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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

К. С. КАРАПЕТЯН

ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ СРЕДЫ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ БЕТОНА

В работе приводятся результаты исследования влияния влажное՜ 
среды на ползучесть бетона при сжатии и растяжении.

Опыты были поставлены над бетоном, приготовленным на песке
и щебне из вулканического шлака Авапского месторождения (г. Ере
ван). В качестве вяжущего был применен пуццолановый портландце 
мент Араратского завода активностью 471 кг.'см2. Состав бетона ш 
весу 1 : 2, 51: 2,65, В Ц 1.18

Испытывались призматические образцы и восьмерки сечение» 
ЮХЮ с'.и. Высота призм составляла 40 и 60 см. я восьмерок—60 сд 
Образны бетонировались в металлических формах, r горизонтальном 
положении.

Образны освобождались от форм через 48 часов. после чего
50% хранились в обычных, а 50" 0 во влажных условиях. Образны, 
хранившиеся в обычных условиях, были как изолированные, так и 
без изоляции. Изоляция наружной поверхности образцов с целью 
исключения испарения воды из бетона осуществлялась непосредственно 
после освобождения их от форм путем нанесения нескольких слоев 
расплавленного парафина.

Призматические образцы и восьмерки высотой 60 см были нагру
жены длительной нагрузкой в возрасте 28 дней. Напряженке во всех 
призмах составляло 30 кг:см\ а в восьмерках — 4 кг/с.и*. Под дли
тельную нагрузку были установлены 9 призм и 9 восьмерок. Пара.՝.- 
дельно на 6 призмах и 9 восьмерках определялись объемные де 
нации бетона.

В процессе гантельных опытов в помещении обычного хранения 
температура 7 — 18 : 5'С, а относительная влажность /Հ= 66 11“1Й. 
В помещении влажного хранения Г = 20 4 С, а Р 90 6%.

Для изучения влияния влажности среды на прочно՛ гь и дефОЙ 
мативность бетона при сжатии и растяжении были испытаны 
также кубики, призмы и восьмерки. Испытание призм высотой -10 см 
производилось ступенчатым нагружением образцов и выдержкой по; 
каждой ступенью нагрузки в течение одно։) минуты. Каждая етупев'1 
нагрузки составляла примерно 0,1 Восьмерки испытывались бе 
выдержки.

1,ля изучения влияния испарения воды из бетона на ползучесть
через 107 и 105 дней длительного нагружения изоляции одной призмы
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и одной восьмерки были сняты. Соответственно были сняты изоляции 
и незагруженных образцов.

В табл. 1 приведены прочностные показатели бетона при сжатии.

Таблица !
Влияние влажности среды на прочность бетона при сжатии

что влажность

Условия хранения
R в л г r.w3 
в возрасте

/?пР. и л-г г../3 
в возрасте

«ПР.
д,- в возрасте

1 нес. 3 мес. 1 мес. 3 мес. 1 .мес. 3 мес.

тоычное без изоляции • • • J09 74 82 0.68 —

Важное без изоляции .... 126 178 88 140 0.59 0.79
Обычное с изоляцией .... 132 198 87 132 0,66 0.67

среды оказываетНа основании таблицы 
существенное влияние на
I &

замечаем.
начальную

20 40 80 80 /00 /20 /40֊

I 4иг. 1. Влияние влажности среды на де- 
I формации бетона при сжатии: /—об

разны неизолированные обычного хра-
образны

■влажного хранения.
нен.чолнроианныс

.У — образцы изоли
рованные обычного хранения.

прочность и на интенсивность 
нарастания прочности бетона 
во времени. Чем меньше 
влажность среды, тем меньше 
как начальная прочность бе
тона, так и дальнейшее ее 
нарастание.

На фиг. 1 приведены кри
вые деформаций бетона, а в 
табл. 2 значения модулей де
формаций для различных ус
ловий хранения, которые дают 
ясное представление о влиянии 
влажности среды на деформа- 
тивность бетона.

Из фиг. 1 нетрудно за
метить, что деформации не
изолированных образцов, ко
торые хранились в обычных 
условиях, во времени возрасти.

На фиг. 2 представлены 
кривые ползучести бетона при 
сжатии для трех режимов хра
нения. Наибольшие деформа
ции соответствуют неизолиро
ванным образцам, хранившимся 
в обычных условиях,а наимень
шие изолированным, хранив
шимся в тех же условиях.

Ползучесть неизолированных образцов влажного хранения несколько 
больше ползучести изолированных образцов обычного хранения.
allnwnio АН. серии физ.-uar. наук, 3
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Таблица 2
Влияние влажности среды на модуль деформации бетона при сжатии

Условии хранения

Модуль деформации бетона при окатив по касательной 
в Т1см: и возрасте

1 месяца 3 м е с я ц с в

- - н з = 30 
кг՝см:

5 60
Kt;CAtZ ’-° •5 = 30 

кг/c.ir
5 = 60 
кг см՝

: 90. 
кг‘С.и:

Обычное без изоляции 145 17 106 54 14 —

Влажное без изоляции 168 94 42 211 153 104 53
Обычное с изоляцией 192 104 43 246 170 122 63

Таким образом, 
уменьшается.

с увеличением влажности среды ползучесть

Фиг. 2. Влияние влажности сред.'-: на ползучее:в бетона 
при сжатии: /—образцы неизолированные обычного 
хранения, 2—образны нензолиррванн'-е влажного хра
нений, ձ”—образцы изолированные обычного хранения.

Согласно фиг. 2 при обычном хранении отношение деформаций 
ползучести неизолированных и изолированных образцов в конце опы- 
тов составляет 3,5.

Эти исследования еще раз пока .ывают какую важную роль иг
рают капиллярные натяжения в порах бетона в ползучести бетона 
при сжатии |1, 2]. Для ясности более детально рассмотрим наши 
опытные данные.

'՛ ; 5л. I призменные прочности соответствуют призмам высотой 
։՛) •’ч, .1 ползучесть определялась на призмах высотой 60 см. Несмотря 
на эго. мы воспользуемся ими для некоторого качественного анализа, 
наших опытов ползучести бетона.

Как уже указывалось, напряжение в длительно нагруженных 
призмах Составляло 30 кг см՝. Исходя и?, данных табл. 1, относитель
ные напряжения в неизолированных и изолированных образцах, хра
нившихся в обычных условиях, н в неизолированных образцах, хра
нившихся во влажных условиях, в момент длительного нагружения. 
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соответственно составлял» 0,41; 0,31 и 0,34, а спустя 2 месяца (при 
возрасте, бетона 3 месяца) — 0.37: 0,21 и 0,23.

Таким образом, в момент нагружения относительное напряжение 
^изолированных образцах, хранившихся я обычных условиях, на 

21%было больше, чем в изолированных образцах, а спустя 2 месяца— 
на 62%. Между тем при длительности нагружения 2 месяца ползу- 
адсть неизолированных призм в 4 раза больше ползучести изолиро
ванных призм (фиг. 2).

Поскольку разница относительных напряжений была незначите.ш- 
нон, это не могло принести к столь большой разнице деформации. 
Поэтому, несомненно, большие деформации неизолированных образ
цов обусловлены действием капиллярных натяжений в порах бетона 

Йагодаря испарению воды [2]. То. что роль капиллярных явлении в 
■ ползучести бетона при сжатии весьма существенна, подтверждают 
■опыты и над темп изолированными образцами, изоляция которых 
тыла снята на 107 день после нагружения. Результаты этих опытов 
■Приведены на фиг. 3, откуда нетрудно заметить, что дальнейшая пол- 
■«учесть бетона с момента снятия изоляции составляет 0.61 ил/.и, что 
|:в 1.5 раза больше ползучести изолированных образцов за 315 дней. 
|. Разница деформаций несомненно была бы еще больше, если бы приз- 
I иенные прочности в момент длительного нагружения и снятия нзоля- 
■ дни были бы равными.

Фиг. 3. Влияние испарения полы из бетона вл ползу
честь при сжатии: /—образцы изолированные обыч
ного хранения, /'—образец, изоляция которого была 

удалена через 107 дней.

Ползучесть призмы после снятия изоляции составляет 0,61 
изолированной призмы— 0,12 л.и л/. Столь большая разница дефор

маций ползучести обусловлена действием капиллярных натяжений в 
юрах бетона благодаря испарению воды после снятия изоляции.

С момента снятия изоляции в иенагруженной призме наблюда
юсь интенсивная усадка, что в свою очередь указывает на ту важ
ную роль, которую играют капиллярные явления н усадке бетона.
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Эти опытные данные мы не приводим, так как этот вопрос подробно 
рассмотрен в работе |3|.

В таблице 3 приведены прочностные показатели бетона на растя* 
жение.

Таблица 3
Влияние влажности среды на прочность бетона при растяжении

Условия хранения
/? и кг/с.it'- 
ii возрасте

А*р в «г/сч? 
в возрасте

*р
-д,— в возрасте

1 мес. 3 мес. 1 мес. 3 мес. 1 мес. 3 нес.

Обычное без итоляцни • - • 109 ֊ 9.3 «.1 0.085 — 1

Влажное без изоляции • - - • 126 178 12,0 Н.1 0,095 0.079
Обычное с изоляцией .... 132 198 п.з 22,0 0.085 0.111

Как видно из табл.հ , с увеличением влажности с реды пр
1 

очность
бетона на растяжение увеличивается. Наибольшее нарастание проч
ности бетона во времени имеет 
место в изолированных об
разцах. 3 случае же неизоли
рованных образцов при обыч
ном хранении, наоборот, на
блюдается даже некоторый 
спад прочности.

На фиг. 4 приведены кри
вые деформации бетона при 
растяжении для различных 
условий хранения. Кривые 
деформаций по отношению 
друг к Другу расположились 
точно так, как это имело 
место при сжатии (фиг. 1).

В табл. 4 приведены зна
чения модулей деформа цнй 
бетона при растяжении.

На фиг. 5 представлены 
кривые ползучести при растя
жении. Н в этом случае наи
большая ползучесть соответ
ствует тем неизолированным 

Фиг. 4. Влияние влажности среды на де
формации бетона при растяжении: / — об
разцы неизолированные обычного хране
ния. 2 образны неизолированные влаж
ного хранения. 3 образцы изолирован

ные обычного хранения.

образцам, которые хранились 
в обычных условиях. Что ка
сается ползучести неизолиро
ванных образцов, хранившихся 
во влажных условиях, и ползу
чести изолированных образцов,
то они до длительности загружения 210 дней практически одинаков» и 
только в конце опытов деформации в первом случае на 25% больше.
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Влияние влажности среды на модуль деформации бетона при растяжении

Моду, ь деформации бетона но кгслтслы'.ой в Г т.н1 
в возрасте

Таблица 4

Условия хранения 1 месяца С м е с я и е и

о
 II о_

’Г3.
кг!с аг

= -б
кг саг

■ 9
кг саг 5 = О 7 = 3 

кг т.н3
г 6 

къ/саг
9

кг саг

Обычное без изоляции
I 121

103 86 71 114 те 48
Ыж'ное без изоляции 156 138 121 105 170 149 129 111
Обычное с тол я иней 1 155 138 121 105 197 193 188

Рассмотрение фиг. .5 показывает, что и при растяжении влияние 
важности среды на ползучесть бетона весьма существенно. Однако, 
как будет показано, это влияние уже не связано с действием капил
лярных сил, а имеет совсем другую причину.

Фиг. 5. Влияние влажности среды ил ползучесть бе
тона при растяжении: / образцы неизолированные 
обычного хранения. 2~ образны неизолированные 
влажного хранения. 3 образцы нзолироианные обыч

ного хранения.

В длительно нагруженных восьмерках напряжение составляло 
4 кг1см-. Тогда, исходя из данных табл. 3, относительные напряжения 
з неизолированных и изолированных образцах, хранившихся в обыч
ных условиях, и в неизолированных образцах влажного хранения в 
момент нагружения соответственно составляли 0,43: 0.35 и 0.33, а 
спустя 2 месяца 0,49; 0,18 и 0,28. Эти цифры показывают, что в мо
мент нагружения относительное напряжение в неизолированных об
разцах обычного хранения в 1,23 раза, а при длительности нагруже- 
ция 2 месяца в 2,7 раза было больше, чем в изолированных образцах. 

'Отношение же деформаций ползучести этих образцов при длитель- 
Iijdcth нагружения 2 месяца составляет 2.54.

Таким образом, деформации ползучести развивались почти про- 
г рционально относительным напряжениям. Последнее говорит о том. 
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что при разной влажности среды одной из основных причин, приво. 
щей к разным деформациям ползучести бетона при растяжении, яв
ляется неодинаковое изменение прочности бетона во времени н в 
связи с этим неодинаковые относительные напряжения.

На основании этих опытов еще раз можно утверждать, что ли
нейная ползучест։, бетона при сжатии п основном являете^ следствием 
как вязкости гелевой структурной составляющей цементного камня, 
так и капиллярных явлений.

Пр։։ растяжении ползучесть бетона в основном является след-

Фиг. С*. Влияние испарения вбды и ւ бетона на ползу
честь при растяжении: /—образцы наолнрбвйнныё 
обычного хранения. /’ — образен, изоляция которого 

была удалена через 105 дней.

На фиг. 6 приведена кривая ползучести изолированных восьме
рок и кривая ползучести той изолированной восьмерки, изоляция ко
торой была снята спустя 105 дней после нагружения. Как видно, л 
при растяжении после снятия изоляции ползучесть значительна. Од
нако, в этом случае деформации начинают интенсивно развиваться не 
сразу, а только спустя -15 дней после снятия изоляции.

Незначительная деформация сразу после снятия изоляции еще 
роз указывает на то, что капиллярные явления не играют роли в пол
зучести бетона при растяжении. Это гак, потому что в противном 
случае ползучесть развивалась бы интенсивно сразу же после снятия 
изоляции. Интенсивное развитие деформаций ползучести спустя 
45 дней после снятия изоляции несомненно имеет другую причину 
и очевидно связано с изменением прочности и модуля деформации 
бетона в связи с потерей воды. В наших многолетних исследованиях 
часто наблюдалось такое явление, когда прочность и модуль дефор
мации бетона после некоторого нарастания во времени в дальнейщ!
падают. Э։о имеет место когда бетон твердеетв тех случаях, в среде
с низкой влажностью. Нарастание прочности и модуля деформ: 
бетона во времени тем меньше, а дальнейший их спад гем болыи 
чем меньше влажность среды. Причем спад прочности и модуля д 
формации бетона более существенен при растяжении, чем при ежат։
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Как видно из табл. 3, прочность бетона на растяжение, при
ычвом хранении, н грех месячном возрасте уже получилась меньше, 
м в месячном возрасте. С падением прочности падает и модуль де- 
фмадии бетона (табл. 4).

На основании фиг. 6 ползучесть изолированного образца после 
:нягия изоляции в 6.5 раза больше, чем ползучесть изолированных 
образцов за тот же период времени. Такая большая разница деформаций 
является следствием падения прочности и модуля деформации бетона 
благодаря испарению воды с .момента снятия изоляции. Падение проч
асти бетона приводит к увеличению относительного напряжения и 
ем самым к увеличению деформаций ползучести. Падение же модуля 
^формаций приводит к увеличению упругих деформаций бетона под 
ействием неизменной длительной нагрузки.

Следовательно, деформации изолированного образца после снятия
юлянии частично включают в себе и упругие деформации, которые 
ретерпеваст бетон во времени по мере падения модуля деформации.

Все то, к чему приводит падение прочности и модуля деформа- 
ии бетона при длительном растяжении, имеет место и при сжатии, 
щнако, как уже указывалось, падение прочности и модуля деформа

ции бетона на сжатие относительно меньше, а поэтому после снятия
аоляцни развивающиеся деформации ползучести в основном обуслов
лены капиллярными явлениями вследствие испарения воды.

На основании проведенных исследований могут быть сделаны 
ледуюшие выводы.

I. Влажность среды оказывает существенное влияние на проч
есть и модуль деформации бетона при сжатии и растяжении. С 
меныцением влажности прочность и модуль деформации бетона 
меньшаются.

2. Влажность среды оказывает существенное влияние на ползу
честь бетона при сжатии и растяжении. С уменьшением влажности 
олз;.честь возрастает.

3. Характер влияния влажности среды'па ползучесть бетона при 
жатии и растяжении в корне отличается.

При сжатии под действием внешней нагрузки диаметр капилляров 
етона уменьшается, а капиллярное натяжение увеличивается. Уве- 
нчение капиллярного натяжения приводит к интенсификации дефор- 
’ацин ползучести, причем тем больше, чем меньше влажность среды.

При растяжении имеет место обратное явление, то есть унели- 
!ние диаметра капилляров и как следствие этого уменьшение калил-

мирного натяжения.
НИЙ в ползучести бетона

Поэтому в этим случае роль капиллярных явле
стирается.«-и ползучесть в основном прота

ют за счет вязкости цементного геля.
Влияние влажности среды на ползучесть бетона при растяжении 

^основном обусловлено тем. что нарастание прочности бетона во 
ремени в условиях разной влажности различна. Это обстоятельство 
бусловливает разные относительные напряжения в длительно narpv- 
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женном бетоне и тем самым разные деформации ползучести. Причем 
чем меньше влажность среды, тем меньше нарастание прочности бе
тона во времени, больше относительное напряжение и больше ползу
честь. Сказанное имеет место и при сжатии, однако при этом влияние 
влажности среды на прочность бетона относительно меньше, л поэтому 
и меньше ползучесть, обусловленная изменением относительного 
напряжения.

4. Линейная ползучесть бетона при сжатии в основном является 
следствием вязкости гелевой структурной составляющей цементного 
камня и капиллярных явлении, а нелинейная ползучесть еще и след
ствием появления и развития микротрещин в бетоне. Чем меньше 
влажность среды, гем большую долю общих деформаций ползучести 
составляет та часть ползучести, которая обусловлена капиллярными 
явлениями.

5. Ползучесть бетона при растяжении в основном обусловлена 
вязкостью гелевой структурной составляющей цементного камня.
Институт математики и механики

Ail Армянской ССР Поступила 15 I 19в5

«։. II. 1|Ա|41.Պ1>Տ:111.Ն
1ր1՚.՝>ԱՎ11,-’.Ր1- |«ՈՆԱՎՈ1»Ւ31ԼՆ PbSllul' IHl'U-’b ՎՐԱ

IJ. մ փ ո փ ո ւ U

Հեէոաղոաա իք/Ոէննհրր ք/ոլյց են տվել. որ սեղմման Հղման դեպքում 
էապեո ուղղում Է բետոնի ամրաիքրււն. ղ.ե1իււր֊ 

il ացիաների մոդուլի հ սողքի վրա։ Խոնավու իք րււն փոքրացման հետ փոքրա
նամ են րեաոնի ումրա իքքոնն ու դեֆււրմացիանե րքր մոդուլը և մեծանում Լ 
սողքը։

Սեղմման ղեպքա մ, արաաքին րեոի աղղեցա իք լան սււսկ մաղանսինևրի 
inրաifաղիծր փոքրանամ կ, հե տե արար ifաղանոիքալին ումքւրը մեծանամ են- 
որը 1'երում է սողքի ղ ե էի и ր մ ա ւյիանե րի մեծացման, ընդ որում Որքան վաքր 
£ միջավալրի իւոնավա իք քուն ը, այնքան ին ու են и իվ Լ ոողքի ղե ֆ и րմ արիա
ների աճը։

Աղման ղեոլքրո մ տեղի / ունենում հաքլաոակ երևուլիքր. մ աղան ո /քների 
սւրամաղծի ifեծ uiyniil և, հեւոեարար. մ աղան ո իք ա լին ումհրի փոքրաւյում: 
4.լդ ւղա ւոՀաոո :j il ու դան ո թ ա լին երհա լիքների ա դդե լլո է թ լուն ր փոքր էք ե 
••ոդքր աեղի է ունենում հիւՈւ ականամ ցեմենտի քարի մածոււլիկա թ լան 
հաշվին։

իջ՚՚՚վա լրի [и ոնավու ի}/ան ադդեւրէւ իք րււն ր րեաոնի աւդքի վր՚ս ձդւէ ան 
ղեւդքա մ հիւք՚հակա՚Ոա մ պայմանավորված Լ նրանով, որ սււսրրեր իւոնավէՈ- 
թլան պալմաններու մ րեաոնի աif րաթ;ան ա՜պւ մ ամանակի րնիհո ւ/քւու1 սււսր
րեր Լ։ !՝նդ որում որքան միջավա/րի խոնավա քմ լանք, աքսքան
վ’ոքր Լ րեաոնի ամրաթլան աճր ե մեծ Հ սոդրր! Ս.(ս երևոէ֊ւթր ւոեդի անի
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սեղմման դեպքում, սակայն ա['1 ադդե ւրս (J լանր փոքր է, քանի որ 
սեղմման դեպքում, երր մ իհ^աէքա քրի խոնափո fJ քունը փոքր է՛ սոդքր հիմնա֊ 
անում պա րքանափ։ րւ]տծ Լ if ա դան ո[d ալին հ րևուքի1նե րով։
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