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11ССЛЕДОВАНИЕ ОБРАТИМЫХ ДЕМОРМАЦИИ ДЛИТЕЛЬНО 
РАСТЯНУТОГО БЕТОНА ПОСЛЕ ЕГО РАЗГРУЗКИ

Исследования, носнященньц- изучению обратимости упруго-мгновен
ных деформаций и деформации ползучести после разгрузки длительно за
груженного бетона, пока весьма малочисленны. При этом существующие 
исследования, и основном, относятся к изучению обратимости деформаций 
бетона после пр՛. дшегтвующего длительного сжатия.

В настоящей работе приводятся результаты большой серин опытов по 
исследованию обратимости упруго-мгновенных деформации и деформации 
ползучести длительно растянутого бетона г։ зависимости от возраста (т) и 
уровня напряжения (о /\\.,) в момент длительного загружеиия. На дли
тельнее растяжение опытные образцы загружались как постоянными, так 
I: г । у ленча : /-возрастающими растягивающими напряжениями.

Испытанию подвергались большие восьмерки сечением 10X10 си. вы
сотой 60 сч, изготовленные из тяжелого бетона. Для приготовления бетона 
применялись: базальтовый щебень, кварцевый песок и портланд-цемент 
Араратского завода (г. Ереван) марки 500. Состав бетона (по массе) 
1:2. 13:2.9!. В Ц-0.635.

Для постановки намеченных программой опытов из пяти замесов бе
тона было изготовлено 150 восьмерок и необходимое количество кубиков с 
ребром Ю си. Образцы бетонировались в вертикальных формах с продол
жительностью вибрации 30 сек. После расфор.мовки образцов, которая осу- 
щ< г ։ длила.ел 2 сут, все они находились в помещении лаборатории, где 
Проводились длительные опыты. к процессе которых температура воздух։ 
составляла 7 ֊ 21 5 С. а относительная влажность Р 7()±10%.

Для исследования ползучести бетона при постоянных и ступенчато- 
возрастающих растягивающих напряжениях образцы были загружены на 
длительное рас яжснис в возрасте 7. 28. 91 и 286 сут. Образцы, загружен
ные в каждом возрасте, принадлежали одному замесу бетона. После наблю
дений за длительными деформациями все образцы были разгружены и ве
лись наблюденья за восстановлением упруго-мгновенных деформаций г. 
деформаций ползучести. Обратимые деформации ползучести образцов, за
груженных в нозрасч- 7 сут. не измерялись.

Результаты исследования ползучести бетона по данным этих опытов 
рассмотрены в работе 141. где была подробно описала и методика этих 
опытов.

Как извес н՛ . в процессе длительного сжатия или растяжения под дей
ствием внешней нагрузки физико-механические свойства бетона изменяют- 

я . 2—3, 5 — 6 Обратимость упруго-мгновенных деформации и деформаций 
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ползучести тесно связана с изменением физико-механических свойств бето
на, вызванным нс только его твердением, но и длительным загруженном.

Влияние длительного растяжения на прочность и модуль деформации 
бетона изучалось и работах [2. 5—6] Опыты показали, что длительное 
растяжение может принести как к увеличению, так и к снижению прочности 
н Модуля деформаций бетона при растяжении.

В наших опытах после разгрузки образцов и измерения обратимых 
упруго-мгновенных деформации и деформации ползучести нее образцы Ом
ан испытаны на растяжение до разрушения с целью изучения (влияния дли
тельного растяжения на прочности и модуль деформаций бетона. Обра:и- 
мость деформаций бетона тесно связана с закономерностями влияния дли
тельного »агружгння на его физико-механические свойства. Учитывая лто. 
МЫ сперва рассмотрим результаты опытов о влиянии длительного растяже
ния на прочность к модуль деформации бетона

Экспериментальные данные подвергались статической обработке по 
методике |8|. Показатели точности в большинстве случаен нс препыш.ин 
7%. Кривые п.лных деформаций образцов при испытании до разрушения 
линрокснмирима мкь корреляционным уравнением

Опытные постоянные а к Ь определялись путем приведения уравнения 
(1.1) к линейному, учитывая, что между обратными значениями Е и п /?„ 
существует линейная зависимость. При этом было установлено, что корре
ляция между обратными значениями г я <՜ А’. является существенно ли
нейной.

Модули полных деформаций по касательной определялись по формуле-

:£ = -^1-6֊ (1.2)
а '

Прочностные показатели исследованного бетона по данным испытаний 
всех образцов приведены в табл. 1. откуда ясно видны я уровни напряже
ний образцов, загруженных как постоянными, так и ступенчато возрас
тающими растягивающими напряжениями. Отметим, что в возрасте 7 и 
28 сут ступенчатое повышение нагрузки производилось равными ступенями 
через каждые 15 суг, а в возрасте 286 гут — через 45 гут. Что касается об
разцов, загруженных в возрасте 91 и/г ступенчато-возрастающнми нагруз
ками 0.2—0.4: 0.2—0 5—0.8 и 0.2—0.3 0.6 0.8, то в атнх случаях каждая 
последующая ступень нагрузки прикладывалась через >0 сут после прило
жения предыдущей до атого ступени.

По данным табл 1 злгруженне образцов в возрасте 7 су г длительном 
растягивающей постоянной нагрузкой нс сказалось отрицатедыто на проч
ности бетона на растяжение. Наоборот, прочности образцов, загруженных 
уровнями напряжений 0.2 и 0.4, возросли соответственно на 18 и 10%. 4'1 )• 
касается образцов, загруженных уровнями напряжении 0.6 и 0.8, то п них 
случаях длительное растяжение практически не сказалось на прочности бе
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тона. При загружеиии бетона в возрасте 7 сут ступенчато-растягивающн- 
ми напряжениями по режимам 0.2—0.4—0.6 и 0.2—0.4—0.6 —0.8 положи
тельный эффект длительного растяжения больше, чем при загружен«« уров
нями напряжений 0.6 и 0.8. Все это весьма закономерно и объясняется тем. 
что при загружен«» бетона в молодом возрасте (7 сут) благодаря даль
нейшему интенсивному росту его прочности во времени, уровень напряже
ния быстро падает. При этом во всех случаях до загружения последней сту
пени ступенчато-возрастающей нагрузки уровень напряжения в режимных 
.образцах будет меньше, чем н образцах, загруженных сразу максимальны
ми уровнями напряжений.

7'л<Тдпуп /
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12.8
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1«.3
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1.00 
1.18 
1.Ю 
1.01
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1.01
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0.81
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()/и
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0.94 
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1.02
1.04
1.01 
0.90 
1.19
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0.99 
0.91 
1.00 
0.98 
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Как и следовало ожидать. при загружен«« бетона в более позднем во: 
рас гс положительный эффект длительного рас тяжения уменьшается и из
даю даете я спад его прочности на растяжение. Однако, в большинстве слу
чаев снижение прочности незначительно, о чем свидетельствуют прочно
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Стные показатели образной, загруженных п возрасте 29. 91 и 286 с».'г 
(табл. I).

Рассмотрим теперь, хак влияет длительное растяжение ла модуль пол
ных ле формаций бетона при растяжении. По данным табл 2 длительн՛՛.- 
растяжение как постоянным, так и ступенчато-возрастающими напряже« 
яиям.! привело к существенному изменению модуля полных деформаций бе
тон«; при растяжении.

Таблица 2
Влияли,- длительного ра.-гиж-.нгяя па модуль деформации бгтбЯд при ,>.։■• гнженчи

В С«О?

Уровень напршже- Модуль полны». дефор
маций в гг,!< ел.: при 

\pomn՝ пйпряжйиия

Огиоикиие модули полных де
формации образцов, подвергнутых 
длительному ра֊-гмжеиию. к мо- 
»улх» полных д-.-форчг:дяй обраэ- 
2ОП. Н,- |1«>,и։срг.1у ! X ХИ 1.-ЛЫ10- 
му растя тимшш при уропне на

при жен ня

растягивающей на
грузки

0 I 0.25 | 0.50 | 0.75 0 1 0.25 I 0.50 0.75

1) 191 137 92 56 1.0') 1.01) 1.00 1 дю
0.2 286 218 159 109 1.50 1.59 .73 1.95
0.4 241 193 150 ИЗ 1.25 1.41 1.63 2 02
0.6 251 201 157 118 1.31 1.47 1.71 2.117 0 8 164 1-17 131 116 0.85 1. и7 1.43 2 .07

0.2-0.4 313 240 176 122 1.64 1 75 1.91 2.18
0.2 0.4-0.6 244 1$9 153 122 1.28 1 -45 1,72 2.13

0.2 fl.4-O.6-O.fi 247 2’Л • у,} 137 1.29 1.51 ! 35 2.45

О 230 1'0 160 138 1.00 1.00 1.ои 1. и՛.)
0.2 280 223 172 138 1.22 1.17 * .98 1.сп
0.4 2б5 1*9 143 96 1.15 1.05 оло О.7025 0.6 224 1.85 150 119 0.97 0.97 0. '-4 0.86

0.2—0.4 260 215 175 138 М3 1.13 1.09 1.00
0.2-0.4-0.6 230 214 199 185 1.00 1.13 1.24 1.31

0 250 ля. 219 190 1.00 1.0.) 1.01) 1.00
0 2 280 216 166 120 1.12 0.96 0.79 0.63
0.4 280 239 202 163 1.12 1.04 0/»7 0.88
0,6 214 190 167 146 0.86 0 83 0.80 0.77

/11 0.8 200 162 128 98 0.80 0.71 0.6! 0.529! 0.9 201 180 161 144 0.80 0.79 0.77 0.76
0.2 ֊ 0.4 260 210 166 127 1.04 0.92 0.79 0.67

1.1,2-0,5 0.8 200 184 169 155 0.80 0.80 0 81 0.82
0.2—0, 6-0.8 210 1'Ц 179 165 0.84 0.85 0.86 0.87

0.2-0.3-0.6-0.8 254 218 185 155 1.02 0.95 0.89 0.82

1) 250 ?'՝9 209 190 1.00 1.00 1.00 1.00
0.2 380 230 180 149 1.12 1.00 0.86 0.78
0.4 320 270 230 192 1.28 1.18 1.10 1.01

•о о/. 0.6 250 240 230 221 1.00 1.05 1.10 1.16200 0-.8 222 210 200 190 0.89 0.92 0Л6 1.00
0.2-0.4 1 20 231 142 1.16 1.02 0.89 0.75

0.2 0.4-0.6 260 214 172 136 1.01 0.93 0.82 0.72
0.2 0.4 0.6 п.8 1 250 229 209 190 1.00 1.09 1.00 1.00

Как видно из габл. 2. при загружен։:։։ образцов в возрасте 7 сут по
стоянными растягивающими нагрузками модуль деформаций бетона боль
ше г.ссго нозро- в случае тех образцов, для которых уровень напряже
ния я момент длительного растяжения составлял 0.2. I Три этом, положи
тельный эффект длительного растяжения тем больше, чем выше уровень 
5 Известия АН Армянской ССР, Механика, Л? 2 
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кратковременной растягивающей нагрузки при испытании до разрушения. 
Рост модуля деформаций бетона наблюдается и по данным испытаний об
разцов, загруженных уровнями напряжений 0.4, 0.6 и 0.8. однако, положи
тельный эффект длительного растяжения с повышением уровня напряже
ния уменьшается. Согласно данным габл. 2, влияние длительного растяже
ния существенно зависит также и от режима загружения образцов. При 
загружении образцов ступенчато-возрас тающими растягивающими нагруз
ками прирост модуля деформаций гораздо больше, чем при загружении по
стоянными растягивающими нагрузками.

Рассматривая модули деформаций образцов, загруженных в возрасте 
28 сут уровнем напряжения 0.2. нетрудно заметить, что в этом случае поло
жительный эффект длительного растяжения намного меньше, чем в случае 
загружения образцов в возрасте 7 сут тем же уровнем напряжения. Загру- 
жение же образцов сразу уровнями напряжений 0.4 и 0.6 в возрасте 28 сут 
приводит к некоторому снижению модуля деформаций бетона, а при ступен
чатом повышении растягивающей нагрузки по режимам 0 2—0.4 и 0.2 — 
0.4—0.6 модуль деформаций бетона возрастает.

Рассмотрим теперь, как влияет длительное растяжение па модуль де
формации бетона при т=?1 су։ (табл. 2). В этом случае независимо сг 
уровня напряжения и режима загружения всегда наблюдается спад модуля 
деформаций. При т 91 сут наблюдается некоторое различие во влиянии 
разных режимов загружения ступсичаго-возрастающими растягивающими 
напряжениями. Так. например, при режиме 0.2—0.3—0.6—0.8 отрицатель
ное влияние длительного загружения на модуль деформации несколько 
меньше, чем при загружении по режимам 0.2—0.5 0.8 и 0.2—0.6 —0.8. Ка
ким образом, и в этом случае отрицательное влияние длительного растяже
ния при ступенчатом повышении напряжения несколько меньше, чем при 
загружении бетона сразу постоянной растягивающей нагрузкой, величина 
которой равна максимальной нагрузке при ступенчатом нагружении.

Рассматривая, наконец, данные модулей деформаций образцов, загру
женных на длительное растяжение в возрасте 286 сут, нетрудно заметить, 
что в этом случае отрицательное влияние длительного растяжения на мо
дуль деформации бетона оказалось нс больше, а .меньше, чем в случае об
разцов. загруженных в возрасте 91 сут. Следует заметить, что в некото
рых случаях благодаря длительному растяжению модуль деформаций бето
на возрос.

Поскольку длительное растяжение оказывает влияние на прочность и 
деформативность бетона, го это не может не отразиться и на закономер
ности обратимости как упруго-мгновенных деформаций, так и деформаций 
ползучести. Приведенный анализ о влиянии длительного растяжения на 
прочность и деформативность бетона позволит нам познать закономерно
сти обратимости упруго-мгновенных деформаций и деформаций ползуче
сти.

Для анализа опытных данных обратимости деформаций ползучести 
бетона после его разгрузки из-под длительной растягивающей нагрузки 
соответствующие кривые представлены па фиг. 1—3. Одновременно в 
табл. 3 приводятся и другие данные, которые помогут этому анализу. От
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метим, что приведенные в табл. 3 значения деформаций ползучести (-Л 
соответственно I ֊ 250 сг;г, а обратимые деформации ползучести
/=120 сут.

Таблица Л
Обратимые деформации и деформации ползучести бетона после его разгрузки

5 
$
S
»•

Показатели

Значении показателей, когда к 
момент длительного загружеиия 
Постоянными нагрузками уро- 

пень напряжения составлял

Значения показателей, когда урбпеиь 
напряжения в режимных образцах с мо
мента загружеиия изменялся по режиму

0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.2- 0.4|0.2—0.4—0,б|0.2-0.4- 0.6-0.8

xv.10^ 0.64 1.28 1.92 2.55 —

7
V10’
V10’

0.8J
8.82

1.89
17.70

2.76
28.40

5.61
36.02

— 1.47 2.83 3.68

?Г=£П/Еу 13.82 13.86 13.80 14,10 — — —

Еу Ю’ 1.34 2.69 4.03 5.37 — — — —

s-w 1.50 2.54 4.51 — 2.54 4.31 —
V1O> 9.36 19.45 32.13 50.55 — — —

%0-W5 0.74 2,04 3.20 — — 1.58 2.40 .—
2S

п 6.98 7.23 7.97 9,41 — — —
0.49 0.80 0.71 — — 0.62 0.56 —

£)А 1.19 0 ■ 1 1.12 — — — —

£п<Л. 0.08 0.10 0.10 — — — •- —

S.-10b 1.24 2.48 3.72 4.95 5.57 — — —

V10* 1.04 2 44 4.09 5.80 — 2.61 —
:п.ЦР 2.65 5.56 9.43 15 Ю 19.65 — — —

91
••
2.14

1.36
2.24

2.52
2.54

3.94
3.1!

4.80
3.53

1.20
— —

•** “2 *TJ nO՛ ”y» 0.62 0.56 0.62 0.68 0.46 — —
0.84 0.98 1.09 1.11 — — —

։no՛ in 0.24 0.24 0.27 0.26 0 24 — —

у 105 1.18 2.36 3.54 4.78 — —

So'105 1.09 1.88 3.65 5.47 — 2.61 3.47 4.86

1 29 2.82 5.24 9.60 — — —

286
£„„•10» no
T| tn'Jty

Ч .04
1.09

1.88
1.20

2.92
1.48

3.86
2.03 —

1.66 2.66 3.76

■r։o,'*y0 0.95 1.00 0.80 0.71 — 0.64 0.77 0.77

։>A 0.92 0.80 1.03 1.14 — — — —

‘no' 'II 0.81 0.67 0.57 0.40 — — — —

По данным образцов, загруженных на длительное растяжение в воз
расте 28 сут, при разгрузке обратимые упруго-мгновенные деформации бе
тона в большинстве случаев получились больше, чем соответствующие 
упруго-мгновенные деформации в момент нагружения на длительное растя
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жение (табл. 3). При этом нетрудно заметить, что в этом случае законо
мерная связь между обратимыми упруго-мгновенными деформациями и ра
нге действующими напряжениями нс наблюдается. По данным же образ
цов, загруженных в возрасте 91 и 286 суг, степень обратимости упруго- 
мгновенных деформаций получилась гем больше, чем выше был уровень 
растягивающего напряжения в момент длительного загружения. При этом 
отношение обратимых упруго-мгновенных деформаций к упруго-мгновен
ным деформациям в зависимости от уровня предшествующего растягиваю
щего напряжения может быть меньше, равно и больше единицы.

Рассматривая верхний график фиг, I. нетрудно заметить, что обрати
мость деформаций ползучести образцов, загруженных постоянными напря
жениями в возрасте 28 сут. тем больше, чем выше уровень напряжения в 
момсн-1 длительного загружения. Сказанное в полной мере относится а к 
тем образцам, которые были загружены в возрасте 91 и 286 сут. Из срав
нении же соответствующих кривых обратимых деформации ползучест.ч, 
представленных на двух графиках фиг. 1—3, можно заключить, что 
обратимость деформации ползучести образцов, загруженных постоянными 
растягивающими нагрузками, больше образцов, которые загружались 
сгупенчато-возрастающими растягивающими нагрузками. Это явление
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связано с гем, что, как уже было показано, длительное растяжение в зави
симости от возраста и уровня напряжения в момент длительного загруже- 
ния может привести как к повышению прочности и модуля деформации бе
тона, гак и к их снижению. 11ри прочих равных условиях отрицательное 
влияние длительного растяжения в случае загружения постоянными на
грузками больше, .։ положительный аффект меньше, чем при загружен։։ я 
ступенчато-возрастающнм։; нагрузками. Это обстоятельство и обуславли
вает то, что во всех случаях благодаря более высокому модулю деформация 
»братимы« деформации после разгрузки образцов, загруженных ступенча

той нагрузкой, получаются меньше.

6 И* КАЛ

Фиг. 2.

По данным табл, 3 при т^-28 сут отношение обратимых деформации 
ползучести к деформациям ползучести практически не зависит от уровня 
предшествующего растягивающего напряжения. Сказанное в полной мере 
сохраняется и при г = 91 сут. Однако, при т 286 сут «пь/£п уже существен
но зависит от уровня напряжения и чем выше последний, гем относитель
но меньше обратимые деформации ползучести. Из сравнения отношения
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-но,^н образцов, загруженных в различном возрасте, можно также заклю
чить. что чем старее бетон к моменту длительного загружения, тем относи
тельно больше обратимые деформации ползучести бетона после его раз
грузки.

Как известно, характеристикой ползучести бетона принято считать от
ношение деформации ползучести к соответствующим упруго-мгновенным 
деформациям в момент длительного загружения (?г— '-»)• В таил 3 нами 
введено полос понятие характеристики обратимых деформации ползучести, 
которая представляет собой отношение обратимых деформации ползучест»’ 
к обратимым упруго-мгновенным деформациям С-,* — ™-?>.)» 11։ данных 
табл 3 следует, чтп характеристика обратимых деформации ползучести 
( ,) меньше, чем характеристика ползучести (ф։)։ причем их чувстп։;- 
тслыгйв разница при т ֊ 28 суг с увеличением г уменьшается. Гак, напри



Исследование обратимых дефирмдани бетона по<лс его разгрузки 71

мер. при уровне напряжения 0.4 в т 28 сит ~ 9. а при том же уров
не напряжения, по при т=286 сут- 1.2.

По данным табл 3, независимо от возраста к моменту длительного за- 
гружеиия (т). характеристика ползучести (<|;) бетона при растяжении с 
увеличением уровня напряжения .возрастает. Что касается характеристики 
•обратимых деформации ползучести, го сказанное сохраняется только при 
•։ = 28 сут, а при 1 = 91 и 286 сут уже наблюдается обратная картина.

Для описания кривых обратимых деформаций ползучести бетона после 
разгрузки из-под различных постоянных растягивающих напряжении мы 
воспользовались зависимостями теории упруго-ползучего тела Н. X. Ару- 
тюляла [II. В результате описания семейства экспериментальных кривых 
■обратимых деформаций ползучести для т = 28, 91 и 286 сут получены сле
дующие за в и-с и мост к:

10*-£пв(<, 28) — 0.42 |1 -О.5(е~00&,-ге 0։СК™)]з (1.3)

10^(6 91) 0.241(1 - ( 0.275 4 ֊֊) а 4֊

4- (0.0235 4- 0.0001846) г] (1.4)

105-1„..(б 286) = 0.40[1 — 0.5 (е՜ Г'"53Ч <Г0д*8г)]« (1-5)

Кривые обратимых деформации ползучести, построенные по формулам 
(13). (1.4) и (1.5), на фиг. 1—3 представлены пунктиром и, как видим, их 
расхождение с экспериментальными кривыми в большинстве случаев весь
ма незначительно.

Из приведенных формул следует, что при Т=28 и 286 сут зависимое;ь 
между обратимыми деформациями ползучести и предшествующими растя
гивающими напряжениями имеет линейный характер, а при т~91 сут - 
нелинейный характер. Для т 91 и 286 сут такие зависимости при различ
ных ' на левых частях графиков фиг. 2 и 3 представлены пунктиром и, к<г. 
видно, отклонение экспериментальных точек от кривых, построенных ?ю 
этим зависимостям, незначительно.

Механизм обратимости упруго-мгноя՛.ниых деформаций и деформации 
ползучести еще раскрыт недостаточно. По существующим представлениям 
в м мент длительного загружс.ния бетона сжимающей нагрузкой заполни
тель бетона деформируется упруго ՛.։ п мерс увеличения деформаций пол
зучести цементного камня происходит перераспределение напряжений с .це
ментного камня на заполнитель, в результате чего упругие деформации за
полнителя си временем увеличиваются. При разгрузке бетона упруго-де- 
формнрованаын заполнитель стремятся восстановить свою первонача.м.- 
н>1 форму, однако, атому препятствует затвердевший во времени цемент
ный камень и и пому последний в местах контакта с заполнителем испы- 
гь.глгт растягивающие напряжения, которые и приводят к восстановлению 
деформаций 7). При этом, благодаря растягивающим напряжениям, в нг- 
менгном камн< бразуются д развиваются мнкротрещкиы, которые облег
чают обратимые деформации упруго-деформированного заполнителя п бе
тона в целом.
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По мнению ангорой, нема ловажную роль в обратимости деформаций 
бетона играют г усадочные деформации. Дело в том. что благодаря усад
ке, еще до момента Загружения бетона в цементном камне и местах контак
та с заполнителем образуются усадочные микротрещины, количество и рас
крытие которых гем больше, чем больше возраст бетона к моменту загру
жения. При разгрузке длительно сжатого бетона наличие микро։решив 
облегчает обратимость деформации упруго-деформированного заполнителя 
и бетона г. целом. Причем под воздейсгнием обратимых деформаций зап->л- 
ни1еля раскрытие этих микро трещин может возрасти и даже могут • бр.т- 
зоваться новые мнкротрещипы.

В случае же загружения бетона длительной растягивающей нагрузкой 
раскрыт; е усадочных микротрещин увеличивается и образуются ночые 
микротре щяаы, которые после разгрузки смыкаются и тем самым облегча
ют обратимость деформаций упруго-деформированного заполнителя и бе
тона в целом.

Как уже было показано, чем старее бетон к моменту длительного р-с тя
желив, гем относительно больше восстанавливаются деформации ползлче- 

ги после I го разгрузки. Объясняется это гем, что чем старее бетон ггм 
больше как количество, так и раскрытие микротрещин. Следует также ■ •т- 
ЙСТять; ч. • . '■ . мо< '• •'•՛ •?՛•■■•։•.>:.։։.։•։и ■" ••сгчается и в том случае, к- ։
разным причинам модуль деформаций бетона во времени снижает»՛ В 
частноети, спад модуля деформации может быть вызван неблагоприятны мз 
гемпературно-злажлостными условиями, а также длительным растяж« <исм 
бет она.

Основные выводы

1. Длительное загружение как постоянными, так и ступен чаго-нос раг- 
тающнмв раг гягивающими напряжениями в зависимости от уровня напря
жения и возраста к моменту приложения нагрузки может привести как к 
повышению, так и к снижению прочности и модуля деформации бетона при 
растяжении.

2. 11ри разгрузке длительно растянутого бетона упруго-мгновенные де
формации '■ • ноентельне больше восстанавливаются, чем деформации ползу
чести. Обратимость деформаций длительно растянутого бетона зависит :>т 
возраста бетона к моменту длительного загружения, уровня напряжения, 
режима загружения и др.

3. С увеличением возраста бетона шроцент обратимости как ун у: о- 
мгяовенных деформаций, так и деформаций ползучести увеличивается

4. Влияние уровня растягивающего напряжения п момент загружен ги 
на обратимость деформаций ползучее?и тесно связано с возрастом б՛.՝՜она. 
При т -91 сут степень обратимости деформаций ползучести нс завис՜ «и 
уровня напряжения, а при более старом возрасте чем больше уровень на
пряжения. тем меньше процент обратимости деформаций ползучести.

5. Обратимость деформаций ползучести зависит от режима загруже- 
иия бетона на длительное растяжение. После предшествующего длитель
ного растяжения ступсичато-ВиЗрас тающей нагрузкой обратимые деф՛ . на- 



Исследование обратимых деформации бетона после его разгрузки 73

цяи ползучести меньше, чем после предшествующего длительного растяже
ния постоянной нагрузкой, величина которой равна конечному значению 
ступенчатой нагрузки.

6. Характеристика обратимых деформаций ползучести г՜ существен
но меньше, чем характеристика ползучести бетона С увеличением 
раста бетона к моменту длительного растяжения разница 9, и ?, умень
шается.

7. Влияние уровня предшествующего растягивающего напряжения па 
характеристику обратимых деформации ползучести бетона существенно за
висит от возраста к моменту длительного растяжения. При т՜ 28 суг с уве
личением уровня напряжения <р' увеличивается, а при т^91 сут умень
шается.
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^bSiLjuismurp рыьъан-афпмгьз 2ետո

П. il' փ ո փ и » մ

lk-չիւաաանրր ն>/ի[էւքած Լ երկարաաև ձւր/ած (Կւաււնի սււրււձպա -ակնյձար- 
(հւ/քին /1 սողբի lj հրա կան 1քՆւ1 ան t[ եկւո րմա րիան ե րի /, բս պ հ ր ի մ ե ն ա ա [ Հեաա- 
էյոտւքանչւ կա իււքած րեաէէնի .աէէակիբ ե րեոն ա Հէւ րմ ան if ո if են տ ի հարաբե~ 
թական րս րւււմն !t ր ի ր ւ Հե ա ա ղո տ ո ւ ft յո էնն ե ր ր են տվե[, որ երկարաահ
At/ված բեաոնի աոաձղա- ա կնթ ա րքք ա ւ ին դոֆորմ ացիանհրր Համեմա աարար 
Աէվե[ի iut։n են կերականէ[նվէէէմ, բան ապրի է[ե!ի որմարիան երր;

Հառակի մեծարման ',եւէւ ա n աձէքա - ա կն p ա րք/ա յին h սէոյբի վե ր ա կ ան Հե ֊ 
ւեան դեկւււրււ՛ արիաներր ւիորրանում են;

(1>էէ[րի <> եր ա կան է/նւք ան է[ե!իո ր>1՛ ա ւյ իան ե րլ> կաիւված են րետոնի երկա- 
րաաե րեոէէ>[ րեււնա վո րմ ան ււեմիմ իքյւ Աստիճանէս ։ին աՀոր ձէքՈրյ րերէով 
րեէէնավէէրվե[իս. սողքի ւ/երակսւնէ[նւ) ան է[եֆո[էմաւյիաներր ավելի փոբր են, 
բան ’,աէւտատ»ւն ձէքէւղ րեաէկ րե րլն ա էԼոր>Է ե [ ու tf lift/բ ում: Վերականէ[նման tn>t[- 

բի րյեֆորմարիաների բնութաղիր „ ՚ - ն Լապեււ <ի»բր Լ սողրի )[!.Հիորմա -
րիաների րն ա/I ա <[[է ի y' T ։ իր: Հար/ււբերական լաբումների սւ ւր[ե yntp }ոՀհր
»յ>ււ[բի վերականդնէ[ող էքեէիորմարիաների բնոէիէա^րի վ/ւա Հապես կախված '. 
բեոնավորմ ան մ tttf են ա nt if րեաււնի Հաււակիւր 2Տ որի ffhufprJuF հաբարե- 
րական Լարոէմների մեծաբման հեա ՚Հք-ն փ»բրսւնում Լ, իսկ երր '՚րի<ք' 
մեծանւււմ !ր
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INVESTIGATION OF REVERSIBLE STRAINS IN PROTRACTEDLY 
TENSILE-STRESSED CONCRETE SUBSEQUENT

TO ITS UNLOADING

K. S. KARAPETIAN. R. A. KOTIKIAN, R. M. AGAD j ANJAN

S u ju tn a г у

The paper is devoted Io I he investigation of reversible elastoin- 
stantaneous strains and creep strains (s։M1) in protractedly tensile- 
stressed concrete, depending on its age (x) and stress level D /< ) at 
the instant of protracted loading.

The results obtained show that after concrete unloading the ela- 
stoinslantaneous strains arc recovered to a relatively greater degree than 
those of creep. The greater the age of concrete by the instant of pro
tracted loading, the higher reversibility percentage of both ;vi and ги .

The characteristics of reversible creep strains. ?*, arc substantially 
below those of concrete creep. As т increases, the difference between 

and cr decreases.
The influence of the preceding tensile stress level upon de

pends significantly on . At ~ -■ 28 days, the higher the stress, the 
larger cf, and at 91 days it decreases.
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