’ - 6.72e“1'*  )-10 ' ( к\
\см՝

(5)
Д(-) = (11.25֊ 10.44 е“6,125’

(т — в сутках).
Для II серии опытов (фиг. 3) по теории старения теоретические 

кривые С (Л ") рассчитывались по аналогии с учетом выражений: 
для случая сжатия

C(t, t։) = [78.2 28.2e“o w<,_’l) — 50 e՜5 f՜՜ *}  10~7f—Л՞’ (6)
\ СМ/

для случая растяжения

СЦ. 7։) - [70-36е-“--;'1-10-7—)՜' (7)
\слг >

(I— в сутках, "j - 4 сут}.
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Теоретические же кривые С (С *)  в форме (3) рассчитывались при 
следующих параметрах и функциях <?('), А('): 
для случая сжатия

Аг — 0.8; •, - 0.025 (су/п։)՜’; з 5 (суп։)՜’

т (:) = (30 4 42.2е~ •' ’* 219 с֊^) ֊ 10* 1 ( —\
\ СМ'/

(8)
Д (-)-( 7.5-4-22.7 е ֊*՛•<•  108.5с ՛֊'*)  10 *'(  *Г-\՜ ’

‘ САГ /

Фиг. 3. Сравпепне экспериментальных кривых 
удельных относительных деформации ползуче
сти образцов II серин опытов с теоретическими 
кривыми. рассчитанными по теории упруго-пол

зучего тела и теории старения.
---------—экспериментальные кривые, 
• - ֊ —по теории упруго-ползучего тела, 
• -•• по теории старения.

для случая растяжения

/Г. = 0.7; •; = 0.03 (сулп) '; з « 5 (сут Г 1

?(,) (37 , 87.83с-»«')-:о ’('—У'
’ с.ч- /

Л(-)-(12 { 43с 7 — )՜’
՝ елг /

(9)

(х — в сутках).
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Анализируя данные, приведенные на фиг. 2 и 3, можно сделать 
вывод, что кривые удельных деформаций ползучести С(/, ՛), вычис
ленные пи теории упруго-ползучего тела на основе выражения (3),
хорошо согласуются с экспериментальными кривыми на всем лиана-
зоне времени наблюдения /. Из этих же фигур видно, что по теории 
старения наблюдается значительное занижение деформаций ползучести 
призм, загруженных •։ более поздние сроки. Этот недостаток теории 
старения, как известно, связан с принимаемой ею дополнительной 
гипотезой о полной необратимости деформаций ползучести (парал
лельности кривых С ((, ’)). В дальнейшем это обстоятельство в пол
ной мере проявилось при обработке на основе теории старения ре
зультате:! наблюдения за ю.формациями образцов, подвергаемых дли
тельным двухзначным ступенчатым и плавным периодически изменяю
щимся воздействиям.

Соответствующие экспериментальные данные о деформациях об
разцов, полученные при ступенчатых режимах знакопеременных напря
жении, приведены на фиг. 4 и 5, соответственно, для 1-й и Н-й серий 
опытов.

Следует отметить, что в обеих сериях абсолютный уровень на
пряжений при растяжении на каждом последующем цикле увеличи
вался согласно принятой методике; при сжатии он также возрастал,
но до определенного уровня, равного 100 к! с.\г для 1-й и
с 6'2 л'/'/елг" для П-Й серии опытов.

Приведенные экспериментальные данные характеризуются до
статочно хорошим соответствием у образцов-близнецов (расхождение 
в величинах' деформаций образцов-близнецов не превышало 1'0%).

Рассматривая фиг. 4 и 5, можно видеть, что изменения дефор
маций образцов при длительном интервале наблюдения весьма четко 
соответствуют изменениям напряжений в них. Ввиду того, что опыты 
начинались в весьма молодом возрасте (начальное загру женив образ
цов производилось в возрасте бетона, равном 4 суткам) с приложения 
сжимающих напряжений, экспериментальные кривые деформаций на 
всем интервале исследования в обеих сериях располагаются в области 
деформаций, соответствующих начальному циклу сжатия. Это, вере 
ятно, объясняется бурным развитием деформаций ползучести в моло
дом возрасте при первичном загружении, а также „старением“ бетона 
и некоторым „отжатием“ необратимой части деформаций ползучести.

На графиках фиг. 46 и 56 нанесен;-՛ соответствующие теорети
ческие кривые, рассчитанные по принципу наложения воздействий, 
полученные алгебраическим сложением ординат кривых о (-.<)С(/, '.՛) 
при . соответствующих моментам перехода к напряжениям другогс 
знака. В качестве необходимых для этого кривых мер ползучест։ 
брались соответствующие экспериментальные кривые С (!, ). Н<
этих же графиках нанесены также теоретические кривые, построенные 
по теории старения.
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Из графиком фиг. 46 и 56 видно, что на первом цикле при дей
ствии сжимающей нагрузки экспериментальные кривые деформаций 
ползучести и теоретические кривые, построенные по принципу нало
жения воздействий, практически совпадают. На это.м же цикле при 
действии растягивающих напряжений теоретические кривые в обеих 
сериях проходят ниже экспериментальных. Это свидетельствует о 
некотором „отжатии“ части деформаций ползучести после первого же 
загружения, так как при построении теоретической кривой деформа
ции использовались экспериментальные данные, относящиеся к „свеже
загруженным“ образцам.

8'Ш'* I:К'ИА 1 •. . ’5.’лДЕИ№

Фи։ 4. Результаты 1 серии опытов, полученные на режимных 
образцах, подвергнутых действию ступенчатых периоднче кв 
и.чмепмкнпнхея воздействий, и сопоставление их е теоретичс- 
скнмп дайн։, ми: а) режим загружения образцов, •>) относитель
ные деформации ползучести режимных образцов, в) полные и 
упругие относительные деформации режимных образцов. Услов

ные обозначения:
-------- теоретические кривые по принципу наложения воздей

ствий па основе опытных кривых.
--------- Теоретические кривые но теории старения,

—кривые упругих деформаций.
--------- крива» деформаций ползучести.
----------кривая полных деформаций.
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Отжатие деформаций ползучести особенно четко проявилось во 
11-й серии опытов. Из графика фиг. 5б видно, что экспериментальные 
кривые деформаций ползучести, несмотря на возрастание абсолютных 
величин напряжений по сравнению с их значением на первом цикле, 
располагаются ниже кривой □ (4) С (£, 4), в то время как теоретиче
ские кривые, не учитывающие „отжатия“ ползучести, проходят выше 
нее. Это же, но, правда, в меньшей степени проявилось и в 1-й серии.

Фиг. 5. Результаты II серин опытом. полученные на режимных образ
цах, подвергнутых действию ступенчатых периодически изменяю
щихся знакопеременных воздейстпий, и сопоставление их с теоре

тическими данными.
и) Режим загружен։։:« образцов,
6) относительные деформации ползучести режимных образцов, 
в) полные и упругие относительные деформации режимных образцов. 

Примечание: Условные обозначения те же, что и на фиг. ’.

хотя в последующих циклах этой серии имело место значительное 
увеличение абсолютных величин напряжений и к тому же бетон имел 
более высокую марку- И в этом случае (см. фиг. 4-6) теоретическая 
кривая деформаций ползучести существенно превышает кривую 
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c(4)C(f, 4). в то время как экспериментальная превышает ее незна
чительно.

На графиках фиг. 46 и 5б также видно» что теоретическая кри
вая деформаций ползучести при ступенчатых знакопеременных напря
жениях, построенная с использованием кривых С (I, вычисленных 
по теории старения, уже начиная со второй половины первого цикла, 
качественно и количественно неправильно отражает процесс изменения 
деформаций ползучести. Эго объясняется тем, что теория старения 
неправильно постулирует полную необратимость деформаций ползу
чести.

На графиках фиг, 4в и 5в, представлены экспериментальные и 
теоретические кривые полных относительных деформаций образцов. 
Все отмеченные выше особенности поведения бетона, конечно, прояв
ляют себя и в этом случае: однако здесь эти особенности несколько 
сглаживаются вследствие наличия больших упругих деформаций об
разцов. Это приводит в целом к достаточно хорошему соответствию 
между экспериментальными и теоретическими кривыми полных дефор
маций. полученными на основе экспериментальных кривых C(t, ') по 
принципу наложения воздействий. Для теоретических же кривых пол
ных деформаций, полученных с использованием кривых мер ползучести, 
вычисленных по теории старения, попрежнему наблюдается значи
тельно худшее соответствие с экспериментальными кривыми.

Расхождения между величинами ординат экспериментальных кри
вых полных деформаций режимных образцов и их теоретическими 
значениями, найденными по принципу наложения воздействий, приве
дены в табл. 1. В каждой из клеток этой таблицы содержатся три 
цифры: цифра в числителе означает теоретическую величину полной 
относительной деформации, увеличенную в 105 раз, цифра я знамена
теле экспериментальное значение этой деформации, также увеличенное 
в 10s раз, а в скобках указано их отношение.

Полученные в описываемых опытах экспериментальные данные 
по исследованию связи между напряжениями и деформациями бетона 
при плавных периодически изменяющихся знакопеременных напряже
ниях приведены на фиг. 6 и 7.

Изменение напряжений н образцах в I серии опытов (фиг. 6а) 
описывается синусоидальным законом

9-
з (/) = Д, sinНО)

Здесь А,— различная для каждого полупериода / амплитуда цикла, 
Т—период цикла, в опытах равный 14 суткам, а "։ моменты вре
мени, соответствующие началу каждого из последовательных полупе
риодон.

В конце опыта, в возрасте бетона, равном 60 суткам, два ре
жимных образца этой серии были загружены ступенчато-сжимающей 
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нагрузкой до уровня напряжений з = 100 к/ слг =■ 0.36 А?Пр, а один 
образец находился в разгруженном состоянии.

Таблица I
Сопоставление экспериментальных и теоретических значении полных деформаций 

бетона, вычисленных по принципу наложения воздействии

Возраст бетона к сут
ках к моменту на

блюдения

11о теории упруго-ползучего 
тела По теории старения

I серия 11 серия 1 серин 11 серия

7.5 278«֊(,'01> JZ1 (1.02)
36.4 ՝ f

«Л (1.07)
27.6

37 ■>"(1.02)
36.4

14.5 ГО (0,8) 4г<О) 4(г <2-48> 4г631

21.5 <101>
40

4k<1֊04’ -«■А (0.95) «.2 <М7>

28.5 (0.90) 13-.£ (i.oo)
1.3.4 -9՜ (16,)

44’*>

35.5 В <։01> #a-<I09>
■10.0

^•֊S (0.93) <е-9,)

42.5 й4 (0-')2) XLL (i.i2)
15.4 ՝ ’

4Н՜1՛361

49.5 4о(,Д)4) — 4г(0Л1)

56.5 -К-г
* -д . *

— 414-<՛-28» —

90 -Л я <107>65. о
— ~4 <°S4> 

об. о
Абсолютная пеличииа 

максимального от
клонения В 0 (| 20 20 1-18 63.2

Среднее квадратич
ное отклонение в п 0 10.72 10.3 56.72 39.21

По ряду соображений, о которых будет сказано ниже, во II се
рии опытов изменение напряжений в образцах ((риг. 7а) в течение 
полупериода первого цикла сжатия производилось по закону, который 
описывался суммой двух простых экспонент, причем:

при

•I / - 7.5 3 (/) = 40.92 11 —
слг

(И)

5S5.C/ <11 о(/) ֊ 40.92[1 e-j.ss<i:- г>| 51 - 
с «и2

(/ - в сутках).
В последующем же напряжения в образцах изменялись по сину

соидальному закону в соответствии с выражением (10). Таким обра
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зом, в этой серии на первом полупериоде наблюдалось резкое повы
шение относительного уровня напряжений, в последующем же эти из
менения имели уже более спокойный периодический характер.

Фиг. 6. Результаты 1 серии опытов, полученные на режимных образ
цах, подвергнутых действию папиных периодически меняющихся зна
копеременных напряжений, и сопоставление их с теоретическими 
данными: а, б)—режимы эагружених образцов. н) относительные 
деформации ползучести режимных образцов, г)—полные к упругие ог- 

носнтслъпые деформации режимных образцов.
Условные обозначения:

____ Экспериментальная кривая относительных деформация ползучести, 
----- теоретические кривые по теории упруго-ползучего тела.
— •- -теоретические кривые по теории старения,

—кривая упругих деформаций.

В каждой серил опытов режимным испытаниям подвергались три 
Образца-близнеца, относителпые деформации ползучести которых изо
бражены на графиках фиг. 6в и 7к сплошной линией. Величины этих 
деформаций получались вычитанием из текущих экспериментальных 

■1 Известия АН АрмССР, Механика. № 6 
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значений полных деформаций образцов их упругих деформаций, под
считанных по формуле

* 1,1-iS /'«fIksI*
где «(/) и £(/) —соответственно напряжения н образце и модуль 
упругости бетона в момент наблюдения t, а □ (t) и Е (') их теку
щие значения на исследуемом интервале опыта.

DC3FAC7 БЕТСНА СГШ К МВМЕН7У гИЯ

Фиг. 7. Результаты И серин опытов, полученные на режимных об- 
разцах. подпер! ыутых действию плавных периодически меняющихся 
знакопеременных напряжений, и сопоставление их с теоретиче
скими данными: «, 6)—режимы загружеиия образцов, и)—относи
тельные деформации ползучести режимных образцов, г)—полные и 
упругие относит ол-ьпые деформации режимных образцов.

Примечание: Условные обозначения те же, что и на фиг. 6.

Уравнение (12) после интегрирования по частям и с учетом того, 
что »'начале щ$>людемия, т. е. при / = 3(“։) = 0. принимает вид

г
^»<.(0- 1 ='(-)—тт а (13)

,1 £(•;)
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Входящие в это выражение величины з' (') для соответствующих уча
стков интегрирования вычислялись на основе формул (10) и (11), а 
модуль упругости £(')— по формуле (1) при соответствующих зна
чениях входящих в нее параметров.

На графиках фиг. 6г и 7г представлены экспериментальные кривые 
полных деформаций режимных образцов. Наблюдается хорошее со
гласование опытных данных, найденных по 3 образцам, что свидетель
ствует о достоверности полученных результатов.

фиках нанесены кривые упругих деформаций :(0
£«)’

На этих же гра- 

которые по своему

характеру соответствуют изменениям напряжений в образцах на всем 
интервале наблюдения.

Кривые полных деформаций в общем также хорошо соответ
ствуют закону изменения напряжений в образцах. Однако, наблюдается 
некоторое смещение по фазе кривых полных относительных деформа
ций относительно кривых изменений напряжений, т. и. экстремальные 
течки в?։ .՝; гугдьх Ее сснгадгют ։:о времени. Это объясняется тем. 
что деформации ползучести бетона, которые входят в полные дефор

мации, обладают свойством „наследственности“, т. е. история загру- 
ження и длительность его действия оказывают влияние на деформа
цию ползучести в данный момент времени наблюдения.

Сказанное ссобснно ясно видно на графиках фиг. бв а 7в, где 
экспериментальные точки кривых деформаций ползучести смещены 
относительно экстремумов кривых напряжений еще в большей степени, 
чем на графиках полных деформаций.

Следует отметить, что в обеих сериях опытов кривые деформа
ций ползучести и полных деформаций находятся целиком к области 
их положительных значений, соответствующих начальному циклу сжа
тия, хотя к образцам прикладывались знакопеременные напряжения. 

Это объясняется тем, что первый цикл начинался с приложения 
сжимающей нагрузки в бетоне очень молодого возраста, а также на
личием „старения“ бетона и „отжатия“ некоторой необратимой части 
деформаций ползучести, которое проявилось в заметном смещении 
экспериментальных кригь х деформаций ползучес ти вдоль оси ор

динат.
На графике (риг. 6в, кроме экспериментальной кривой ползучести, 

показаны также- соответствующие теоретические кривые, рассчитанные 
на основе теории упруго-ползучего тела и теории старения.

Вычисление ординат кривой деформаций ползучести по теория 
упруго-ползучего тела производилось с использованием выражения 
(3) методом численного интегрирования ио участкам па основе выра
жения

еио.11 (О (14)
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Входящие сюда напряжения 3 (') определялись по формуле (10) 
при соответствующих значениях параметрон для данного участка ин
тегрирования, функции же -(”), Д (') и параметры А2, у, а имели зна
чения, указанные выше.

Аналогичным образом на основе выражения (14) вычислялись 
ординаты кривых деформаций ползучести и по теории старения, но с 
учетом формул (2) и (4).

Из графика фиг. 6в видно, что теоретическая кривая деформа
ций ползучести, полученная на основе теории упруго-ползучего тела, 
качественно правильно отражает процесс деформирования и хороню 
согласуется с графиком изменения напряжений в режимных образцах. 
Для этой кривой отмечается небольшой сдвиг но фазе но сравнению 
с кривой изменения напряжений. Однако этот сдвиг уже меньше, 
чем у кривой экспериментальных деформаций ползучести.

Сравнивая экспериментальную кривую деформации ползучести с 
кривой, полученной на основе теории упруго-ползучего тела с исполь
зованием выражения (3), видим, что вторая кривая на полупериодах, 
когда действовали сжимающие напряжения, проходит выше первой, 
причем достигнутое па первом полупериоде расхождение в ординатах 
сравниваемых кривых фактически сохраняется и в дальнейшем, лишь 
несколько увеличиваясь к концу периодических изменений напряжений.

Следует отметить, что при построении теоретических кривых 
деформации ползучести в расчет вводились аналитические выраже
ния С (Л "), полученные обработкой семейства кривых мер ползу
чести. средних между экспериментальными кривыми, полученными 
при действии постоянных сжимающих и постоянных растягивающих 
напряжений. Ввиду того, что при действии напряжений ; - 0.4 /?Пр 
уже может проявляться некоторая нелинейность деформаций пол
зучести |2], можно думать, что начальное расхождение между тео
ретической и экспериментальной кривыми деформаций ползучести на 
пёр.чбм полупериоде объясняется именно этим обстоятельством. 
Кроме того, следует учесть, что ординаты введенных в расчет 
кривых С. ,. (/. ~) несколько больше ординат кривых С’рис, (/, "), так 
как в данной серии опытов имело место условие С-,.с. 1 Л ”).
Увеличение же расхождения между теоретической и эксперименталь
ной кривыми деформаций ползучести в процессе опыта, вероятно, 
связано с отжатием некоторой необратимой части деформаций пол*  
зучести, что наиболее четко видно на последнем этапе опыта, т. с. 
при I 60 суток.

Из графика фиг. 6н видно, что теоретическая кривая деформаций 
ползучести, рассчитанная на основе теории старения, на первом полу
периоде располагается ниже экспериментальной кривой, а в последую
щем, несмотря на периодические изменения напряжений, практически 
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не изменяется, что связано с принятой в этой теории гипотезой о 
полной необратимости деформаций ползучести бетона.

Ввиду того, что в I серии опытов па первом пол у периоде при 
действии сжимающих напряжений наблюдалось ощутимое расхождение 
между кривой деформаций ползучести, найденной на основе теории 
упруго-ползучего тела и экспериментальной кривой, во II серии опы
тов на первом полупериоде напряжения прикладывались не по сину
соидальному закону, а по экспоненциальному, более близкому к сту
пенчатому нагружению.

11ре՝дполагалось, что если указанное расхождение связано с не
линейностью деформаций ползучести, го при переходе к такому ре
жиму загружения образцов оно будет меньшим вообще и особенно на 
начальном полуцикле.

Действительно, это и наблюдалось во И серии опытов (фиг. 7). 
Как следует из графика фиг. 7в, расхождение между теоретической 
и экспериментальной кривыми ползучести режимных образцов было 
уже значительно меньшим, чем в I серии. Все же остальные особен
ности кривой деформаций ползучести, рассчитанной на основе теории 
упруго-ползучего тела и выражения (3), аналогичны описанным пышс- 
для I серии опытов.

В табл. 2 приведено сравнение теоретических (цифры в числи
теле), вычисленных по теории упруго-ползучего тела с использова
нием выражения (3), и экспериментальных (цифры в знаменателе) зна
чений полных относительных деформаций бетона, а также указано 
(и скобках! их отношение.

Из графика 7п видно, что кривая деформаций ползучести, най
денная на основе теории старения, и в этой серии опытов на всем 
интервале наблюдения неправильно отражает процесс изменения де
формаций ползучести, особенно на первом полупериоде, когда дей
ствовали бурно возрастающие сжимающие напряжения, что согласуется 
с данными, приведенными в работе [2].

Па основе всего изложенного выше можно сделать вывод, что 
при ступенчатых и плавных периодически изменяющихся знакопере
менных напряжениях процесс деформирования бетона практически 
вполне хороню качественно и количественно описывается на основе 
теории упруго-ползучего тела с использованием для меры ползучести 
выражения (3).

В этом случае теоретические кривые деформаций бетона доста
точно удовлетворительно согласуются с соответствующими экспери
ментальными данными. При этом, как следует из табл. 2, наибольшее 
из наблюдаемых е опытах расхождение между теоретическими и 
экспериментальными кривыми полных деформаций режимных образ
цов нс превышало 18%, а средне-квадратичное отклонение—II" 0.
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Таблица 2

Возраст бетона в сутках х 
моменту паблюдення I серия 11 серия

7.5 3? ;з (1-°”

14.5 4г(10> 4Н- <0-92)
21.5 -ЙТ-«1-10’ ^1-0.03)

28.5 4о-(1-О) 12.6 (0.,։)

35.5 -».?.(1.12)
48

Н.ОЗ)

42.5 _1А(0.92)
- . £

(о.93) 
и .О

49.5 т4(1-13>48
—

.56.5 -44- (0-°2)4 .0
90 -§4-(1.17)

54 .4
—

Максимальное отклонение н 0 18 9.5
С ред ։։ е - к «а д р ати ч ное от к л о и е -

нна в 0 0 11.3 7.1

Примечание: Абсолютные, значеяия деформаций, приведен
ные л таблице, увеличены в 105 раз.

.еория же старения качественно и количественно неправильно 
отражает процесс деформирования бетона при периодически изменяю
щихся знакопеременных напряжениях.

Научно-нсслсдовитель-ким ин. .чтут 
бетона и железобетоне 
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1'1<աոնքւ դեքիորմ արիաների փորձնական ա п ումե աս ի րու fd լան ր' if ft ա չա փ 
քո^էդրի Uftn pl անների աււկալու թլան դեպյւՈէւք և դծա/քւն uitrj.pfl и ill '•d անն ե - 
fun d . Աքարրեքւարար if, и փnjnif ttղ hրկնչան ) աftm ‘մ՛սերի երկարաաե աղդեդու- 
իհ՚ոն դեւդ՚րա d , երր Աք արրերու ի} քունր հաքաոար Լ T-I սրւքա. ի -,ա[ւո I, րերեք 
մի շարք, հեւոաքւր րիր Օրին ա չ ա փուք} է ուննե ր ;

('եոնաէքորման աոաջին րիկ/ում կատարվսւՍ Է ոոդՀ՚ի դ ե ,ք> ո րմ ար ft ui- 
նևրի մի if ա tt ft c արուաոեդմ ում », որր հհ տադա լուծ' դաոնա մ է անհակադար
ձելի: 4,րք պա mfuiHiii ւք' սեղման սկդրնական !}[մ[/ի!1 հետո, նմուշների դե - 
ֆորմացիաների կորերր փորձի ամրոդջ քէն քժ ա դ րոլւք չարnt նակում են մնալ 
սեղման դեֆորմաքքիաների աիրոպիհււմ. չնաքած նմաշների ‘քրւո հեէոադա- 
քում կիրաուքա if են նշանափոիէ լարւո.մեեր_•

11ող.րքւ դեֆորմ ուրիաներր օժտւքած են <է tf սաանդականութլուն » հաւո- 
կուիմ (ամր, Որի դե պր>ո i.if րեոնunfitրման որո ամ' ուի} լունր և. ներդործա թլան 
երկարատև"! ի} րււնը աղ դում են դե էիո ր մ ա էք ի տ լի ‘քր,,։ դիոսք ան ւաք/ալ ակն- 
թ արիք ա մ t 11,1'1 ւդ աւոձաո ո if ւդարրերարտր փոփոիււքուլ րեոնե րուք նե րդո րծ՜ւքո ղ 
նմուշների լրիւք դեւիորմտդիանևրի J[n(it'[ifi ունեն որոշակի շեղում՝ րոա 
փու/ft, քաքււււմեե րի էիո iftn fnmfj քունն ե րի կորերի նկատմամբ:

S V. ALEKSANDROVSKY. V. Y. BAGRY

THE CREEP OF CONCRETE ON ALTERNATING 
PERIODICAL INFLUENCES

S u m in a r y

Reinforced concrete constructions are often subjected, when in 
service, to alternating periodic influences, lor example due to periodic 
changes in load or temperature and humidity of air. Therefore, it is 
important to study concrete behaviour under such conditions.

Experimental investigations of concrete strains under the longtime 
effect of periodically changing two-digit stresses with the period equa 
to 14 days under the conditions of one-dimensional task and in the 
field of linear creep are given in this paper. These investigations have 
shown some interesting regularities.

There is some „compression“ of the part of creep strain in the 
first stage of loading, which is non-reversiblc afterwards.

In connection with this the curves of specimen strains during all 
the time of the experiment after the initial cycle of compression con
tinued to be in the field of compression strains, although the specimens 
were subjected later on to applied alternating stresses.

The creep strains have the properties of „heredity“ under which 
the history of loading and duration of its action influenced the strain 
at this moment of observation.

Owing to this, the curves of total strains of specimens subjected 
to periodically changing stresses have some displacement on the phase 
concerning the curves of stresses alteration.
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Under stepped and smooth, periodically changing stresses, the 
process of concrete deformation is practically quite well described on 
the basis of the theory of „elastic-creej body'*  with utilization of the 
principle of superposition and specified analytic expression for measure 
of concrete creep proposed by S. V. Alaxandrovsky

C(t. ֊) -r(-)-r<n(e',

Vc՛'~ A J

in which
a, 7. A., parameters selected from the experiment where > U) and 
monotonously deminishing functions, fixed upon the experiment 

results similar to the function of ageing applying in this theory, where

In this case the 'heoretical curves of concrete strains in con
formity with the experimental data arc well enough.

A mean-square deviation of the theoretical curves of strains from 
the experimental data in the described tests does not exceed 11 1

The process of concrete deformation under the periodically alter
nating effects is incorrectly described by the theory of ageing quanti
tatively and qualitatively and for this reason this theory should not he 
applied,
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