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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО СЖАТИЯ НА ПРОЧНОСТЬ 
И ДЕФОРМАТ! IBIIOCTb БЕТОНА

Исследованию влияния длительного на1ружсния на прочность и ин­
формативность бетона посвящены работы V В, Саталкииа и Б. А Сен 
ченко |8]. Р. .Термита |7|. II. И. Катина |6). автора настоящей работы 
[5| и других.

Исследования автора [5] показали. ч го длительное кручепи Гм-։ •• 
на, когда интенсивность напряжения л момент нагружения нс превышает 
0.6—0.7, практически нс оказывает влияния на конечную прочность бет ч 
на на кручение. При более высокой интенсивности напряжения .uu։tv.i . 
ное кручение приводит к некотором} по ижеинк։ прочности бетона. I ։ к. 
например, при интенсивности напряжения 0.9 понижение прочности со­
ставляет примерно 20%.

Длительное кручение качественно и количественно влияет и на дс- 
форматкввость бетона. Когда в .момент приложения иительной нагру ։■ 
си интенсивность напряжения не превышает 0.75, эго приводит к умень­
шению деформаций кручения бетона, а три более высокой интенсивности 
напряжения имеет место обратное явление.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния ьтительног- 
обжатия на прочность и цеформативность бетона при сжатии в завиги 
мости от интенсивности напряжения и возраста бетона к моменту дли 
гельного нагружения.

§ I. Методика исследования

В работе [4] нами были принесены результаты иеелелования 1инен 
ион и нелинейной ползучести бетона при сжатии е учетом фактора сть 
рения бетона. В работу вошли результаты большой серии опытов, в ко 
торых наибольшая длительность нагружения для образцов, нагружен­
ных в молодом возрасте (՜ 7 дней), тог щ составляла 285 дней. Оди; 
ко. после этого все образцы продолжали оставаться под нагрузкой и ве­
лись наблюдения за их дальнейшими гсформациями. В дальнейшем, н- 
нимо образцов, нагруженных длительной нагрузкой в возрастах 7. I I. 
29. 95 и 185 дней, были нагружены образцы в годичном возрасте.

Опыты были поставлены над тяжелым бетоном, мелким заполните­
лем которого являлся кварцевый песок. а крупным заполнителем ба-
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зальтовый щебень. В качестве вяжущего был применен 
марки ֊100. Состав бетона приведен в табл. I.

портландцемент

Таблица I

Coci.w։ бетона 
по весу

Расход материалов на 1 ,v’ в кг Объемный вес бе­
тона н месячном 
возрасте и х'г/.м’немец? песок щебень ' вола

14. 70:3.53 230 1001 811 187 2230

Опыты были поставлены на цилиндрических образцах диаметром 
К) гл.՛, высотой 60 см Образцы бетонировались в металлических разбор­
ных формах. Приготовление бетона производилось вручную, а уплотне­
ние на виброплощадке при продолжительности вибрации 15 секунд. 
Образцы освобождались օւ форм через один сутки и далее хранились в 
помещении, где 'Г-20 5 с, а относи тельная влажность Р=80 10%.

Всего было приготовлено 5 замесов бетона и изготовлено 250 пил пи­
фических образцов и соответствующее количество кубиков размерами 
ребер 10 глг.

Количество длительно нагруженных образцов, их возрасты (•■). на­
пряжения II относительные напряжения в момент длительного нагруже­
ния приведены в табл. 2. Одновременно приводятся и прочностные харак­
теристики бетона в различных возрастах.

.'linii .iT о нагруженных обраицах
Таблица 2

н днях А** в кг с.и- Иаи кг см
/г..՜

5 в кг.'слг Количество

1 2- з 4 ■> 6

7 86 41.2

0.25
0.50
0.60
0.75
0.90
0.95

10.3
20.6
24.7
30.9
37.1
39.1

3
3

4
1

14 105 52,9

0,25
0.50
0.60
0.75
0.90
0.95

13.2
26.4
31.7
39.7
47,6
50.3

2
3
3
3 
3

1

29 132 64.3

0,25
0.50
0.60
0.75
0,90
0,95

16.1
32.2
38.6
48.2
57.9
61.1

3
3
3 
3
3
3
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֊’ г 4 S- 6

95 113 74.9

0.25
0,50
0.60
0.75
0.90

18.7
37.4
44.9
56.1
67.4

3
3
3 
3
3

185 111 73.3

»

0,25 
0,50 
O.fO 
0.75 
0.90 
0.95

19.6
39.2
47.0
58.7
70.5
•74,4

3
3
3
3
4
2

3G5 Ш 86.0
0,25
0,50 
0.60 
D.7՜»

21.5
43,0
51.6
64.5

3
3
3
3

После разгрузки образцов из-под длительной нагрузки и наблюде­
ний зп восстановлением деформаций ползучести нее образны были испы­
таны под кратковременной натру жой с цел .ю изучения влияния Мигель֊ 
него сжатия .ча цилиндрически ю пр։ iHucii, и деформ.чтиг.иость бетона 
Одновременно были испытаны и образны которые н- находились иол 
длительной нагрузкой, а были вредна шелепы для Определения уча ՛■՛։֊ 
щ.1х деформаций.

Образны, на։рсж« иные в возрасту 18$ были pja пр;, .-м 1.........
стям через 571 и 782 диен.

При испытании цилиндрических образной до разрушения нагрузка 
повышалась ступенями и после каж.чоп ступени брались ол՝ч-, гь ՛՛ при­
борам. измеряющим продольные деформации Пол каж ioii ступенью на­
грузки образец выдерживался лини, па нремя, необходимое для взятия 
отсчетов по приборам, измеряющим ։еформации

§ 2. Влияние дли тельного сжатия на цилиндрическую 
прочность бетона

Результаты испытания цилиндрических образной приведены в 
։бл. 3.

В табл. 3 для каждого возраста бетона к моменту длительного 

й'ружения (т) и относительного напряжения (-- ) приведены как 
\ r?։iz

илиндрическая прочность бетона, так и ее отношение к цилиндри- 
гской прочности соответствующих образцов, которые не были по., 
тнтел ьио й натру зкой.

Рассмотрение данных таблицы показывает, что независимо от հ цн- 
нндрическая прочность бетона с увеличением относительного папряже- 
ия в момент длительного нагружения повышается. Однако, в больший- 
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стве случаев это повышение нс превышает 10% и только в отдельных слу­
чаях тоходит до 19%. Вместе с зтим к некоторых случаях прочность дли­
тельно обжатых образцов получилась меньше, чем усадочных образце®. 
Понижение /?п наблюдается у тех образцов, которые испытывали ма­
лые относительные напряжения, что никак нельзя приписать влиянию 
1лптельного обжатия.

Влияние длительного сжатия из цилиндрическую прочноси. бетоиа
Таблица 3

Ншрисг 6е- 
ннгй к мо­
чен IV ДЛИ- 
.ельнио из- 
। ;»v>icei«։iM (г) 

В ДЯЙЙ

Возраст бе­
той.ч к мо­
менту ИСШ.1- 
глиня (:,) в 

днях

Продолжи­
тельность 

приложения 
нагрузки (Л 

в .пых

Цилиндрическая прочность бетона (/<?։<) п 
кг । ir при огиоенгелыюм напряжении и мо­

мент длительного нагружения

0 0.25 0.50 0,60 0.75 0,90 0,95

963 520 105
1.00

99
0,94

106

1,01
102

0.97
113

1,07
112
1.06

115
1.09

1-1 960 018 107
1.00

108
1,01

95 
0.89

106
0,99

106 117
1,09

21Ճ
1,06

2Э 966 ՜՚05 107 
коо

101_
0,94

104
0,97

Ю5
0.98

по
1,03

109
1.02

10»
Fol

95 966 -147 106
Լ00

123
1.16

122
1.15

122
1.15

125
1,18

127
1.19 । li

185 969 571 106
1,00

J19
1.12

112
1,05

116
1.09

120
1.13

117
1.10

222
1,15:

185 1173 782 J04
Г,00

112
1.07

П2
1,07

116
Гп

115
1.10

118
1,13

—

365 1123 539 109
loo

— 106
0,97

117
1,07

118
1,08

—

•I 
>

Наблюдаемое повышение и понижение цилиндрической прочности 
бетона находится в пределах точности опытов, гак как необходимо 
учесть, что испытывались обра шы, отношение высоты которых к диамет­
ру составляло б,

В н ore рассмотрения результатов изучения влияния длительного 
тжагпя на прочность бетоиа можно сделать тот важный вывод, что дли- 
д-лын.ч- сжатие бетона даже напряжением, близким к пределу прочности, 
с iipiiiio. in к 'Снижению прочности бетона. Причем сказанное относит­

ся 1.чже и к тому случаю, когда бетон нагружен в старом возрасте.
В наших опытах ни один образец, 1ажс нагруженный в старом воз­

расте высоким отдоентельпым напряжением, нс разрушился. Это позв.о-
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лист •՛!*/.■ тит1». что длительная прочность бетона при сжатии в большой 
мер։ ; .висит от возраста бетона к моменту длительного нагружения и от 
интенсивности нарастания прочности бетона во времени.

Как уже указывалось, образцы, которые были нагружены длитель 
noii нагрузкой в возрасте 185 дней, были разгоужеиы по частям через 571 
т 782 дней. Как ни :но и ;пбл. 3. болег шит.ное пребывание образцов 
IK’.i нгрузкой практически не оказало влияния на цилиндрическую проч­
ность бетона.

§ Հ. Влияние длительного сжа։ия на деформа i явное и. бетона

На ։риг. I и 2 приведены кривые деформации цилиндрических бетон­
ных о’՜разцов после их разгрузки и испытания до разрушения. Одновре­
менно приводятся и кривые деформаций усадочных образцов. На ука- 
33MI; < фигурах каждый график соответствует одному возрасту бетой:, 
ь моменту длительного нагружения (՜ }. Рассматривая график для ֊ 
-7 лк и, видим, что все кривые вогнутостью обращены к осн деформа­
ций Причем чем больше относительное напряжение; в момент ыитель- 
иого ••.•гружения, тем выше расположена кривая

К .'твенно аналогичная закономерность деформаций имеет место 
и для тех образцов, которые соответствуют ՜ 14 дней. Разница заклю­
чается лишь п том. что в этом случае зависимость между напряжениями 
л 1еф|-| маниями для образцов, нагруженных отши тельным напряже­
нием 0.9 уже выражается линейной зависимое։ыо. При >том нижии։ 
учас’оь рямон ^формаций проходит ниже нсех остальных кривых де- 
форма ■ н а затем с повышением напряжения пересекает все кривые и 
.алы -снимает положение выше всех.

Дальнейшее увеличение возраста бетона к моменту нагружения 
(“) ip։.■ . нт к еще большему уменьшению кривизны кривых деформа­
ций и даже к тому, что при ՜ 29 дней кривые деформации образцов.

ютк1 тс кующие относительным напряжениям 0.75 и 0,9, изменяют свою 
j-j'iiBi;. IV и вогнутостью обращаются к оси напряжений. При этом ниж­
ние у ч’И кривых гем больше отходят от кривой деформаций усадоч­
ных об . ;цов к оси напряжений, чем больше относительное напряжение.

Качественно такая же закономерность деформаций имеет место и 
для теч образцов, которые были нагружены и более поздние возрасты. 
Разница заключается лишь в том. что ։ увеличением ՜ расходимость крп

ых деформаций, соответствующих разным • увеличивается. Одно 
<41

реме; , цмшчивйется и кривизна тех кривых, которые до определеи- 
ых I՛ :.՛ : - женин своей вогнутостью обращены к осн напряжений

Следует также отмстить, что когда начальная зависимость между 
заряжениями и деформациями бетона выражается прямой или кривой, 
«гнут тью обращенной к оси напряжений, го такая зависимость сохра­
нен"! ՛ определенных напряжений, после ч> го ^формации начинают 
асти " к’трее, чем напряжения, и начальные закономерности деформа­
нн изм< 1Я1<хгся. На последнем этапе нагружения зависимости между
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напряжениями и деформациями но характеру опять представляют кри­
вые. однако, уже вогнутостью обращенные к оси деформаций.

Таким образом, как вч шм, длительное сжатие хотя и не оказывает 
заметного влиянии ня прочность бетона, однако ее влияние на деформа- 
тнвность весьма существен։to. Длительное сжатие приводит не только к 
количественным изменениям деформаций бетона, но и к существенным 
качественным изменениям закономерности деформации бетона.

На фиг. 3 и 4 приведены те же кривые деформации 6։ гона, однако 
в >том случае каждый график соответствует одному значению относи­
тельного напряжения, но разным возрастам бетона к моменту длитель­
ного нагружения.

По графику, соответствующему относительному напряжению 0,25, 
как общая закономерность, следует, что чем старее бетон к моменту дли­
тельною нагружения, тем меньше деформации. Начиная с относитель­
ного напряжения 0.5. эта закономерность изменяется, и с повышением от­
носительного напряжения деформации бетона возрастают.

Как видно из фиг. 3 и 4, с увеличением относительного напряжения и 
возраста бетона к моменту длительного нагружения изменяется и харак­
тер кривых деформаций.

§ 4. Причины влияния длительного сжатия 
на информативное!ь бетона

В § 3 нймн были рассмотрены результаты исследования длительно? 
сжатия на деформятиввость бетона. При этом были установлено, что 

..литсльное сжатие в зависимости oi интенсивности напряжения ւ возра­
ста бетона к момент} длительного обжатия может привести к следующим 
трем характерным закономерностям деформаций бетона.

I Кривая швисимости между напряжениями и деформациями вог­
нутостью обращена к оси ц-форманий:

2 Зависимость между напряжениями и деформациями до опреде­
ленного напряжения линейна, а выше выражается кривой, вогнутость# 
обращенной к оси деформаций;

3 Кривая зависимости между напряжениями и деформациями до 
определенного напряжения вогнутостью обращена к оси напряжений, а 
выше вогнутостью обращена к оси хеформапнн.

Как известно, с момента длительного нагружения в бетоне развива­
ются (.(֊формации ползучести, которые в зависимости от различных фак? 
торов могут в несколько раз превосходить соответствующие упруго-мгио- 
венньн. деформации. Поэтом} влияние длительного сжатия на деформа- 
тивность бетона, очеви то. тесно связано с закономерностями ползуче­
сти бетона.

Многочисленными опытами установлено, что щ определенных напря­
жений имеет место линейная ползучесть, а выше нелинейная ползу­
честь.
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Наши исследовання [ 3 J показали, что напряжение. г;ри котором кон­
чается линейная область и начинается нелинейная область ползучести 
бетона, в большой мерс зависит от возраста бетона к моменту . нтсль- 
ного нагружения. При этом чем моложе бетон, тем больше то напряже­
ние, при котором кончается линейная и начинается нелинейна : область 
ползучести. Молодой бетон, находясь под длительной сжимающей на­
грузкой. в начальный период может претерпевать нелинейную ползу­
честь. а спустя некоторое время линейную ползучесть.

Как известно, О. Я Берг установил, что при обычных кратк» времен­
ных испытаниях бетона с наступлением определенною напряжет ■ ւ /Ъ в 
бетоне, появляются разрывы, мпкротрещнны. развит и», которых с : ззыше-
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пнем напряжения приводит к разрешению бетона ( I ]. Первые микротре-
:шины были обнаружены при напряжениях, составляющих примерно
0.55—0.6 от предела прочности бетона. Однако, последующие исследо­
вания ? Я. Берга показали, что напряжение/?/, характеризующее нача­
ло разрушения бетона, зависит от призменной прочности бетона [2]. 
Чем прочнее бетой, тем больше /??•.

Согласно О Я. Бергу, полная деформация бетона при сжатии состо-
аз следующих ня; и компонентов

£ — -о Я- -I- Տշ,

где начальный участок развития деформаций: sj. — упругие де­
формации: — деформации ползучести, то есть деформации, разви­
вающиеся во времени без нарушения сплошности бетона; - пла­
стические деформа дин второго рода, связанные с развитием (при 
е R ) несмыкз? :ц;:хся микроразрывов; зг — псевдопластические де­
формации, которые имеют место при высоких напряжениях, когда в 
результате разрастания микроразрушеяий образуются внутренние раз­
рушения [2].

Е работе [3] мы. основываясь на исследованиях Е Френсннс [ 10]. 
А. Е Шейнина Г 1 ]. И. И. Улицкого (9], О. Я Берга fl] и на наших нс 
следованиях, пре сложили обобщенную гипотезу механизма ползучести 
бетона Согласно >той гипотезе, ползучесть бетона до напряжения 0,6 от 
предела прочности бетона является следствием как вязкое гл гелевой 
структурной составляющей цементного камня, так и капиллярных явле­
ний. .ч три более высоких напряжениях cine и следствием появления и 
развития микротрещин в бетоне.

Появление՝.! и развитием микроiрешил нами обьяснялось нарушение 
линейной зависимости межд\ напряжениями и деформациями ползуче­
сти [31 В дальнейшем наши более обширные исследования полностью 
Подтвердили ранее с деланные нами выводы и дали возможность сделать 
ряд новых ценных выводов [4 ]

В начале данного параграфа мы отметили те три разные по харак­
теру закономерности деформаций бетона. которые получились при иены 
тапни шительно обжатых цилиндрических образцов после их разгрузки 
Перва из них выражается кривой, вогнутостью обращенной к оси 1< - 
форманнй. Как уже было показано, такую закономерность деформаций 
имеют образцы, которые были загружены 1лктельной сжимающей на­
грузкой н возрасте 7 гиен вплоть до относительного напряжения 0.95. ;. 

н>. t|. .л՜;14 дне։; 0.75 Что касается образцов, нагруженных в вОЗра 
Ьте более 14 дней, то такую закономерность деформаций имеют все те 
՛>:'>։>. ,ш. для которых относительное напряжение :՛. момент их длитель- 
10г. нагсужения составляло не более 0.5—0.6 от предела цилиндрическое 
։роЧг ;ти бетона

1 ..бл. -I приведены изменения относительных напряжений в дли-
1г>груж< нелх обра щах во времени благодаря нарастанию проч 

посте -тона во времени. Как видно из табл. 4, нарастание прочности бе­
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тона во времени приводит к заметному падению начальных высоких от­
носительных напряжений в случае нагружения бетона в молодом возра­
сте. Так, например, при հ 7 дней относительное напряжение 0.9 уже 
на 29-й день падает до (иачения 0,577. В результате падения относитель­
ного напряжения ползучесть, обусловленная образованием и разднти՛ ч 
микротрещин в бетоне, затухает и далее ползучесть, в основном, протека­
ет за счет вязкости геля и капиллярных явлений

нсисдствие нарастания прочности бетона

Таблица 4
Изменение относи гел нчх напряжении и ллиге.п.по обжатых образцах во воемеии

А1,, в 
кг с.ч- - տ Ո

.'.Հ' Г-Н
Относи 1 елыюе напряжение, при возрасте бетели

11 тпеи 29 ДНеЙ 95 .mell 185 дней 1 год 3 года

10.3 0.25 0.195 0.160 0.137 0,131 0.120 0,095
20.6 0,50 0.3!0 0.320 0.274 0.252 0,240 0.190

41,2 21.7 0.60 0.467 0.384 0.329 0.315 0.287 0.227
30.9 0.75 0.585 0.480 0.411 0.393 0.360 0.285
37.1 0.90 0.701 0.577 0.495 0.474 0.431 0.341
39.1 0.95 0.739 0.609

•?։ 
Զ

 

о

0.5015 0.455 0.360

13.2 0.25 _ 0.205 0,176 0.168 0.154 0.122
26.4 0,50 — 0,410 0.352 0.337 0.307 0.243

52.9 14 .тлей 31.7 0.60 — 0,493 0.423 0.405 0.369 0.292
39.7 0. .՚5 — 0,615 0.530 0.507 0.461 0.365
47.6 0.90 — 0.740 0.635 ОДИН» 0.553 0,438
50,3 0.95 — 0,782 0.672 0.642 0.585 0,464

16.1 0.25 _- 0.215 0.205 0,187 0.148
32.2 0.50 —• — 0,430 0.411 0,374 0.297

64.3 29 дней 38.6 0.60 — —• 0,515 0.493 0,448 0,356
48.2 0.75 — — 0.641 0.616 0.561 0.445
57.9 0.90 0.773 0,73!» 0,673 0.533
6... 0,95 — 0,610 0.780 0,710 0.363

18.7 0,25 _ Հ 0.239 0.217 0.172
37.4 0,50 — — — 0. 178 0.235 0.345

74.9 95 дней 44.9 0.60 —— 0.573 0.522 0.413
56.1 0.75 — — — 0.717 0,652 0.517
67,4 0.90 •5" — 0.861 0,784 0,621

19.6 0.25 _ 0,228 0.180
39.2 0,50 — — — 0.456 0.360

78.3 185 лчеи 47.0 
■

0.60 
0,75

—
—*

0,546
0,682

0.433
0,540

70.5 0.90 — — — 0.820 0,650
7.1.4 0.95 — •— — 0.865 0,686

21.5 0.25 — _ _ 0.198
86.0 1 год 43.0

51.6
0.50
0,60

—
_ _

— — 0.396
0.175

64,5 0,75 — - — — 0.594
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Таким образом, изменение .«формативных свойств молодого бетона 
в результате длительного обжатия, в основном, является следствием ли­
нейной ползучести бетона за счет вязкости геля и капиллярных явлении 
Линейная ползучесть приводит к уплотнению структуры бетона, причем 
уплотнение тем больше, чем больше относительное напряжение в момент

>:т՛•.։'упого нагружения бетона: Именно этим следует О^ъйеТцгть то яв 
ленис, что на фиг. I кривые деформаций длительно обжатых образцов 
расположились выше кривой деформации тех образцов, которые не были 
под длительной сжимающей нагрузкой, причем тем выше, чем больше 
было относительное напряжение в момент длительного нагружения. <’ 
повышением относительного напряжения уменьшается и кривизна кри 
вых деформаций.

На основании вышеизложенного нетрудно заключить, что характер 
кривых деформаций длительно обжатых образцов в данном случа՛ 
,(л=7 .'.ней) качественно сохранился обычным, так как ползучесть а 
счет образования и развития микротрещйп в бетоне имела скоропрохо- 
лящий характер и поэтому не успела оказать свое отрицательное влия­
ние на деформативность бетона.

То же самое явление мы наблюдали и в том случае, когда образцы 
были нагружены длительной нагрузкой в возрасте 1-1 шей относитель­
ным напряжением до 0,75. Однако, кривая деформации образцов, для 
которых относительное напряжение составляло 0,9, уже качественно име­
ет яру։ ой характер. В этом случае, как уже указывалось, закономерное։ ь 
деформаций чо определенного напряжения линейна, а выше выражается 
кривой, вогнутостью обращенной к осн деформаций.

Мы пока воздержимся от рассмотрения причин, приводящих к такой 
закономерности деформации и сперва рассмотрим тот случаи, когда за­
висимость между напряжениями и деформациями бетона в результате 
длительного сжатия представляет кривую, причем до определенного на­
пряжения вогнутостью обращенную к оси напряжений, а выше к оси де­
формаций. I [сдобную закономерность деформаций имеют те образны, ко­

торые были нагружены длительной нагрузкой в возрастах 1’9 и 185 дней 
и I год относительным напряжением более 0.6 (фнг. I и 21. Причиной 
«того несомненно является ползучесть бетона вследствие образования и 
развития микротрещин. отрицательное влияние которого на деформатпв- 
рость бетона увеличивается с увеличением Объясняется это тем, чт»> 
чем больше тем меньше дальнейшее нарастание прочности бетона ко 
времени, а поэтому н меньше падение начального высокого относитель­
ного напряжения. А сохранение высокого относительного напряжения 
Приводит как к более длительным, так и большим деформациям ползу 
чести за счет образования и развития микротрешин Именно с ним свя­
зано то. на первый взгляд, необычное явление, что кривая деформаций 
длительно обжатого бетона н> определенного напряжения вогнутостью 
обращена к оси напряжений, а выше вогнутостью обращена к оси дефор­
маций.

Как известно, в момент разгрузки бетона из-под длительной нагруз-



‘96 К. С. Карапетян

ни мгновенно восстанавливается часть упругой ^формации, а далее ни 
времени — час՜’, деформации ползучее!и, Восстановление деформаций 
вызвано тем, что в момент длительного нагружения заполнитель бетона 
деформируется лишь упруго, а поэтому при разгрузке стремится восста­
новить свою первоначальную форму, однако этому препятствует затвер­
девший во времени цементный камень. Но этой причине имеет место не 
полное, а частичное восстановление деформаций.

фиг. 5.

Обратимость деформаций зависит от большого количества факторов, 
из числа которых одним и. важных является величина напряжения, в за­
висимости от которого, как уже отмечалось, может иметь место линей­
ная и нелинейная ползучесть.

В рассматриваемом нами случае, поскольку имела .место нелинейная 
ползучесть, в момент разгрузки бетона и в дальнейшем, помимо обрати­
мых деформации ш счет юфпрмаций унруго-нгформиронавного заполни-
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я. частично восстановятся и тс деформации ползучести, которые яв­
ился следствием образования и развития микротрещин. При этом про- 
խ ит смыкание микротрещин, которые нарушили сплошность бетона, 

зко, вполне понятно, что при повторном нагружении такого бетона 
1МГ:(ощей нагрузкой его деформации до определенного напряжения бу- 

ладываться из упругих информации и деформаций за счет раскры- 
[рокее образовавшихся микротрещин. При этом с повышением иапря-

микротрещин1Я сопроткнляемосп раскрытию будет возрастать до
мента, пока наступит то относительное напряжение. которое было 

не в момент его разгрузки из-под длительной нагрузки, к которой
он уже приспособился r период длительного нагружения. Вот та ос-

1Я причина, которая привела к рассматриваемой нами закономерно- 
еформацяй длиюльно обжатого бетона, когда связь между напря­
гши и деформациями ю определенного относительного напряжения 
г вид кривой, вогнутостью обращенной к оси напряжений.
СТИВ АН, cvpltn ф>п.*м;и. наук, X: Ճ
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О.тако, как только относительное напряжение благодаря дальней­
шему повышению сжимающей нагрузки превысит то относительное на­
пряжение, которое испытывал бетон в момент разгрузки из-под длитель­
ной нагрузки, микротрещины получат дальнейшее развитие и наступит 
разрушение. По этой причине на последнем этапе начальная закономер­
ность деформапин изменяется и приобретает вид кривой, вогнутостью 
обращенной к оси деформаций

Теперь, когда мы выяснили причины первой и третьей характерных 
закономерностей деформаций’длительно обжатого бетона, нетрудно 
объяснить и причины второй характерной закономерности, которая до՛: 
определенною напряжения представляет прямую, а выше—кривую, вог­
нуто к оси деформаций Указанная закономерность есть нечто среднее 
между двумя ранее рассмотренными закономерностями деформаций тлп- 
тельио обжатого бетона. Поэтому ясно, что в зависимости от различных 
факторов сочетание положительной роли ползучести бетона ;а счет вяз­
кости геля и капиллярных явлений, а также отрицательной роли ползуче­
сти за счет образования и развития микротрещнн может привести к та­
кой за коно мерности.

На фш. 5 и 6 приведены кривые изменения модулей деформаций в- 
зависимости от напряжения длительно обжатого бетона. На фиг. 5 каж­
дый график соответствует одному возрасту бетона к моменту длительно­
го nai руження. а на фиг. (> одному значению относительного напряжения.

На основании фиг. 5 и 6 можно получить более наглядно* представ­
ление о влиянии длительного обжатия па деформативиость бетона

В ы в о д ы

1 Длительное сжатие практически не оказывает влияния на проч­
ность бетона даже в тех случаях, если бетон нагружается в старом воз­
расте относительным напряжением 0.9— 0.95.

2. Длительное сжатие оказывает существенное влияние на дефер- 
мативность бетона. В зависимости от величины напряжения и возраст.) 
бетона к .моменту длительного нагружения, длительное сжатие может 
привести как к уменьшению, так и к увеличению деформаций бетона.

3 Влияние длительного сжатия из деформативность бетона обус­
ловлено ползучестью бетона, которая в зависимости <н велнчи: и напри- 
женин и возраста бетона к моменту длительного пагру жения м* .кет быть 
линейной и нелинейном,

4. . Чиненная ползучесть бетона при сжатии, независимо от возраста-: 
бетона к моменту длительного нагружения, приводит к уплотнению бе­
тона и гем самым к уменьшению его деформаций. Ум. ih.iiiv ш- 'форма­
ций тем больше, чем больше относительное напряжение в момент дли­
тельного нагружения бетона.

5. Нелинейная ползучесть в зависимости от возраста бетона к мо­
менту длительною нагружения и величины напряжения может привести! 
как к уменьшению, гак и к увеличению деформаций бетона.
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Уменьшение деформаций имеет место в том случае, когда бетон на­
гружен в молодом возрасте. Интенсивный рост прочности бетона во вре­
мени приводит к быстрому падению начального высокого относительного 
напряжения и гем самым к затуханию деформаций ползучести за счет 
образования и развития микротрещни в бетоне, которые обуславливают 
нелинейную ползучесть. Вии iy скорой роход я шего характера, нелинейная 
ползучесть не успевает оказать своего отрицательного влияния на де­
фор мативнос! ь бетона, а если и успевает, то оно компенсируется положи­
тельной ролью линейной ползучести.

Увеличение юформацин имеет место в том случае, когда бетон на 
гружен з зрелом возрасте -В этом случае дальнейшее нарастание проч­
ности бетона во времени уже не столь существенно, чтобы смогло бы за­
метно уменьшить начальное высокое относительное напряжение и тем 
самым привести к затуханию деформаций ползучести вследствие обра­
зования и развития микротрещни. Поэтому основным фактором, опре­
деляющим деформации бетона, уже становится ползучесть, обусловлен 
на я образованием и развитием микротрещни, так как положительное 
влияние линейной ползучести па деформативиость бетона уже iiv мож< ; 
полностью компенсировать отрицательное влияние ползучести за счет 
образования и развития микротрещш: По этой причине чем больше на 
пряжение, тем больше деформации длительно обжатого бетона.

6. Длительное сжатие приводит к изменению характера закономер­
ности деформаций бетона. В зависимости от величины относительного 
напряжения и возраста бетона к моменту длительного нагружения, дли 
тельное сжатие может привести к следующим характерным закономер­
ностям деформаций бетона:

а. Кривая зависимости между напряжениями и деформациями во- 
(нутостью обращена к оси деформаций. Такая закономерность дсфор.ма 
ций имеет место независимо от возраста бетона к моменту длительного 
нагружения, но-первых. в пределах линейной ползучести и. во-вторых, 
тогда, когда бетон нагружен высокими напряжениями в молодом возра­
сте. однако благодаря нарастанию прочности бетона во времени нели­
нейная ползучесть имеет скоропроходящий характер;

б. Зависимость между па։.՛ ряжения ми и деформациями до опреде 
Ленного напряжения линейна, а выше криволинейна (кривая вогнуто­
стью обращена к оси деформаций) Такая закономерность деформаций 
имеет место при некотором сочетании положительного влияния линейной 
ползучести ц отрицательного влияния ползучести за счет образования и 
развития микротрощин, зависящих от возраста бетона и величины отно­
сительного напряжения в момент иттельного нагружения;

в. Кривая зависимости между напряжениями и деформациями до 
определенного напряжения вогнутостью обращена к пси напряжении, а 
выше—вогнутостью обращена к оси деформаций. Такая закономерность 
Характерна для того случая, когда бетон нагружен в зрелом возрасте, 
претерпевающем нелинейную ползучесть, в результате чего отрицатель­
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ное влияние ползучести на деформативность бетона за счет образована» 
и развития мнкротрешин преобладает над положительным влиянием ли­
нейной юлзучести.
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»։. II. ։iII,I'IWIjS.W.

ԵՐԿԱՐԱՑԱՎ Un'l.iririLb Ա’1'11;.։М11Ф-;511ЬЫ! BhSllbl՛ Ա1րՐՈ1>ԹՏԱՆ ԵՎ 
ԴԵՖ11Ր11ԱՏԻՎ ճԱ.Տ1||11մ»՚:Ա11«ՆՆԱ14' >1.1'11.

II. ժ փ ււ փ и ւ if

Jи/71։ ա/н/Հ/in Ц'»>Ц) են ավել, որ երկա րատ և и եղ if nt մ ր Լապհէէ
չի ւուլղում բետոնի ամ ftntp յան վրա, }՝տ)Հ1 "րա աղղեղությոէնր ւ/հֆորմատիվ 
. ա ա կ и ւ ի , ունհ է, ր ի <//»<) Հր հսւյւոծ րեէէնավորմ ւսն մոմ ենաոէմ բեւոոնի ‘>Ա1-
սակին ե I ս՛րա մների մեծություններին, երկարատև սեղմ ումր կարող է բեր1ղ 
ղ1միււրմ արիաների ինչէղես էիսբրայյմտն, այնպես կք մ եծ արմ անէ

երկարատև սեղմամր բերում Լ ղեէիէւրմարիաների պակասեցման, hpf 
բեաւէնր բեոնավորված /։ փորր '• и) и ու կ n t մ անկախ լարման մ ե ժ nt fl յ Ուն իր , բսէնքէ 
որ բետոնի ամրս։ թ յան Հետագա աճր արաղ կերպով իջե t/նոէ մ է иկղրնսւկսմ 
բարձր հարաբերական {արու մր , միաժամանակ մարեք ով սողբի ղե !բո րմւսց իէս- 
Ներր,

երբ ծերացած բեսւոնր ր եոն ни/ որվ nt ւ>՝ Լ մեծ քուրում ով, ամրության հե­
տագա ասր արղեն ի վիճակի չԼ նկատեք ի կերպով էիս րրաւ)նե[ու սկզբնական 
մեծ արարերակտն քսւրումր հ ղրանով նպէէէսւոհրէւ ո՝ ղէհպին սողբի ր/եֆէւր՝- 
մ ա ղի աների մ արմ ան ft ր

քԼյս էքեպրում երկարասմւ սևղմումր բևրւււմ Լ ղեքիորմարիաների մեծաց­
ման, բանի որ գծային սողբի բարերար աղղեէյությոէնր, որն արտահայտվում 
Լ բետոնի իււոարմամբ, ի հաշիէյ աոաշարած մաղաճաբերի, այլևս չի կէսրւպ 
ւիոիւհա արւրևլ սողբի բաւյաս ական աղղե է)ոէթյունր:

Նայս/ծ բեոնավորման մոմենսւոււք րետոնի հասակին և հարաբերական 
լարման մեծությանը, երկարատև սեղմ nt մ ր կարող է քւերեւ /արւււմների nt ղե- 
'.ի ո ր ։/' է и էյ ի ա ների կ ա պ ի բնոէյթի փո վէ ո խ մ ա ն ■
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