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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЯМИ 
И ДЕФОРМАЦИЯМИ ПОЛЗУЧЕСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Ползучесть бетона при растяжении изучалась в работах Дэвиса 
15], Дютрона Гленвиля и Томаса |17], А. В. Саталкина |]2, 13], 

11. II. Васильева [4j, Н. И. Катина [8], А. Е. I Нойкина и В. Л. Ни
колаева 114], К. С. Карапетяна [6, 7], Р. А. Котнкяна [9] и других 
исследователей. Однако, многие вопросы ползучести бетона при ра
стяжения еще требуют дальнейшего всестороннего исследования.

Весьма важным для теории ползучести является исследование 
зависимости между напряжениями, и деформациями ползучести, одна
ко этот вопрос в случае растяжения совершенно недостаточно изучен.

П. 14. Васильев 4] и Н. И. Катин '8| на основании с -• -их 
опытов установили, что при растяжении зависимость между на- 
|ряжсниями и деформациями ползучести линейна вплоть до напряже

ния, близкого к пределу прочности бетона. Вместе с этим есть опы
ты. где лиш-йная зависимость наблюдалась до напряжения, составляю
щего лишь 0.6 от предела прочности бетона [б!.

Учитывая необходимость более глубокого исследования .ого 
вопроса, авторы провели большую серию длительных опытов .по изу
чению ползучести бетона при разных постоявших растягивающих на
пряжениях я зависимости от возраста бетона в момент длительного 
загртжсния, результаты которых и приводятся в настоящей статье.

Методика исследования
Для исследования зависимости между напряжениями и деформа

циями ползучести при растяжении опыты были поставлены на боль
ших восьмерках сечением 10 10 <.՛.։, высотой 60 е.и. Образны были 
изготовлены из тяжелого бетона состава 1:1, 81 :2, 19 Ию весу), 
В Ц -- 0.-185. Ма териалами для приготовления бетона являлись базаль
товый Щебень, кварцевый песок И шлакопортландцемснт марки 500.

Всего было приготовлено шесть замесов бетона и из каждого 
изготовлено по 20 восьмерок и необходимое количество кубиков с 
ребром 1 Ос.и. Восьмерки бетонировались в горизонтальном положений. 
11риготонлепие бетона производилось вручную, а уплотнение— на .чиб- 
роплощадкс при продолжительности вибрации 30 еск. Образцы осво
бождались от форм через 48 -югок и далее находились в обычных 
лабораторных условиях.

• :а длительное растяжение образцы загружались в возрастах 
бетона ' — 3; 14; 84 и 280 ситок при относительных напряжениях.
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<А‘։, — 0.2; 0.4: (1.6; 0.7 и 0.8 в каждом возрасте. Кроме этого, в иоз- 
расте 7 суток один образец был загружен относительным напряже
нием 0.9. Как правило, все образцы, загружаемые в одном возрасти, 
„ринадлежалн одному замесу бетона.

Для загруження образцом высокими относительными уровнями 
напряжении весьма важным являлось по возможности точно« опреде
ление предела прочности бетона на разрыв в момент каждого загру- 
XCUHH. Поэтому каждый образец-близнец, подвергаемый крдгконрг- 
менмому испытанию до разрушения, строго центрировался но физиче
скому центру путем нескольких пробных нагрузок до получения при
мерно одинаковых деформаций по двум его граням. В каждом возра
сте испытывались 2 3, а иногда и 1 образца Испытание нисьмсрсйс 
Првизнодилос». ступенчатым нагружением, и измерением пр ••дольных 
деформаций после каждой ступени нагрузки, составляющей примерка 
0.1 от предела прочности бетона. Испытание каждого образца дли
лось нс более 3 .пня.

Длительное растяжение образцов осуществлялась г н*>м1>и|ьн՛  
специальных установок. Деформации длительно загруженных, .-. также 
усадочных образцов измерялись переносным деформометром. снабжен
ным микронным индикатором. Ваза измерении деформаций составляла 
250 .и.и. Количество длительно загруженных образцоп припедею и 
табл. 1.

Количегткп оЛрл.уоп, ш-ллсп։и\• «х ллю. л: яоиу рлс-млению
У <rO.l«««Z I

Влияние возраста на прочность и упругие деформации бетона

Прочностные показатели бетона при сжатии и раст я женин в раз
личных возрастах приведены в табл. 2.

Отклонение прочности отдельного образца пл растяжение от 
средней прочности только одном • луча доходит до 11' ,. Во 
Лссх же остальных случаях «то отклонение незначвтслып». Небольшой 
рздброс и отитных данных прочности исключает одну ил тех причин, 
Которая может привести ь разбросу опытных данных ползу чести бе- 
тона, особенно при высоких напряжениях
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Нарастание прочности бетона как на сжатие, так и на растяже
ние наиболее интенсивно протекает до нозраста 11 суток. После ет ՝го 
нарастание прочности бетона особенно на растяжение незначительно, 
а после возраста 84 суток наблюдается даже спад прочности.

Деформации ползучест и, развивающиеся за время загружен»;« •. ՛'■- 
разцов на длительное растяжение, которое обычно длилось не более 
3- 1 минут, в дальнейшем были отделены от упруго-мгновенных 
формаций и включены л общие деформации ползучести. Для этого 
были использованы данные испытаний образцок-близнецо։» иод крат
ковременной растягивающей нагрузкой.

Каран герметики прочнеет։։ бетона
7 по.«/[/и 2
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Экспериментальные кривые кратковременных деформаций хпц. 
симировались по корреляционному уравнению

1 -Аз//?Р ՝*'

Наличие между обратными значениями величин - в < А': ура? 
иия 01 линейной занисимоети намного облегчило вычисление парамет
ров а и А.

Для опенки линейности корреляционных уравнений вычислялся 
критерий * —г1'*  - /՛, [ п его основная ошибка 1 - п где /՛ коэф
фициент корреляции, п число шнек экспериментальной кривой [11 .

Связь между двумя статистическими величинами можно излагать 
лам՛, иной, •■< лг выполняв гея неравенство
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В наших экспериментах 0.7, а это означает чю корреляции 
между обратными значениями ; и - /? существенно линейна.

На основании формулы (1 ) для модуля деформации пРлучаетси 
следующая зависимость:
I Е -а(1 Ч)՜ (3։

«де /?. о предотзвляот начальный модуль деформации битона
На фиг. 1 приведен график зависимостей упруго-мгнов.нпых де- 

формаций от относительного уровня напряжений. Как видим, при веек 
возрастах эти зависимое ! в линейны почти до предела прочности бе
тон.!.

Проведенные ранее исследования одного нз апторин показали, 
■!Т| при сжатии как упруго-мгновенные, так и полные деформации бе
тона при одинаковых уровнях напряжений нс зависят от возраста бе
тона (5 |. Согласно фиг. 1. при растяжении то же самое имеет՛ месте 
до возраста бетона 1-1 гр/пох-, а с дальнейшим увеличением возраста 
деформации возрастают.

В табл. 3 приведены значения модулей деформаций бетона при 
растяжения, которые определялись по формуле 1.31.

По данным табл 3 нарастание модуля деформации прекращается 
в возрасте бетона 14 сутик и далее наблюдается его спад но време
ни Нетрудно также заметить, что во всех возрастах модуль дефор
мации бетона по касательной при 7? 0.25 равен модула՝ деформа
ции ПО хорде при - R 0.5.

Зависимость между напряжениями н деформациями ползучести
при растяжении

На фиг. 2 и 3 приведены 6 графиков лкгпернм! итальных кривых 
яплзучести бетона каждый из которых соответствует одному возра
сту бетона. В этих опытах образны, загружённые к возрастах л, 7,
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14, 27, 84 и ‘289 суток. находились под длительной растягнвающе! 
нагрузкой соответственно 557, 547, 539, 477 и 280 суток.

iO'OMVb >ЯГД<г ! IW.U

Из нсех графиков нетрудно заметить. что наиболее интенси֊дк> 
150 времени развивались деформации ползучести того образца, кото
рый был загружен и возрасте 7 суток относительным уровнем напря
жения 0.9. Интенсивный рост деформаций ползучести привел кето 
разрушенич։ на '218 суток. Во все՜, остальных случаях кривые ползу
чести образцов, загруженных даже в старом возрасте (84 и 280 су
ток} относительными уровнями напряжений 0.7 и 0.8, вмени затухаю
щий характер.

Анализ результатов опытов (фиг. '2 и 3) приводит к выводу, что 
ipn растяжении деформации ползучести, начиная с малых напряжений; 

развиваются но пропорционально напряжениям. Однако, до 'Преде- 
лен.ного \ ровня напряжений отклонение от линейного закона незначи
тельно и поэтому без особой погрешности можно принять, что зави
симость М'։;клу напряжениями и де формациями ползучести линейна. 
Относительный уровень напряжения, до которого сохраняется линей
ная зависимость, как и при сжатии |5|, к болыной мере зависит от 
возраста бетона к моменту дли тельного нагружения. Более наглядно 
это видно из | иг. 1 и 5, где на каждом графике приведены зкепери-
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ментальны? точки кривых удельных деформаций :։• лзучестн, соотзет- 
стнукмцих разным уровням напряжений, а также теоретическая кривая 
удельных деформация ползучести, соответствующая линейной области 
ползучести.

На основании фиг. 4 и 5 относительный уровень напряжения, до 
которого может быть принята линейная зависимое । ։• между напряже
ниями и деформациями ползучести, для ' 3 сутки и составляет 0.7.
л для - 7 суток —примерно 0.5 0.6.

А/-''с»^т։ пшмм) •гну» 1 гй«и

Л»ИТ0։иКТк т։*^1и։Я н*го։«г 1 йТкл»

.-и • -£=!!? *--£»38

•- =х В 5 ------- г'|*<л»чс’.и <ти

Шт ;

Как видно из фиг. 2 и 3, деформации ползучести бет ни при 
растяжении, особенно при знгружении в возрастах 3, 7 н 14 суток, 
достигли значительных величин. Вилес наглядное представление >б 
ЭТОМ дают л,пни>ь 
мании, деформации
при различных - и

гаил. 4, где приведены упруго-мгновенные де ։ юр- 
пол з у чести а характерна гики ползучести бетона 

■ Л՜՛ . Как видим, характеристика ползучести жето
на при — 3 (уткам и - А՛,. 0.2 составляет 10, то есть ՛ только, :о 
еколькб раз деформации ползучести больше унруго-мгноиеяны-. де-
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формации. При =.7?|, 0.8 характсрис гика ползучести возрастает г.
1.43 раза.

Тчблчцч 4
Влияние возрасти бетон.т и относя тельного напряжения п момент длительно! и 

загружен«։« на упруго-мгновенные деформации. деформаций ползучести
и тпрактористику ползучее ги

н
•<
1֊

е
V

Показатели

Показатели, когда относительно«՛ 
напряжение ֊ чстакляст

«... 0.6 (1.7 0.8 0.“

։у405 0.87 1.74 2.61 3.01 3.47

3 ‘п-10л (при 1 550 eijin) 0.87 18.24 30.67 39.01 •19.49

?! 10 0 10.5 11 Я 12.8 !i.S

։у«10» 0.80 1.77 2.66 3.10 1 54 .{.98

7 „-10$ (при / 550 гут} ; 6.37 13.15 23.13 29.86 38 -Vi 19. <> I

ti -n֊1\ 7.0 8.7 9.6 10 ■՛ 12.5

iv-10>

1
' П.83 1.66 2 И» 2.91 3.33

14 ..•ID՛ (при f 550 e.ym) 5.13 118! 21.62 26.0'2 38 96

П Г5 ։n \ 6.5 7.1 8.7 10.0 11.7

V™5 1.31 2. оЗ < I •1.Ь0

28
£„•10® (при / 550 5.06 11.42 22.43 31.34

ti : n - г 3.9 57 6 8

iv10’
i 1,41

2.82 1.24 4.91 5.65

t-I(P (при / 550 гут) 3.30 6.48 12.01 15 51 20.00 —
Si. • ?<• i 2.3 2 5 2.x 3 1 3.5n II -V

jj-10» 1.16 2.31 3.46 4.04 4.62

280 ֊ ./.10*  (при / 550 гут) ! 2.23 4.65 7.75 9.7') 12.34

n = Ч'гу 1 .9

.1

2.0 2.2 2 1 2.7

Как общая закономерности, из данных табл. I следует, что _• 
увеличением относительного напряжения характеристика ползучести 
возрастает, а с увеличением возраста бетона к м«>мент\ затру жения 
уменьшается.

Увеличение растяжимости бетона благодаря ползучести ш.ляеся 
весьма положительным фактором, гак как ползучесть может принести 
к существенной релаксации температурных и усадочных напряжении 
в бетоне и тем самым намного отодвинуть момент образования тре
щин. А чем больше ползучесть, тем больше ее положительная рол» .
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Описание экспериментальных кривых ползучести

Многочисленными исследованиями различных авторон показано, 
4 1 и теория упруго-ползучего тела является наиболее строгой и общей 
ил всех теорий ползучести и сравнительно хорошо описывает экспе
риментальные кривые ползучести бетона. Поэтому и в данной работе 
для описания кривых ползучести при постоянных растягивающих на
пряжениях мы воспользовались этой теорией ,2|.

Как известно, аналитическое выражение меры ползучести бетона, 
предложенное Н. X. Арутюняном, имеет следующий вид:

С(/.т) = ?(֊-)/(*--)  (4)
где >1՜' рункиия старения, а /(/ -") функция длительности на- 
гружения.

В раскрытом виде формула 14) пишется гак:

Д.*ЮЕЪ-ОГ: «а:х։а-с» «ГИЗгл ! С»Ш։

1<-г:О։ЮС*| :։х«.9мни» иОВ» 6 в՝'«

‘ Г.“05 —

Ф.п. 5

Вот уже мн ого лет ь наших исследованиях при описании кривых 
ползучести бетона для мы используем выражение
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Cü.-) = (c.- 4 )fl 0.5 (с- ' г ■' ')] (6)

где Са, A, ,j и коэффициенты, определяемые из опыта.
В таком виде выражение (5) приобретает некоторую гибкость и 

одновременно сохраняет свою простоту.
В результате описания кривых ползучести бетона ;>т единичного 

напряжения для меры ползучести при растяжении получено следующее 
выражение:

С((,т) / 0.8 + —0.5 (« '"■ '֊ • е »•"՛' ' ц.։,. <7>

Тогда для линейной области деформация ползучести будет равна

։,(/,■:) = (0.8 ֊у֊^֊)|1- 0.5(е ' ֊֊<• ' )| = 10 .8)

Как уже было показано в ваших экспериментах, начиная с не
больших напряжений, наблюдалась нелинейная зависимость между на 
пряжениями и деформациями ползучести и нелинейность деформаций 
возрастала с увеличением напряжения. Однако, учитывая то. что от
клонение от линейной зависимости до определенного уровня напряже
нии незначительно, мы сочли возможным принятие чинейной зависи
мости.

В теории нелинейной ползучести принято, что кривые ползучести 
бетона при различных напряжениях (ффипно подобны [1 1! и дефор
мация ползучести определяется зависимостью

МЛ՜) П=)С17,-) (9)
где /՛(■) — некоторая нелинейная функция напряжений, которая. •<>- 
гласно Н. X. Арутюняну и П. 1'1. Васильеву, к частном случае может 
быть представлена в следующем виде:

Г(=) = « + ^Л (10)
При этом должно быть удовлетворено условие Л<1) , а для этого
необходимо, чтобы * — г 1.

Подставляя и формулу (9) выражение /(;), получим

Xn U. -) - С(/, -) Ь? - (11)

Однако, зависимость (H i н таком виде в большинстве случает неуд» в- 
летворительно описывает кривые ползучести стареющего бетона, осо
бенно при длительных опытах. Это обстоятельство вызнано тем, что 
аффинное подобие кривых ползучести при высоких напряжениях нару
шается. Поэтому, чтобы удовлетворительно описать кривые ползу
чести выражением (11), необходимо входящие в нее коэффициенты > 
и ° принять переменными, зависящими от длительности жп рушения 
(/J и возраста бетона к момешу длительного нагружения (:) [5,8, 10|.
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Ф лс. |<

Исследовгишя показали, что в данном случае, чтобы не очень 
осложнять зависимость (И) г. случае описания кривых ползучести бе- 
!‘>н.։ 1рп растяжении, можно удовлетвориться принятием коэффициен
том -՛ и зависящими только от *.

Таким образом, окончательно было принято, что
'/(:) з Н֊3(-И4

з|-» ?(■)- I (12)
На основании зависимостей (12) можно записать

Л<=, Т)-=[1 ?(:)(з<֊!)| (13)
Для коэффициента нелинейности '4’1 нами получено следующее 

выражение:

0.000516 + 1.54 0.035֊ 
’1070 - ֊•

Тогда деформация ползучести =, (/, -.1 будет равна

ч.^֊ (0.8֊.^°.^֊. )[1 о.5(<. ""•«- ' ■ <- ’■ 11

1-^0.000516 Ц^А13-)(=՝ 1) 3.10֊՛ (15)

Кривые ползучести, рассчитанные по зависимости (15), нункти- 
:՝г>м нанесены на фнг. 6 и. как видим, зависимость (151 вполне удов-
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ACTuopuTCAjdi։« описылаеr kcv семейства экспериментальных кривых 
ползучести. показанные chaoui uw .ми линиями.

Если в выражение (15) подстамить - I. то из него получится 
Выражение меры ползучести (7)

В ы в о д ы
1. Записи мос т< между напряжениями и упругими ле рорманними 

бетона при растяжении хипенн.ч вплоть до м.»мента разрушения бетон,i
2. Пр»: растяжении деформации ползучести, начиная с малых на

пряжений, растут н'-прогюрциоиалнио напряжениям. Однако, до опре
деленного |»ттн итглшнн <> напряжении отклонение от линейного зако
на незначительно и по «тому ’ з т обой погрешит ги можно принин,, 
что зависимость между напряжениями и деформациями ползучее ги 
линейка.

Относительное напряжение, до которого может быть принята ли
нейная запнсимОсть, и большой мере зависит от возраста бетона к 
моменту длительного загружения. Для ' 3 суткам это относительное
напряжение составляет 0.7. а для • 7 суток — 0.5-0.6.

3. При функции напряжений в Норме (12) теория упруго-ползу
чего тела весьма удовлетворительно описывает также кривые нелиней
ной ползучести бетона при постоянных растягивающих напряжениях.

4. Характеристика ползучести бетона при растяжении в большой 
мере зависит от возраста бетона  и относительного напряжения ' R 
в момент длительного загружения, а также от длительности загруже- 
ння У,. С увеличением ■ R и г, характеристика ползучести увеличи
вается, а с увеличением  уменьшается.

*

*
Для -. = 3 суткам и /, - 550 суткам характеристика ползучести 

при = А., 0.2 составляет 10.0, а при • А, 0.8— 14.3. Увеличение 
- от 3-х до 280 суток приводит к уменьшению характеристики ползу- 
чести почти к 5.3 раза.

5. Существенное увеличение растяжимости бетона благодаря пол
зучести является весьма положительным фактором, так как ползучесть 
может привести к значительной релаксации температурных и усадоч
ных напряжении в бетоне и хеы самым намного отодвинут! момент 
появления трещин.
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THE INVESTIGATION OE STRESS-STRAIN RELATION OF 
CREEP UPON TENSION

K. S KARAPETIAN'. R A. KOT1KIAN

S u hi m ary
I’he paper deals with the creep of concrete at permanent tension 

stresses depending on the age of concrete at the moment of loading 
and on the value of stresses. The studies show that upon tension begin
ning with small stresses the dependence between stresses and strains 
of creep is not linear, i lowever, up to a certain stress the nonli
nearity is manifested insignificantly. A relative limit of stresses up to 
which approximate linear relationship is maintained depends largely on 
the age of concrete at the moment of loading.

The c ha r.ic I eristic of creep upon tension also depends on the age 
of concrete at the moment of loading anti on the value of relative 
stresses. The characteristic of creep increases with an increase in re
lative stresses and decreases with an increase in age.
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