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КОТИКЯН Р. л.

В данной работе приводятся результаты исследований нелиней­
ной ползучести бетона при малоцикловом нагружении в зависимости 
от возраста бетона к моменту за: р\ женин и направления сжимающей 
нагрузки по отношению к слоям бетонирования, то есть в тух взаим­
ноперпендикулярных направлениях. Опыты проводились на призма­
тических образцах сечением 7X7 см. высотой 28 см. изготовленных, из 
вибрированвого тяжелого бетона на базальтовом щебне, кварцевом 
леске и портланд-цементе активностью 50 МПа. Состав бетона 1:3,68: 
:5,21. Всего было приготовлено четыре замеса бетона п из каждого 
изготовлено 90 призм, из коих: 42 бетонировались в вертикальных фор­
мах для испытании перпендикулярно слоям бетонирования, а осталь­
ные в горизонтальных формах для испытаний параллельно слоям бе­
тонирования. Для краткости дальнейшего изложения первые условия 
обозначим образцами ПЕС, а вторые— образцами ПАС. В процессе 
длительных опытов в помещении лаборатории температура воздуха 
Т = 22±-1 С, а относительная влажность Р = 72±10%.

Для исследования ползучести бетона при постоянных и малоцик­
ловых нагрузках образны ПЕС и ПАС были загружены в возрасте <т) 
7,28 и 226 сут., причем, и каждом возрасте тремя разными уровнями 
нагружения: 0,25: 0.50 и 0.75. Назначение режимов нагружения образ­
цов исходило из сушестиукяпнх исследований линейной ՛. нелинейной 
ползучести бетона. Как известно, при иагружеянн бетона в молодом 
возрасте высокими напряжениями интенсивный рост прочности бетона 
во времени приводит к тому, что нелинейная ползучесть носи- скоро- 
проходящий характер, а при нагружении бетона в старом возрасте 
степень нелинейности ползучести во ։ремени увеличивается. Именно 
по этой причине для молодого бетона ьриня՜! более непродолжитель­
ный интервал времени никла. Сравнительно непродолжительные цик­
лы были приняты и для уменьшения продолжительности опытов. При 
исследовании ползучести бетона при малоцнклоВом нагружении в каж­
дом возрасте одинаковым уровнем напряжения загружались по 10—12 
образцов ПЕС и ПАС, большая часть которых в разное время подвер­
галась кратковременным испытаниям. Образны по 2 шт. из каждой 
разновидности нспытывлись после разгрузок циклических нагрузок и 
«отдыхов», так что в итоге после отдыхов вторых циклов длительному 
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загружению подвергались 2 4 образца. Эти испытания необходимы 
были для оценки влияния циклических нагрузок и «отдыхов» на упру­
го-мгновенные деформации при загружении и разгрузке, на модуль 
деформации и правильность оценки деформаций ползучести. Статисти­
ческая обработка экспериментальных данных показала, что показа­
тель точности эксперимента в большинстве случаев не превышает 7%, 
при коэффициенте вариация \=8.5%.

Таблица I
Ползучесть бетона при постоянных н циклических сжимающих нагрузках

1 
(сут.) (сут.)

Дефе рмацин ползучести 
образцов .п 105. загру­
женных нагрузками: нос 
ю.чнпынп (числитель?, 
циклически«։։ (знамена­

тель)

Коэффициент 
анизотропия 
но ползучес­
ти при наг­
рузках: пос- 
.ояииыми 
(числитель), 
циклически­
ми (знзясиа- 
-ель) 5/И|,р

Отношение деформаций 
ползучести образной, загру­
женных постоянными наг­
рузками к деформациям 

ползучести образцов, загру­
женных циклическими 

нагрузками
образцов 

ПЕС при т РПп
образцов

ПЛСпряа К,1р
образцов

ПЕСприз R..,,
образцов 

1ЛС при а R, р
0.25 0.50 0.75 0.250.50 0.75 0.25|0.50|0.75 0.25,0,50 0.75 0.25|0.50,0.75

7.0 ll.fi .. 6.0 11.2 18.0 1.11 1.04 1 .07
1.23 1.18 1.54 1,357 5.0 9.4 16.3 3.9 9.0 13.3 1 -28 1,04 1.23 1.40 1.24

3.7 6.8 16.0 3,2 6.4 12.0 1.16 1.06 ։ .з.-
1.23 1.19 1.03 1.02 0.9460 28 3.0 5.8 13,4 3-1 6.3 12.7 0.97 0.92 Ь0( 1.17

226 0.80 6.2 1.0 1.8 1.6 0,80 1.7? 1.35
1.33 0.97 0.83 1.25 1.29 0»810.60 3.3 7.5 0.8 1.4 5.7 0.75 2.36 1.31

7
8.0 14.0 22.5 7.5 13.2 20.4 1.07 1.05 1.10 1.21 Ы7 Ы1 1.41 1 .14 1,27
6.6 12.0 20.2 5.3 п.ь 10-1 1.24 1.03 1.26

300 28 5.2
4,9

9.6
7.5

20.8
17,8

5,0
4.6՜

8.8
9.8

16.0
17.2

1.04
1.0/

1.09
0,77

1.30
1.03 1.06 1.28 1.17 1 »08 0.90 0,93

226
1,7
1.4

4,6
4.8

8-5
Ь.2

1.6
1.3

3,5
3.6

6.6
8-8

1,06
1.08

1.37
1.33

1.29
1.16 1.21 1.00 0.83 1 -23 0,97 0,7.5

Для анализа, как качественно и количественно влияет цикличес­
кая нагрузка на ползучесть бетона и степень его анизотропии по пол­
зучести, обратимся к табл. 1.. где приведены экспериментальные зна­
чения деформаций ползучести при длительностях за гружен и я-60 и 300 
сут. Как видим, отношение ползучести образцов, загруженных посто­
янными нагрузками к ползучести образцов, загруженных циклически­
ми нагрузками, в большинстве случаев больше единицы. Это соотноше­
ние не зависит от длительности загружс пня. уменьшается и с увели­
чением г и при ( -60 сут., г = 226 сут.; соотношение =,7?щ.^0,5 ста­
новился меньше единицы, то есть в этом случае ползучесть образцов, 
загруженных циклическими п<н р\ <камп. уже больше ползучести об­
разцов, загруженных постоянными нагрузками. При /=300 сут. это 
обстоятельство имеет место и при т=28 сут. з7?п?>0.5. Рассмотрим 
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теперь, как изменяется коэффициент анизотропии бетона по деформа­
циям ползучести (Кп). который представляет отношение деформаций 
ползучести образцов ПЕС к деформациям ползучести образцов ПАС. 
Как видим, как при постоянных, так и циклических нагрузках ползу­
честь образцов ПЕС больше ползучести образцов ПАС.

Одной из целей настоящей работы являлось исследование примени 
емости теории упруго-ползучего тела [:] к описанию ползучести бе­
тона при переменных режимах загружены* и разгрузок с учетом нели­
нейности деформаций и анизотропии материала. Согласно этой теории 
мера ползучести стареющего бетона представляется в следующем 
виде:

С((, т)=<р(г)/(/— г) (1)

Формула (1) не учитывает анизотропию бетона, го есть бетон 
рассматривается как изотропный материал. Между тем. многочислен­
ными исследованиями К. С. Карапетяна [2]. К. С. Карапетяна и Р. А. 
Котикяна [3] и других установлено, что бетон в отношении прочности, 
модуля деформации и деформаций ползучести как при сжатии, так и 
при растяжении является существенно анизотропным материалом, а 
степень анизотропии зависит от различных факторов. Это ясно видно 
из данных табл. 1. а также фиг. 1 и 2, на которых сплошными линиями 
показаны экспериментальные кривые ползучести призм, испытанных 
перпендикулярно и паралельно слоям бетонирования постоянными

32-10'

4*ИЦА>иеСГь 3&ГРУЖЕЧИЯ ВСУГМХ

} ГН'Р
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нагрузками. При описании этих кривых для меры ползучести была 
принята следующая зависимость:

С(/, -•)=/<’(.). С'(1, ’) (2)

где С(/,х)- мера ползучести образцов ПЕС, (У ((, ?)—.мера ползу­
чести образцов ПАС, а функция анизотропии ползучести.

Фиг. 2

Для описания меры ползучести образцов ПАС получена следующая 
зависимость:

(1Я9 \0,454- J±L \ | 1-(),5(4г -ул' I «г*«-00’*) | X 10 "
15 г "/

(3)

Как уже было показано (табл I), отношение ползучести образ­
цов ПЕС и ПАС существенно зависит от возраста бетона к моменту 
испытания т. Учитывая это. фигурирующая в зависимости (2) функция 
анизотропии ползучести Л? (т) и пределах данных опытов представля­
ется в следующем виде:

Л'*(т)=тг ]-Ь- (11
где а и b определяемые из опыта коэффициенты и их значения соот- 
ветствевн՛) составляют !,1 и 0,00168 Таким образом, на основании 
зависимостей (2), (3) и (4), для о.-шс-шкя меры ползучести образцов 
ПЕС получена следующая зависимость:

Л / 13-2 \C(t, 14-0,00168-) (0,45-r-F֊ )|1֊0.5(е 00 ՝')| 10 ° (5՝
\ 15 *- “/
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Как известно, согласно нелинейной теории ползучести [1]

.)=Г| 3}С(/,т) (6)

где Л|«]—некоторая функция напряжения, характеризующая нели­
нейную зависимость между напряжениями и деформациями ползучести. 
Согласно II. X. Арутюняну [I]

Л[а]^ао + 3а'' (7)

где ։, 3 и п—определяемые из опыта коэффициенты.
Исследования показали, что при т—7 сут. линейная зависимость 

между напряжениями и деформациями ползучести практически сох­
раняется до уровня напряжения 0.75; то есть /•’[з]=э.

Для т=28 и 226 сут. получены следующие значения коэффициен­
тов ? и п:

при тж=28 сут.

при --226 сут.

а —0,99999782 
3 = 0;00000218 
п «=4

(3>

2=0.999986 
?=0,000011 
/7=4

(9)

Фиг. 3
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На фиг. 1 и 2 теоретические кривые деформаций ползучести об­
разцов ПЕС и ПАС при постоянных напряжениях, показанные пунк­
тирными линиями, рассчитаны зависимостями мер ползучести (3) н 
(5) и соответствующей каждому т функцией напряжения. Как видим, 
сходимость экспериментальных и теоретических кривых весьма удов­
летворительно. Обратимые деформации ползучести определены из 
зависимости [4]

£:ш—*пОц '1) ’г) (Ю)

где гп(/р т։)—деформация ползучести в момент /։, вызванная напря­
жением £(-։), приложенным в момент ц, и постоянное во времени. 
£п(С’ %)—де ’■ •,?ация ползучести в момент /1։ вызванная напряже­
нием з(-2), , • ц, .^личине и противоположным по знаку напря­
жению з(?։; прил женнемм н момент и постоянное во времени.

Фиг. 4

На фиг. 3 и 4 приведены экспериментальные и теоретические кри­
вые ползучести бетона при малоцнклоэом нагружении. Теоретические 
кривые рассчитаны по формулам (3—6), а остаточные деформации 
ползучести определялись по формуле (10). Из этих фигур видно, что 
теория упрутоползучего «ела с уточнением (2) вполне удовлетвори 
•|елыю описывает экспериментальные кривые нелинейной ползучести 
стареющего бетона и при малоинкловон сжимающей нагрузке в двух 
взаимноперлендикуляриых напряжениях.



Выводы

I. Малоцнкловая сжимающая нагрузка приводит к уменьшению 
ползучести бетона. загруженного г. молодом возрасте С увеличением 
возраста бетона к моменту загружения положительное влияние мало- 
цикловой нагр\ гки уменьшается н уж при х>28 сут и с /?|ф - 0,5. 
независимо от направления сжимающей нагрузки но отношению к 
слоям бетонирования. П<»л.п честь образцов, загруженных малоцнк.ы- 
вой нагрузкой, больше н-чт о. чес i и обр .ннш. ».н рун -:синых постоянной 
нагрузкой.

2. Независимо <»։ т. / и с /?„г. как при постоянных, тик н при цик­
лических сжимающих нагрузках, ко »ффвияснг анизотропии бетона 
по деформациям ползучее։»! больше едшишы. • j ест». ползучесть образ­
цов. испытанных поперек слоев бегонир танин, больше, чем ползучесть 
образцов, испытанных вдоль слоев бс.оннрЬвзния

3. Теория упруго-ползучего тела с уточнением (2) вполне приме­
нима для описания экспериментальных кривых нелинейной пиллучести 
стареющего бетона при малопиклов <*.• -гружении в двух взаимно пер­
пендикулярных направлениях.

THE INVESTIGATION OF ANISOTROPE OF COHCRETI CRFEP 
UNDER SMALL CYCLIC COMPRESSIVE LOAD

R. A KOTIKIAS

,v
ՐԵՏՈՆԻ ՍՈՂՔԻ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊԻԱՅԻ ՃԵՏԱՋՈՏՈՒԹՅՈՒՆՐ. 

ՍԱԿԱՎԱՑԻԿԼԱՅԻՆ ՍԵՂՄՈՂ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ռ. Ա. ԿՈՏԻԿ5ԱՆ

Ամփոփում

Աշխատանքում րերվոէմ են բետոնի ր- դծային սողքի հետաղոտուք} յան 
արդ յունրներր' կախված բետոնի Հասակից ե անիզոտրոպիա ից

ձետադոէոութշուներր էքոպց են տվեյ, որ սակավացիկյա էին սեղմող րս- 
րոլմն երբ բերում են երիտասարդ Հասակի բետոնի դեֆորմ ացիսւների մո- 
ղուլի մ եծացմ ան ե սողքի ղեկ-որմ ացիւսների փոքրացման։ ժետոնի աոաձ- 
դաակնթարքհսյին դեֆորմ արիաների մոդույր սակավ ացիկրււ յիէ։ սեղմոց 
բեռով բեռնավորման դեպքում մեծ քան րեոնաթափման դ/պքոէմ։ Ա- 
ււաձդասոդրաւին մարմնի <ոդքի տ huti ւթյոէն ր րնդուն ե/ի / ծերացող բե­
տոնի ոչ ղծային սողքի ղեէիորմա ցիանե րի ղրանցման Համար, ււակաէ/՚ա- 
[/իկրսյին բեոնավորման դեպքում. ան ի ղււ տ բո պ ի ա յի այվա tltttlf ով I
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