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ПОЛЗУЧЕСТЬ БЕТОНА ПРИ ПОСТОЯННЫХ И 
СТУПЕНЧАТО-ВОЗРАСТАЮЩИХ РАСТЯГИВАЮЩИХ

НАПРЯЖЕНИЯХ

Исследования |6] показали, что при растяжении. начиная с ма­
лых напряжений, деформации ползучести растут непропорционально 
напряжениям. При атом нелинейность деформации особенно ярко на­
чинает проявляться, когда уровень напряжения превышает 0.5 0.6 и 
в большей степени зависит от возраста бетона к моменту длитель­
ного загружения ("). До указанного уровня отклонение зависимости 
ч- — зр от линейной незначительно и можно считать, что практически 
имеет место линейная ползучесть.

Результаты этих исследования противоречат тому сложившемуся 
мнению, что при растяжении связь между напряжениями и деформациями 
ползучести линейна почти до напряжения, близкого к пределу проч­
ности бетона. Учитывая это, автор решил еще раз подробно изучить 
этот вопрос. В новых более обширных опытах, результаты которых 
приводятся в настоящей работе, ползучесть изучалась как при посто­
янных, так и при разных режимах ступенчато-позрастающих растяги­
вающих напряжений с учетом старения бетона. Постановка более ши­
роких опытов дала возможность исследовать также такой важны։: для 
теории вопрос, каким является применимость принципа наложения 
воздействий. 11оелсдний для деформаций ползучести при сжимающих 
нагрузках весьма подробно исследовался в работах /X. Д. Босса [41. 
П. И. Васильева [5], С. В. Александровского и Э. Я. Вагрия [2], 
А. А. Гвоздева, А. В. Яшина, К. 3. Галустова [3] и дру։ их. В слу­
чае растяжения этот вопрос пока недостаточно изучен.

Опыты были поставлены на восьмерках сечением Ю 10 см, вы­
сотой 60 см, изготовленных из вибриронанного тяжелою бетона со- 

става (по весу) 1:2. 13:2, 91, — = 0.635. Для приготовления бетона при­

менялись базальтовый щебень, кварцевый песок и портланд-цемент 
марки 500 Араратского завода (г. Ереван). Всего было приготовлено 
пять замесов бетона и из каждого изготовлено по 30 восьмерок. Об՜ 
разцы бетонировались в вертикальных формах при продолжительное 1 я 
вибрации сгк. Распалубка образцов производилась через 48 часов и 
далее все они находились в помещения, где температура воздуха в 
процессе длительных опытов составляла Т—'2\- 5 С. а относительная 
влажность Р~ 70 т 10 1
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Для длительного загружения образцов разными постоянным։։ и 
ступенчато-возрастающими напряжениями в возрасте 7, 28, 91 и 286 сут 
в каждом возрасте испытанием образцов-близнецов под кратковремен­
ной нагрузкой определялись прочность и деформации бетона при рас­
тяжении. При испытании образцов до разрушения нагрузка повыша­
лась ступенями и после каждой ступени брались отсчеты по микронным 
индикаторам, измеряющим продольные деформации. 1 1од каждой сту­
пенью нагрузки образец выдерживался лишь на время, необходимое 
для отсчетов по приборам, измеряющим деформации. Испытание каж­
дого образца длилось не более 3-х минут. 11рочностъ бетона на сжа­
тие по испытаниям кубиков с ребром 10 см в возрасте 28 сут полу­
чилась равной 342 а-? с.'-г. I (рочяостные характеристики бетона при 
растяжении приведены в табл. 1,

Отсутствие четкой закономерности в изменении прочности бетона 
но времени, несомненно, является следствием того, что образцы, ис­
пытанные в возрастах 7, 28, 91 и 286 сут. принадлежали разным за­
месам бетона.

Таблица 1
Прочность бетона кп рас।кженне

отдельных 
образцов средняя

отклонения проч­
ности отдельного об­
разца от средней

прочнос-1 и

А’р в от 
месячной прочностин гут

7
11.1
10.7
12.1

11 4
-2.6
-6.0

8.8
68.3

16.2 -3.0
28 17.1 16.7 -3.9 100.0

16.6 -0.6

14.6 1.0
91 15.2 14.5 4.8 86.8

43.7 5.5

14,2 — 6.5
286 16.8 15.2 -г 10.5 91.0

14.7 -2.3

Прочность же отдельных образцов, испытанных в одном возрас­
те, весьма мало отличается от их среднего значения. Это обстоятель­
ство важно было для уменьшения разброса деформаций ползучести 
бетона.

Экспериментальные кривые кратковременные деформаций бетон­
ных восьмерок подвергались статистической обработке по методике 
|7] и описывались корреляционным уравнением
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а з/А,, 
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Для исследования ползучести бетона при постоянных и ступен- 
чато-позрастающих растягивающих напряжениях образцы были под­
вергнуты длительному загружению в возрасте 7, 28, 91 и 286 сут. 
Образны, загруженные в одном возрасте, принадлежат одному замесу 
бетона. Необходимые данные об опытных образцах приведены в табл. 2.

7'аОлиуа 2

’ н с//»; К в к։/гм2 з в *н/сл։'- Количество 
образцов

0.2 2.3 3
0.4 1.6 3
0.6 6.8 2

7 11.4 0.8 9.1 3
0.2-0 4 2.3—1.6 2

0.2-0.4 0.6 2.3-4,6-6.8 0 *•
0.2-0.4 0.6-0.8 2. .3-4.6-6.8—9.1 4

0.2 3.3 3
0.4 6.7 3
0.6 10.0 2

28 16.7 0.« 13.4 о
0.2-0.4 3.3-6.7 9

0.2 0 4-0.6 3,3-6.7-10.0 2
0.2-0.4 0.6-0,8 3.3-6.7-10.0-13.4 4

0.2 2.9 3
0.1 5.8 3
0.6 8.7 9
0.8 11.6 3
0.9 1.3,0 о

91 14.5 0.2-0.4 2.9-5.8 9
0.2 0.6 2.9-8.7 2

0.2-0.3-0.6 2.9-4.4 8.7 2
0.2—0.5—0.6 2.9-7.2 8.7 2
0.2—0.6 0.8 2.9 8.7-11.6 2

0.2-0.3-0.6-0.8 2.9 4.4 8.7-11.6 2

0.2 3 0 3
0.1 6.1 3
0.6 9 1 2

286 15.2 0.8 12.2 3
0.2-0.4 •3.0-6 1 2

0.2-0.4—0.6 3 и 6.1 9.1 9
0.2-0.4-0.6 0.8 .3.0-6.1-9.1 12.2 4

Как видно из табл. 2, в возрасте 7, 28 и 286 сут ступенчатое по­
вышение напряжения до максимального значения но всех случаях 
производилось равными ступенями, составляющими 0.2 от предела 
прочности бетона на растяжение в момент загружения перво։։ сту­
пенью. «

В возрасте 7 и 28 сут нагрузка повышалась через каждые \Ьсут, 
а в возрасте 286 сут - через 45 сут. Согласно принципу наложения 
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воздействий конечная ползучесть не зависит от истории загружения. 
Для экспериментальной проверки этого положения при ' — 91 суш сту­
пенчатое повышение напряжения до одинакового конечного уровня 
(0.6 и 0.8) осуществлялось тремя и двумя разными режимами, которые 
отличались как количеством и величинами ступеней, так и их продол­
жительностью воздействия. При ступенчатом нагружении 0.2 0.5—0.6 
вторая ступень прикладывалась через бОсугд после первого загружения. 
а третья ступень —через 30 су/п после приложения второй ступени. Что 
касается режима загружения 0.2 0.6; 0.2—0.3 -0.6: 0.2 0.6—0.8 в 
0.2 —0.3 0.6—0.8, то в этих случаях нагрузка повышалась через рав­
ные интервалы времени (30 сут) и образны оставались иод макси­
мальным напряжением до конца опытов. Через 30 сут повышалась 
нагрузка и при ступенчатом нагружении 0.2—0.4 (табл. 2).

Деформации ползучести, развивающиеся за короткое время затру? 
жения образу: на длительное растяжение, которое обычно длилось 
не более 3-х минут, в последующем отделялись от полных деформа­
ций и относились к длительным деформациям ползучести. На фиг. 1

ДлкнлыйК'ь 6 ДИШЫМСТЬ ятяня ьптшл

* ֊0.2 а-О 4 0.5 •-Э.8 М.9

- Фиг. I 
сплошными линиями представлены экспериментальные кривые ползу­
чести бетона при постоянных напряжениях растяжения. Кривые ползу­
чести бетона при ступенчато-возрастающих напряжениях представлены 
на фиг. 2.

Для аппроксимации кривых ползучести, как и в работе [6], ис­
пользована зависимость теории нелинейной ползучести [1, 5]

:) С(/, :||х(Ч: ֊ ,ИЧ՝=Ч

При этом удовлетворяется уравнение М")тР(՜) 1-
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Мера ползучести бетона была выбрана по предложению Н. X. 
Арутюняна [1]

С(/. т) = ?(-)/(0 
где

^7) = с»+зтт (3)
у(/) 1 — О.5[е-т.» ]

Коэффициенты С'о, .4, 13, 1), 7; и 72 определяются из опыта.
Подставляя (3) в выражение (2), получим

К --) - (С,-!- А~ [1 - 0.5 (е-м + .е~Н ]

Х11+?(*)•!-^(*’֊1)Ь (4)
кг

—8-2; О-1М4; й-ОМН«; ММД-Н'З!; *-1М5’М *-ЗНННа

Фиг. 2

В результате описания семейства экспериментальных кривых 
ползучести бетона при постоянных напряжениях была получена следу­
ющая зависимость:

=.„(/, =) = («■«+-—Г— )[1-О.5Г!"7' <- " ’’'>1 
\ /ЭЭО । • /

Х = Ц ±692(1 — 0.5 (е 0017 -1)}10՜’ (5)

Как видно иж фиг. 1, где пунктиром представлены теоретические 
кривые, зависимость (5) вполне удовлетворительно описывает экспери­
ментальные кривые ползучести.
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Теоретические кривые ползучести режимных образцов, которые 
были загружены разными ступенчатыми нагрузками, рассчитывались 
по формуле

Л
-) И^(-и]֊/ф/-М-.-0Г (б)

Л-0 
при этом

Л>-: ( )] = 0 (7)
Теоретические кривые ползучести образцов, загруженных разны­

ми ступенчатыми напряжениями, рассчитанные по формуле (6), пункти­
ром нанесены на фиг. 2. Как видим, в большинстве случаен расходи­
мость экспериментальных и теоретических кривых деформаций режим­
ных образцов незначительна.

Таким образом, нелинейная теория упруго-ползучего тела вполне 
удовлетворительно описывает экспериментальные кривые ползучести 
бетона как при постоянных, так и при ступенчато-возрастающих рас­
тягивающих напряжениях с учетом старения. Это говори։ о том, что 
при ступенчато-возрастающих растягивающих напряжениях принцип 
наложения воздействий, который является одной из рабочих гипотез

.-02,2-0.4; 3-0.5; Н.8; 2-0.2-04,З-ОЖ-Об; W-C.4-0.MM; 5-0.3, Г-0.2-95֊ 0.5; 
342-05-0,8; 4-5.2-05-, 5-0.2-0.3-0.5; 5֊0.2֊0.3֊0.5֊0.8

Фиг 3

теории упру го-под'з.у чего тела, применим. Однако, чтобы эксперимен­
тально проверить справедливость принципа наложения воздействий 
для деформаций ползучести при растягивающих напряжениях (без ис­
пользования какой-либо теории), необходимо выяснить зависит ли
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конечная деформация ползучести от режима нагружения. Для анализа 
опытных данных с этой точки зрения рассмотрим фиг. 3, где приве­
дены теоретические кривые ползучести при постоянных и ступенчато- 
возрастающих напряжениях для • 7, 28, 9։ и 286 сут. Для нагляд­
ности на фиг. 4 те же кривые показаны в другом масштабе. Из пред­
ставленных графиков следует, что в области условной линейной ползу­
чести конечная деформация не зависит от режима нагружения. Что 
касается нелинейной области ползучести, то в этом случае большое 
значение имеет возраст бетона к моменту длительного нагружения. 
При •. 7, 28 и 91 сут деформации ползучести образцов, нагружен­
ных сразу конечным напряжением, намного больше, чем деформации 
образцов, нагруженных тем же напряжением ступенчато. С дальнейшим 
увеличением возраста указанная разница деформаций уменьшается и 
при ։ = 286 сут, если даже 5 А|։ = 0.8. конечные деформации нс зави­
сят от режима нагружения.

В табл. 3 приведены упруго-мгновенные деформации, деформации 
ползучести и характеристика ползучести бетона при различных * и 
о/АР.

1-02,Н4; 3-0.6,4-0.8,5-0.9; ИМ4,И2֊0л Д 4ЧННН8; МИМО; Н.НН8;
442-0.8; 5’-02-0.3֊0.8; НМ.М.6-С8

Фиг. ■»

По данным табл. 4, которые относятся к возрасту 7 сут, нели­
нейность деформаций ползучести даже при ՝ R. п.8 весьма незначи­
тельна и поэтому можно считать, что практически имеет место ли­
нейная ползучесть.»Во всех остальных случаях (՛ 28, 91 и 286 сут)
нелинейность деформаций ползучести начинает резко проявляться при 
5. Ар 0.6 и тем чувствительнее, чем больше - А։. и *. При ~ 28 сут
5 Известия \П .Армянской ССР. Механика. № I 
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зависимость между напряжениями и деформациями ползучести можно 
практически считать линейной до ~ ;RP = 0.5 0.6.

Таким образом, проведенные исследования eine раз подтвержда­
ют тот ранее сделанный вывод [о), что при растяжении зависимость 
между ’напряжениями и деформациями ползучести вообще нелинейна. 
Однако, до некоторого уровня напряжения, который зависит от воз­
раста бетона к моменту длительного загруження, нелинейность дефор­
маций ползучести незначительна и поэтому можно считать, что прак­
тически имеет место линейная ползучесть.

Таблица J

“ п
сут п о к а з а т «; л и

Показатели при отпоемтельном напряжении

0.2 0.4 0.6 0.8 0.9

Ю5Х», 0.63« 1.277 1.915 2.554 —
7 Ю*Х -.„.»(при t —'250 сут) 8.82 17,70 26.42 36.02 —

? 1 'ПИЛ / 13.82 13.86 13.80 14.10 —

lO'Xty 1.312 2.6&5 4.028 5.371 —
2« КР (при 1 '250 сут) 9.36 19.45 32.13 50.55 —

? ( — ®»ил / -у 6.97 7.24 7.98 9.41 — 1

lœxsy 1.238 2.477 3.715 4.953 5.571
91 105Х 5,,,,., (при /=250 сгу/и) 2.65 5.56 9.43 15.40 19.65

— -е , вTg -- ^ПОЛ 1 2.14 2.24 2.54 3.11 3.53

W-X3.V 1.180 2.359 3.539 4.78 —
286 10s < (при / 250 сут) 1.290 2.82 5.24 9.60 —

*г, — — С сТ/ -- -։н։л -у 1.09 1.20 1.48 2.03

Новые опыты еще раз показали, что при растяжении характери­
стика ползучести у, особенно при загружении бетона в молодом воз­
расте может получиться весьма значительной.

Как видно из табл. 4, при - = 7 сут и з/Яр=0.8 характеристика 
ползучести уменьшается и тем чувствительнее, чем меньше уровень 
напряжения. При з 0.2 и 0.8 увеличение - от 7 сут до 286 сут 
привело к уменьшению -, соответственно в 13 и 7 раз.

Институт механики Поступила 3 ill 1972
АН Арчинской ССР

-
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Ռ. Ա. ԿՈՏԻԿՅԱՆ

ՈԻՏՈՆԻ ՍՈՂՔ fi 2U.IISII.SIIM. ԻՎ ԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ աճող ՈԴՈՂ
ԼԱՐՈԻԱՆեՐԻ ԴԵՊՔՈԻԱ

Ա մ փ ո փ ո I ։(

Հողվածում րերվոլմ են րեւոոնի սողրի Լրուղերիà'ենւււալ Հհւոադոտությւոն 
արդյունքները Հաստատուն և սւստիճանա յին օրեն րներով աճող ձգող լարում­
ների ոևսքքոէմւ հ սա tu ատված է որ սողքի ղեՀիորմարիաների և լարումների կապը 
րնղ Հանրւււպեււ ոչ if ծ ա էին Լ։ 1/ակայն մինչև լարումների աճման որոշակի 
սահմանի, որը կախված Լ րեւէնավորման մոմենտում րեաոնի Հուսակիր, սող­
քի ղեֆորմ արիաների և լարումների կապի ոչ գծայնությունը թ»>{1 Լ՛ ե այղ 
ասՀմունր չգերազանցելու դեպքում, կարելի Լ րնղսւնել որ գործն ական սրեն սւե֊ 
ղի ունի գծային սողը:

Պարզվել Հ. որ վերագրման սկղրւսնրր վարկածների ձգման դեպքում տե­
ղի ունի և սողըի վերջնական ղե!իսրմարիաները կախված չեն րեսնավորման 
սեճիմիյյ։

CREEP OF AGEING CONCRETE UNDER CONSTANT 
AND GRADUALLY GROWING TENSILE STRESSES

R. A. KOTIKIAN

S u m m a r y

The results of experiments on creep of ageing concrete under 
constant and gradually growing tensile stresses are presented in the 
paper.

It is found that under tensile stress the relations between stresses 
and deformations of creep are non-linear in general. However, up to 
a certain stress level that depends on the age of concrete at the instant 
of a continuous loading, the non-linearity of creep deformation is in­
significant. Therefore, the linear creep may practically be considered to 
occur. The principle of superposition of effects which is one of 
the operating hypotheses of the theory of an elastic creep body is used 
for tensile stresses. The final deformation of creep is independent of load­
ing conditions.
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