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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНЫХ ПОСТОЯННЫХ И СТУПЕНЧАТО- 
ВОЗРАСТАЮЩИХ СЖИМАЮЩИХ НАГРУЗОК

НА ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ БЕТОНА

Из опытов [1—5] известно, что длительное загружение может 
оказать как положительное, так и отрицательное влияние на физико- 
механические свойства бетона. В связи с этим глубокое всестороннее 
исследование этого вопроса для возможности учета при проектирова
нии бетонных и железобетонных конструкций приобретает все более 
актуальное значение.

Как показали исследования 1—3], влияние длительного сжатия, 
растяжения и кручения на физико-механические свойства бетона тесно 
связано с явлением ползучести бетона. А так как ползучесть бетона 
зависит от большого количества факторов, то и влияние длительного 
загружения на физико-механические свойства бетона необходимо изу
чать в зависимости от этих факторов.

В данной работе приводятся результаты исследования влияния 
длительного сжатия на прочность и деформативность бетона при 
сжатии в зависимости от уровня напряжения и возраста бетона в мо
мент длительного загружения. В ней впервые рассматривается влияние 
как длительных постоянных, так и ступснчато-возрастающих сжимаю
щих нагрузок на прочность и деформативность бетона.

Для исследования влияния длительного сжатия на прочность и 
деформативность бетона были использованы образцы большой серии 
опытов по изучению ползучести бетона при постоянных и ступснчато- 
возрастающих сжимающих напряжениях в зависимости от возраста бе
тона (') в момент загружения.

Испытанию подвергались цилиндрические образцы диаметром 
10 см, высотой 60 см, изготовленные из вибрированного тяжелого бето
на состава 1:5.04:4.10 (по весу) с В.Ц — 0.98. Мелким и крупным за
полнителями бетона являлись кварцевый песок и базальтовый щебень. 
В качестве вяжущего был применен портландцемент марки 400.

Всего было приготовлено три замеса бетона и изготовлено 135 
цилиндрических образцов, а также необходимое количество кубиков 
размером ребра 10 см. Образцы освобождались от форм через двое 
суток и далее находились во влажных условиях, где температура воз
духа Т = ‘23 4 С, а влажность Р = 92 5",0.
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Образцы подвергались длительному загружению в возрасте бето
на 15, 29, 185 и 375 сут. Необходимые данные об опытных образцах 
приведены в табл. 1.

Таблица I
Данные об опытных образцах

~ в сут Л(1 В кг'с.ч3
0

*7 : и к: см3 Количество 
образцов

15 91

0 
0.2 
0-4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8

0.2 0.4
0.2-0.4 0.6
0,2-0.4 0.6-0.8

0 
19.4 
38.8 
48.5 
58.2 
67.9 
77.6

19.4- 38.8
19.4 38.8 58.2
19.4-38.8 58.2 77.6

3
3
3
3
3
3
4
3
4
5

29 132

0
0.2 
0.4 
0.5
0.6
0.7 

0.2-0.4
0.2 0.4-0.6 
0.2-0,4 0.6-0.7

0 
26.4 
52.8 
66.0 
79.2 
92.4

26.4 52.8
26.4 52.8 79.2

26.1 52,8-70.2-92. 1

3
3
3
3
3
3
3
3
3

185 185

0 
0.2 
0.4 
0.6 

0.2-0.4 
0.2-0.4—0.6

0
37.0
74.0

111.0
37.0 74.0

37.0-74.0—111.0

4
3
3
3
6
6

376 192

0
0.2
0.4
0.5

0.2 0.4 
0.2-0.4 0.5

0
38.4
76.8
96.0

38.4 -76,8
38.4-76.8-96.0

4 
3
3
3
3
3

Примечание: После первых ступеней ступенчатых нагрузок загруасенкс 
образцов последующими ступенями производилось при -

15 и 29 сут. через каждые 10 сут.. п при т 185 
и 376 сут. через 15 и 16 сут. соответственно.

После разгрузки и наблюдений за обратимыми деформациями 
все образцы были испытаны под кратковременной сжимающей нагруз
кой до разрушения. Испытание образцов производилось ступенчатым 
повышением нагрузки и выдержкой под каждой ступенью нагрузки лишь 
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на время, необходимое для взятия отсчетов по микронным индикато
рам, измеряющим деформации.

В табл. 2 приведены прочности всех испытанных образцов. Рас
сматривая данные, относящиеся к каждому возрасту, мы видим, что 
прочность образцов, которые были подвергнуты длительному сжатию 
разными постоянными и ступенчато-возрастающими нагрузками, прак
тически нс отличается от прочности контрольных (усадочных) образ
цов.

Отсутствие влияния длительного сжатия на прочность бетона 
ранее отмечалось в работе 11 ], где образцы были загружены в воз
растах 7, 1*1, 29, 95, 185, 365 супь и максимальный уровень напряже
ния в большинстве случаев достигал значения 0.95. Наряду с этим в 
этих опытах наблюдалось существенное влияние длительного сжатия 
пи последующие деформации бетона под кратковременной сжимающей 
нагрузкой. Деформации образцов, которые претерпевали линейную 
или скоропроходящую нелинейную ползучесть, в результате длнтель- 
вого сжатия уменьшались. Что касается образцов, которые претерпе
вали нелинейную ползучесть, то и этом случае наблюдалось обратное 
явление, и одновременно длительное сжатие приводило к изменению 
характера кривых деформаций.

В исследованиях Р. Лермита [4], Н. И. Катина [5] и др. также 
не было обнаружено заметного изменения прочности бетона в резуль
тате длительного сжатия.

По существующим немногочисленным опытным данным длитель
ная прочность бетона R = 0.8—0.9 R. Однако, тот факт, что в об
ширных опытах [1] длительное обжатие даже с относительным уров
нем напряжения 0.95 не привело к разрушению бетона, свидетельству
ет о том, что R может быть и больше 0.9 R. Важным и определя
ющим фактором длительной прочности бетона является интенсивность 
роста прочности бетона во времени после его длительного загружения.

Все опытные данные деформаций при кратковре-теных испытани
ях бетонных образцов подвергались статистической обработке, и экс
периментальные кривые описывались корреляционным уравнением

а ‘ R \ 
l-b:Ra

(V

Значения опытных параметров а и b определялись приведением 
данного уравнения к линейному, учитывая, что между обратными зна
чениями сиз R,, существует линейная зависимость.

Линейность корреляционного уравнения оценивалась но методи
ке |6| и было установлено, что корреляция между обратными значе
ниями и о R., является существенно линейной для всех возрастов и 
длительно действующих нагрузок.



Влияние длительного сжатия на цилиндрическую прочность бетона
Таблица 2

а суш
Продолжитель

ность приложения 
нагрузки, к гут

Возраст бетона к 
моменту испыта
ния до разруше

нии, а сут

Цилиндрическая прочность бетона а кт/с.и2 при /?.(

В случае зогружепия постоянными 
нагрузками

В случае загружёния ступенчатыми 
нагрузками

0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.24-0.4 0.24-0.5 0.24-0.6 0.24-0.7 о.2 : о.8

182 170 194 189 178 208 193 192 — 178 — 199
15 167 182 1.00 0.93 1.07 1 53 0.98 1.14 1.06 1.06 0.98 — 1.09

29 210 321
202 195 200 218 229 207 — 226 _ 209 211 —

'1.00 0.96 0.99 1.08 1 13 1.02 ЕЛ 1.03 1.04

185 414 1019 199 200 214 — 216 — — 206 — 219 — —
1.01) 1.00 1.08 — 1.09 — — 1.04 — ПО — —

376 648 1506 221 199 226 224 — — — 220 217 —— — — -
1.00 0.90 1.02 1.01 — — — 1.00 0.98 — — —
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Статистической обработкой экспериментальных данных для каж
дого случая определялся показатель точности экспериментов, который 
н большинстве случаев не превышал 7 0 0.

Касательные модули деформаций бетона определялись зависимо
стью

Е ^(1 -Ь=/ЕЛУ (2)
а

На фиг. 1 4 приведены графики кривых кратковременных де
формаций образцов, которые находились под разными длительными 
постоянными и ступенчато-возрастающими сжимающими нагрузками, 
при испытании их до разрушения. Одновременно для сравнения при
водятся кривые деформаций контрольных (усадочных) образцов. На 
представленных графиках кривые сгруппированы так, чтобы ясно бы

Фиг. 1.

ло видно, во-первых, как влияет длительное сжатие на деформации 
бетона при загружении образцов разными постоянными нагрузками и, 
во-вторых, го различие, которое имеется во влияниях длительного 
сжатия н случае загружения образцов постоянной и ступенчатой на
грузками.

Из фиг. 1 ('. = - 15 су/п.), как общая закономерность, следует, что 
если длительное постоянно действующее напряжение не превышает 
0.7 А’и, то длительное сжатие приводит к уменьшению последующих 
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деформаций бетона под кратковременной сжимающей нагрузкой. 
Уменьшение деформаций даже при 0.7 является следствием быс
трого спада уровня напряжения благодаря интенсивному росту проч
ности бетона во времени (на 29 сут до 0.5). Поэтому в этом случае 
образцы претерпевали скоропроходящую нелинейную ползучесть, и 
отрицательное влияние нелинейной ползучести, которое связано с об
разованием и развитием микротрещин, оказалось менее существен
ным, чем положительная роль линейной ползучести.

На фиг. 1 кривая деформаций образцов <7?ц = 0.8 занимает поло
жение ниже всех остальных кривых. Причиной этого является то, что 
в этом случае отрицательное влияние образовавшихся в процессе дли
тельного сжатия микротрещин преобладало над положительной ролью 
уплотнения структуры бетона [1].

Как видно из фиг. 2 4, при - 29 сут. деформации бетона умень
шаются, если уровень напряжения в момент длительного загруже- 
ния не превышает 0.6, а при 185с#ги. 0.4.

В случае же ' = 376 сут., если -.7?,. не превышает 0.4, то дли
тельное сжатие практически нс оказывает влияния на деформации бе
тона, а при з.Т?,. >0.5 деформации возрастают.

Проведенные исследования подтверждают также те выводы одно
го из авторов данной работы о том, что линейная и скоропроходящая 
нелинейная ползучесть при сжатии приводят к уменьшению, а нели
нейная ползучесть к увеличению последующих деформаций бетона под 
кратковременной сжимающей нагрузкой. Со старением бетона влияние 
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линейной ползучести уменьшается, а нелинейной ползучести увеличи
вается |1].

&тикмплу<м дфанма,»>
Фиг 3

В новых опытах в некоторых случаях также наблюдается изме
нение характера кривых кратковременных деформаций образцов, под
вергнутых длительному сжатию. На фкг. 2 кривая деформаций образ* 
6 II шести« АН Армянской ССР. Мсллника. № 3 
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цон, загруженных ступенчатой нагрузкой 0.2 0.4—0.6-0.7, до неко
торого напряжения вогнутостью обращена к оси напряжений, а выше 
—к оси деформаций. Такой же характер имеет и кривая деформаций 
образцов, загруженных ступенчатой нагрузкой 0.2 0.4 0.6 (фиг. 3).

Физическая природа явления, которая приводит к изменению ха
рактера кривых деформаций, подробно освещена в работе (1|.

Влиппио длительного сжатия на модуль деформации бетона
Таблица 5

5 
V 
а 
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и Модуль деформации бетона по ялсательной и /и с.м3 при 3 Л(|

и случае ал гружения постои иным и 
иагрулжамл

и с*учяс загруженил сту- 
1||*МЧ1»т։>1МН нагрузи л ми

0 0.2 0.1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2
0.4

0.2 
֊0.5

0.2- 
- 0.6

0.2
0 8

15

0

0.25

0.50

281
1.00
238

1.00
198

1.00

424 
1.51
303 

Г.27 
21՜? 
1.02

322 
1.15
255 

1.07 
_200 
1.61

355 
1.19
254 

Е07 
js3 
0.92

297
106
242

1.02

0.97

тп
0.<Г»
253

1.06
22“

1.16

245 
0.87
_223 
0.94

203
1.1)3

443
138

316
1.33
211

1.07

322
1.15
283

149 
_247
1.25

285
1.01
261

1.10

1.21

29

0

0.25

п.5о

2.71
1.00
213

1.00
163

1.00

3‘4
1.12
239

1.12
189

1.12

260
0.94

222
1.04

188
I й

-2 
0.96

227
1.07

195
1.20

293
1.08
259

1.22
229

1.40

209
0.77
J92 
0.90

175
1.07 1 1 11

11

295
1.09

247
1.16
203

1.25

243
0.90

227
1.07
211

1.29

185

0

0.25

0.50

272
1.00
235 

1.00 
_201
1.00

317 
ГЛ7
2п ։

1.12
216 

1.07

275
1.01
24՝

1.04
190

0.95

242
0.89

227
0.97
212

1~5 II 1 1 
1 1

II 111
1 260

0.96
235

I .(KI
211

I.OS II Il
li

Il Il
li

375

0

0.25

0.50

263
1.00
230

1.00
199

1.00

256
0.97 
ам

0.95
189

0.95

263
1.00
226

0.98
192 

0.96

213
0.81

209
0.91

205
1.03 II 11

11

II 1)1
1

II 11
11

253 
0.96 
_224 
0.97

196 
0.98

222
0.84

208
O.“U

194
0.97

Illi 
II

Одной из основных задач данных исследований являлось изуче
ние различий, которые могут быть во влиянии длительного сжатия на 
прочность и деформативность бетона в случае загружения образцов 
постоянной и ступенчатой нагрузками. Па фиг. 1. где отдельно пред
ставлены три пары кривых, деформации образцов, загруженных нос- 
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тояннон нагрузкой, по всех случаях получились, хотя и незначительно, 
но все же больше, чем деформации образцов, загруженных ступенча
той нагрузкой. Причиной «того является то, что в наших опытах при 
ступенчатом повышении нагрузки уровни напряжений брались в долях 
от прочности бетона в момент приложения первых ступеней и поэтому 
и начальное время фактический уровень напряжения п образцах, за
груженных постоянной нагрузкой, был выше, чем в образцах, загру
женных ступенчатой нагрузкой.

На фиг. 2 1 нетрудно заметить, что если не превышает 
линейной области ползучести, то со старением бетона разница в крат
ковременных деформациях образцов, подвергнутых длительному сжа
тию постоянной и ступенчатой нагрузками, уменьшается и при ' — 376 
сут. практически стирается.

В табл. 3 приведены касательные модули деформаций бетона н 
Зависимости от исследованных факторов, рассчитанные по формуле 
(2), которые дают ясное представление о закономерностях влияния 
длительных постоянных и ступенчато-возрастающих сжимающих нагру
зок на модуль деформации бетона.
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ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԵՎ ԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԱՃՈՎ ԵՐԿԱՐԱՏԵՎ ՍԵՂՄՈՎ ԲԵՌՆԵՐԻ 
ԱԱ։1Ե8ՈԻԹՅՈՒՆՈ ՐԵՏՈՆԻ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԴԵՖՈՐՄԱՏԻՎ

& ճԱՏԵՈԻԹՅՈԻՆՆհՐԻ ՎՐԱ

Ամփոփում

Աշխատանքում րերվրսմ են րետոնի ամրության և ղեֆորմատիվ հաւոկու.- 
թՀունների վրա երկարատև սեղմման աղղևցության Լրսս/երիմ ենտւււ/ հետազո
տության արղ յունրներր, կախված լարումների մեծություններից, նրանց փո
փոխման ձևից և րետոնի հասակից:

Հետաղոտություններր ցույց են տվել, որ երկարատև ,ասւոաւոուն սեղմող 
րեոր չի ազգում րետոնի ամրության վրա և էապես է ազդում նրա ղեֆորմատիվ 
հասւկաթյունների վրա: եթե երկարատև Հաստատուն րեոր այնպիսին է եղել, 
иր նրա ազդեցության տակ նմուշներր կրել են գծային սողրի ազդեցությունը, 
iini/iii ույն րերում է առաձգականության մողւպի մեծացման։ Ոչ գծային սողրր, 
րնղհ ակաոակր, փոքրացնում է առաձգականության մոդուլը, աոանձին դեպրե- 
րում րերելով 3 - • ե կորի բնույթի փոփոխման։

bflli երկարատև սեղմող րեոր փորձի տևողության ընթացքում մեծանում Լ 
աստիճանային ձևով, ապա րեոնաթտփելուց, վերականգնման գեֆորմացիսէնե- 
րր շափելուց և նմուքների կարճատև փորձարկումից -.ետո պարզվում է, որ, 
շաղղելով ամրության վրա, այն րերում է դեֆորմացիաների մոդուլի ավե/ի մե
ծացման, րան երր երկարատև րեոր հաստատուն էր մնում ամբողջ փորձի րն- 
թ III ցրում ։
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THE EFFECT OF PROLONGED PERMANENT AND STEPWISE 
-GROWING COMPRESSIVE LOADS ON THE STRENGTH AND 

DEFORMABILITY OF CONCRETE

К 5. KARAPETIAN. R A. KOTIKIAN

Summary

The study shows that the strength of samples subjected to pro
longed compression with varied permanent and stepwise-growing loads 
does not practically differ from that of shrinkable samples. It is found 
that linear and transient nonlinear creep under compression causes the 
decrease while nonlinear creep causes the increase in the subsequent 
strain of concrete under short-term compressive load. With the concrete 
aging the effect of linear creep decreases while that of nonlinear creep 
increases. The strain of samples subjected to permanent load at the age 
of .28 days is a little greater than that of samples subjected to step
wise load.
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