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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

К. С. Карапетян

О влиянии многократно повторной сжимающей нагрузки 
на прочность, деформативность и ползучесть бетона

(Представлено академиком АН Армянской ССР С А. Амбарцумяном 21/1V 1970)

В работе приводятся результаты исследования влияния многократ
но повторной сжимающей нагрузки на прочность, деформативность и 
ползучесть бетона в зависимости от возраста бетона к моменту йены 
тания с учетом анизотропии.

Испытанию подверглись призматические образцы ра։меро.м 7Х7Х 
28 см, изготовленные из тяжелого бетона. Для приготовления бетона 
применялся шлакопортландцемент марки 600, кварцевый песок и ба
зальтовый щебень. Состав бетона (по весу) 1:1, 78:2, 18, В/Ц = 0,48, рас
ход цемента 434 кг на I л<։.

Всего было приготовлено 2 замеса бетона и нз каждого изготовле
но по 72 призмы и необходимое количество кубиков с ребром 10 см. Из 
общего количества призм 50% бетонировалось в вертикальных, а 
50%—в горизонтальных формах. Приготовление бетона производилось 
вручную, а уплотнение на внброплощадке при продолжительности виб
рации 30 секунд. Образцы освобождались от форм через 18 часов и да 
лее находились в помещении лаборатории в обычных температурно
влажностных условиях

Опыты начинались с испытания контрольных образцов (1111), ко 
торые не подвергались воздействию многократно повторной нагрузки, 
т. е. служили эталонами для сравнения. Испытание призм до разруше
ния производилось ступенчатым повышением нагрузки н выдержкой 
под каждой ступенью в течение одной минуты. Деформации измерялись 
микронными индикаторами в начале и в конце каждой выдержки

После испытания контрольных призм образцы-близнецы подверга
лись воздействию многократно повторной нагрузки при характеристи
ке цикла напряжений р = а.л«п/зт.։ = 0,42 (о1п1п = и,25 /?„₽, = 0,6/?пр>
и частоте повторной нагрузки 560 циклов/мнн. Затем после 70000 
циклов повторений нагрузки указанные призмы также, по выше
описанной методике, испытывались до разрушения.
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Для исследования влияния многократно повторной нагрузки на 
ползучесть бетона в зависимости от возраста призмы, не подвергнутые 
(НП), и призмы, подвергнутые (ПП) воздействию многократно повтор
ной нагрузки, загружались длительной постоянной сжимающей нагруз
кой в возрастах 8, 14, 28 и 93 суток. Относительное напряжение в мо
мент длительного загружения для всех образцов составляло 0.4

Прочностные показатели бетона в различных возрастах приведе
ны в табл. 1.

Таблица / 
Влияние многократно повторной сжимающей нагрузки на 

призменную прочность бетона.
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Направление ежи* 
мающей силы по 
отношению к ело* 
ям бетонирования

в кГ/см2 по 
испытаниям об* 
резцов, не под
вергнутых воз
действию пов
торной нагрузки

A?npf кГ/см*

образцов, не под
вергнутых воз
действию IIOD 
тирнон нагруз
ки (НП)

образцов, подверг
нутых воздейст
вию повторной 
нагрузки (ПП)

7 Перпендикулярно 179 131 132

Параллельно 178 146 129

13 Перпендикулярно 249 ш 191

Параллельно 269 196 197

27 Перпендикулярно 341 203 201

Параллельно 323 226 220

Как известно, бетон является анизотропным материалом благода
ря чему прочностные и деформагнвные характеристики одного и того 
же бетона по испытаниям образцов перпендикулярно и параллельно 
слоям бетонирования могут существенно отличаться, степень зтого от 
линия зависит от большого количества факторов

Как следует из табл. 1, разница прочностей призм, испытанных пер
пендикулярно и параллельно слоям, незначительна (12%), что являет
ся следствием большого расхода цемента (։).

На основании данных табл. 1. при принятых характеристике цикла 
напряжений и базе испытания, многократно повторная сжимающая на
грузка практически не оказывает влияния на призменную прочность 
бетона. Однако, если принять во внимание те незначительные измене 
ния призменных прочностей, которые произошли под воздействием мно
гократно повторной нагрузки, то нетрудно заметить, что повторная на
грузка положительно сказалась на прочность призм, испытанных пер
пендикулярно слоям и отрицательно- на пряность призм, испытанных
параллельно слоям.

Из показанных на рис. 1 двух графиков на первом приведены кри
вые деформаций призматических образцов, не подвергнутых (НП) и 
подвергнутых (ПП) воздействию многократно повторной сжимающей
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нагрузки перпендикулярно слоям бетонирования, а на втором—парал
лельно слоям бетонирования. Как видим, в обоих случаях многократно 
повторная нагрузка привела нс только к существенным количественным 
изменениям деформаций, но и к изменению характера кривых деформь

Рис. I. Влияние многократно повторной сжимающей нагрузки 
на последующие деформации бетона под кратковременном 

сжимающем нагрузкой • 
цнй. Независимо от возраста бетона к моменту испытания, зависимость 
между напряжениями и деформациями для образцов ПП до относи
тельного напряжения 0,55—0,65 имеет линейный характер, а выше она 
представляет кривую, вогнутостью обращенную к осн деформации. При 
этом, как правило, большая часть линейного участка зависимости з « 
проходит ниже кривой деформации образцов НП, а остальная часть— 
выше.

Изменение характера зависимости з г является результатом 
наложения влияний двух разных явлений, вызванных воздействием мно
гократно повторной нагрузки. Под многократно повторной нагрузкой 
происходит отжатие деформаций ползучести благодаря вяз
кой природе цементного геля и деформаций кристаллической структу
ры цементного камня. Ползучесть цементного камня приводит к пере
распределению напряжений с цементного камня на заполнитель, упру
гие деформации заполнителя увеличиваются и структура бетона уплот 
няется. Со сбросом повторной нагрузки частично восстанавливаются 
упруго-мгновенные деформации и далее частично деформации ползу
чести. Восстановление деформаций обусловлено обратимыми деформ;՛ 
циямн упруго-деформированного заполнителя, который стремится вос
становить свою первоначальную форму, однако этому препятствует уп
лотненный цементный камень и в последнем, в местах контакта с запол
нителем. неизбежно появляются мнкротрешины ('■*).

При повторном загружении бетонной призмы, из-за наличия микро- 
трещин сначала деформация призмы ПП будет больше, чем деформа 
ция призмы НП, так как положительная роль уплотненной структуры 
бетона не может полностью компенсировать отрицательное влияние ми-
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кротрещнн. Однако с повышением напряжения происходит смыкание 
мнкротрещин, и их отрицательная роль с достижением напряжения, 
близкого к Зп,,, исчезает, а положительная роль уплотненной струк
туры бетона все больше становится ощутимой и благодаря этому кри
вая деформаций призмы ПП пересекает кривую деформаций призмы 
ЧП и располагается выше (рис. 1).

Характер кривых деформаций бетона после воздействия многократ
но повторной нагрузки в большей мерс ависит от величины верхнего 
предельного напряжения повторной нагрузки (ат, ). В зависимости 
от ее величины, а также возраста бетона к моменту испытания наложе

Рис. 2. Влияние многократно повторной сжимакнцгн нагрузки на после
дующую ползучесть бетона под длительной постоянном сжимающейся 

грузкой

ние влияний отмеченных выше двух факторов может привести к трем 
разным по характеру закономерностям деформаций бетона (3).

На основании рис. I влияние многократно повторной сжимающей 
нагрузки на деформации бетона, независимо от того испытываются об 
разцы перпендикулярно или параллельно слоям бетонирования, с уве
личением возраста бетона к моменту испытания, уменьшается. Влияние 
многократно повторной нагрузки на последующие деформации бетона 
при испытании образцов параллельно слоям более существенно, чем 
при испытании образцов перпендикулярно слоям.

На рис. 2 построены кривые ползучести образцов НП и ПП, испы
танных перпендикулярно слоям, а на рис. 3- такие же кривые обр;п 
цов, испытанных параллельно слоям Как видим, во всех возрастах кри
вая пол։учести образцов ПП занимает положение ниже кривой пол 
зучестн образцов НИ Отношение деформаций ползучести образцов ПП 
к деформациям ползучести образцов НП .тля возрастов бетона 8, 14, 28,



93 суток при испытании образцов перпендикулярно слоям бетонирова
ния соответственно составляет 0,90; 0,88; 0,97 и 0,96, а при испытании 
образцов параллельно слоям—0,79; 0,93; 0,73 и 0,91.

Таким образом, при принятой характеристике цикла напряжений 
многократно повторная сжимающая нагрузка приводит к уменьшению 
последующей ползучести бетона под постоянной сжимающей нагруз
кой, причем тем чувствительнее, чем моложе бетон к моменту испыта-
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Рис. 3. Влияние многократно повторной сжимающей нагрузки на последу
ющую ползучесть бетона под длительной постоянной сжимающей на

грузкой

ння. Влияние многократной повторной нагрузки на ползучесть бетона 
зависит также от ее направления к слоям бетонирования.

Согласно предложенной нами гипотезе, ползучесть бетона при сжа
тии ло напряжения, соответствующего границе образования в бетоне 
мнкротрещин (/?,) является следствием капиллярных явлений, вяз
кости гелевой структурной составляющей цементного камня и деформа
ций кристаллической структуры цементного камня, а при более высо
ких напряжениях еще и следствием появления и развития мнкротре
щин в бетоне.

Поскольку в наших опытах при воздействии многократно повтор
ной нагрузки напряжение <зт։я составляло 0.6 /?,,₽, а в процессе дли
тельного гагружепия -0,4 /?Пр, то деформации ползучести за счет обра
зования и развития мнкротрещин отсутствовали. Ввиду кратковремен
ности воздействия многократно повторной нагрузки отсутствовали так
же и деформации ползучести за счет капиллярных явлений, так как для 
их развития требуется более длительное время.

Таким образом, при воздействии многократно повторной нагрузки 
деформации ползучести в основном протекали за счет вязкости гелевой
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Восстановление упругих деформации и деформации ползучести после разгрузки образцов

Направление 
сжимающей силы 
по отношению к 
слоям бетона

II

2К

93

324

318

304

224

Перпендикулярно

Параллельно

Перпендикулярно

Параллельно

Перпендикулярно 

11араллелыю

Перпендикулярно

Параллельно

Таблица 2

г» а а.
о
3 
и 
х и п X •г*

нп 
пп

28.4
30.5

нп 32,7
пп 37,5

нп 36,6
пп 42.3

нп 37.2
пп 51,0

нп 41.8пп 63,3

нп 45,2пп 49,8

нп 37,2
пп 45,6

нп 37.4
пп 48,0

114,8
105,1

22.6
22.6

146.7 25.4
111.5 24.5

135.4 31,0
114,9 37,3

174,4 43,1
162.8 38.3

129,9 37.5
122,7 44.4

151.5 37,1
108.6 38.4

46,0 30.8
46.1 35.7

50,2 32.8
46.0 35,9

Процент восста
новления дефор

маций
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Дефор
мации

Н.О 
Н.1

10.3 
15.1
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10,6
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15.9
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13,0
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65
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77

83 
78

88
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8.3

12,6

7,6
13,1

6.1
6.1

12.2
12,9
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10.9

26.1
31.9
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структурной составляющей цементного камня и деформаций кристалли
ческой структуры цементного камня. Как известно, ползучесть, обуслов
ленная двумя этими факторами, с увеличением возраста бетона к мо
менту загружения уменьшается. Поэтому в области линейной ползу
чести с увеличением возраста бетона влияние многократно повторной 
сжимающей нагрузки на последующую ползучесть бетона под длитель
ной статической нагрузкой должно уменьшаться, т. е. так, как это 
получилось в наших опытах.

Рассмотрим данные обратимости упруго-мгновенных деформаций и 
деформаций ползучести после разгрузки образцов из-под длительной 
нагрузки и наблюдении в течение 123 суток (табл. 2). На основании 
этих данных многократно повторная сжимающая нагрузка уменьшает 
обратимость упруго-мгновенных деформаций и, наоборот, увеличивает 
обратимость деформаций ползучести. При этом обратимость деформа
ций в большой мере зависит от направления как многократно повтор
ной сжимающей нагрузки, так и длительной сжимающей нагрузки по 
отношению к слоям бетонирования.

Из данных табл. 2 также следует, что с увеличением возраста бето
на к моменту длительного загружения обратимость упруго-мгновенных 
деформаций и деформаций ползучести увеличивается.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР
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1Կս(|ւ1ւււ1|ի կրկնւ|ւււ| սեղմող pbn|։ աղւյեցութ iniGp pbmnG|i ամրութ յան, ղեֆորմատիվ հատկությունների և սողքի ։|rtn

ա տ աՆքՈէ մ քերվում ԼՆ րետոԼի ամ րուքք յսյՆ ֆ ղձ ֆ Ո րմ ս/ե/1 իվ • ս/տ^ու/^յաևեերֆ ե սողքքք 
’/րա րաղմակի կրկնվող սեղմող րեոի ազղե ցութ յան (սպերիմենտա[ Հետազոտության արդյունք֊ 
ներր կախված փորձարկման մոմենտում րետոնի հասակից, անիզոտրոպիա յի հաշվաոումովէ 

Հետազոտությունները ցույց են տվեք, որ յարումների 9իկ/ի' Հ •= ՅէՈ|Ո/*«»։ ՚ ■ 0. 12(*11|1ո = 
11.2«է'^?։ւբ, *.ր,ոէ 0.6/^ւ|ք) /՛ փորձարկման րազայի՛ \ (70000 զիկւ) ընդունված արժեք

ների Կամար, րազմակի կրկնվող սեղմող րեււր պրակտիկորեն շի ազդում րետոնի պրիզմայական 
ամրության վրա, րայց Լ՚սպես Լ ազդում նրա հետացա ղեֆո րմ ա ցիաներ ի վրա ինչպես կարճատև, 
Ա՛յնպես երկարատև սեղման դեպրումր

Օազմակի կրկնվող սեղմող րեոր րերում է րետոնի սողքի փոքրացման, րնղ որում այղ 
•սղղեցոէթյունր մ եծապես կախված է րետոնի շերտերի նկատմամր րեոի Ոէնեցած ու ղղությունից 
ե փորձարկման մոմենտում րետոնի հասակիցւ Հասակի մեծսւ ցմ ան Հետ րազմակի կրկնվող սեզ֊ 
մո./ րեոի ազղեցո՚թյո՚նր րետոնի սողքի վրա փոքրանում էւ
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