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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИИ ПОЛЗУЧЕСТИ  
И УСАДКИ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

В данной статье рассмотрены процессы ползучести и усадки мелкозернистых бетонов, упруго -

пластические (деформативные) свойства которых при кратковременном нагружении несколько отлича-

ются от аналогичных свойств у обычных тяжелых бетонов.  Экспериментальное изучение деформаций 

усадки и ползучести мелкозернистых бетонов на основе песков с различными модулями крупности 

позволяет сопоставить потери предварительного напряжения от усадки и ползучести бетона. Обычно 

наблюдается суммарное влияние этих факторов, что значительно усложняет изучение процессов, 

происходящих в бетоне при длительных воздействиях. 
Проанализированы результаты экспериментальных исследований бетонных призм при различных 

уровнях начальных напряжений в интервале / 0,21 0,73Rпр    , возрастах загружений  по времени 

t=14 и 28 суток и различных свойствах бетонной смеси. Свойства бетонной смеси варьировались путем 

использования песков различного модуля крупности. Так же, для определения деформаций усадки и 

ползучести от длительных нагрузок, были проведены испытания образцов при длительности выдер-

живания под нагрузкой 14, 73 и 180 суток. Экспериментальные данные представлены в виде графиков и 

систематизированы в таблице. Проведенный анализ позволяет проследить влияние уровней относи-

тельных напряжений в бетоне на деформации ползучести, а так же определить  границу линейной и 

нелинейной ползучести и соответствующие ей напряжения в бетоне. Аналитическое описание нелиней-

ных деформаций выполнено при помощи методик, предложенных Н.Х. Арутюняном и И.И. Улицким. На 

основании произведенных вычислений даны рекомендации по практическому применению упрощенной 

методики решения задач с учетом нелинейной ползучести бетона. 
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*** 

В настоящее время еще нет единой 

теории, объясняющей явления ползуче-

сти на физико-химической основе. Веро-

ятно, наиболее правильно считать, что 

ползучесть зависит от ряда факторов 

[2,4,7,8]. При низких уровнях обжатия 

/ R    – это вязкость, изменение 

влажности в процессе высыхания и воз-

действия внешней нагрузки, а также ка-

пиллярные явления. 

При высоких уровнях обжатия суще-

ственное влияние имеет также образова-

ние и развитие микротрещин. 

Современными экспериментальными 

исследованиями установлено, что на зна-

чения деформации усадки и ползучести 

влияют: 

– свойства и соотношение по массе 

исходных материалов, методы укладки и 

обработки бетонной смеси; 

– температура и влажность окружа-

ющей среды и самого бетона; 

– значение напряжений и вид напря-

женного состояния;  

– возраст бетона в момент загруже-

ния и длительность загружения;  

– изменение прочностных и дефор-

мативных характеристик во времени и 

ряд других факторов. 
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Обычно наблюдается суммарное вли-

яние этих факторов, что значительно ус-

ложняет изучение процессов, происхо-

дящих в бетоне при длительных воздей-

ствиях. 

Мелкозернистый бетон имеет де-

формативные свойства при кратковре-

менном нагружении, несколько отлича-

ющиеся от аналогичных свойств у тяже-

лого обычного бетона. 

Отличия деформативных свойств мел-

козернистого бетона при длительном дей-

ствий нагрузки отмечали многие иссле-

дователи. 

Изучение деформаций усадки и пол-

зучести проводилось авторами на образ-

цах из мелкозернистого бетона при раз-

личных уровнях начальных напряжений 

пр/ R 0,21 0,73      и при разных 

возрастах загружения t=14 и 28 суток. 

Экспериментальное изучение дефор-

маций усадки и ползучести мелкозерни-

стых бетонов на основе песков с различ-

ными модулями крупности позволяет со-

поставить потери предварительного на-

пряжения от усадки и ползучести бетона. 

Для сравнения деформаций усадки и пол-

зучести мелкозернистого бетона различ-

ных составов в экспериментах определя-

лись следующие величины: 

– t n(t ) 0/     – характеристика 

ползучести; 

– 
  – предельное значение характе-

ристики ползучести; 

– ( t , ) n(t )С /     – мера ползучести 

бетона; 

– 
( t , )С 

 – предельная мера ползучести 

бетона; 

– y  – предельная относительная де-

формация усадки к моменту ее затухания. 

В работе И.И. Улицкого [9] для мел-

козернистого бетона естественного твер-

дения средние значения величин 2,5   

и 6

y 50 10

   . 

На рис. 1, 2 приведены графики из-

менения относительных деформаций 

призм, загруженных в возрасте 14 и 28 

суток при различных начальных напря-

жениях, на рис. 3 – зависимости между 

деформациями ползучести и начальными 

относительными напряжениями при дли-

тельности выдерживания под нагрузкой 

14, 73 и 180 суток. 

Как видно из рис. 3, переход линей-

ной ползучести в нелинейную имеет ме-

сто при одном и том же относительном 

напряжении, равном примерно 
пр0,5R  .  

Анализ кривых, приведенных на ри-

сунке 4, показывает, что нарастание 

прочности бетона во времени приводит к 

изменению относительного напряжения в 

бетоне после его загружения. 

Для вычисления условно предельных 

значении относительных деформаций 

усадки и ползучести использовалась ме-

тодика ГОСТ 24544-81*[3].  Для этого 

вычислялись средние значения деформа-

ций усадки и ползучести для различных 

периодов времени, их дисперсии, корре-

ляционные моменты и коэффициенты 

корреляции. После этого строилась линия 

регрессии в виде tnt / (t) A t B      . 

В таблице приведены предельные 

значения относительных деформаций 

усадки и ползучести при различных 

уровнях напряжения, а также предельные 

значения характеристики 
  и меры пол-

зучести мелкозернистого бетона 
( t , )C 

. 
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Рис. 1. Относительные деформации ползучести мелкозернистого бетона,  

загруженного в возрасте 14 суток: а – I серия: 1 – η=0,26; 2 - η=0,38; 3 - η=0,47;  

б – II серия: 1 – η=0,19; 2 - η=0,33; 3 - η=0,59; в – III серия: 1 – η=0,22; 2 - η=0,38; 3 - η=0,49 

Предельные значения характеристи-

ки 
  ползучести определялись как от-

ношение условно предельных деформа-

ций ползучести, полученных опытным 

путем, к упругим деформациям в момент 

загружения. 

Анализируя результаты таблицы, 

можно проследить влияние уровней от-

носительных напряжений в бетоне   на 

деформации ползучести. Для первой се-

рии образцов при загружении их в воз-

расте 14 суток при увеличении уровня 

обжатия соблюдается и при загружении в  

 

возрасте 28 суток. При увеличении уров-

ней обжатия с 0,34 до 0,71 деформации 

ползучести увеличились в 1,74 раза. 

Возрастают относительные дефор-

мации ползучести также и с увеличением 

возраста бетона и соответственно его 

прочности. Так, во второй серии, при 

одинаковых уровнях обжатия 0,40   

при увеличении возраста бетона при за-

гружении с 14 до 28 суток деформации 

ползучести увеличились с 149,1·10
-5 

до 

226,8·10
-5

, т.е. в полтора раза. Прочность 

бетона за этот же период возросла с 20,8 

МПа до 25,3 МПа, т.е. в 1,2 раза. 
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Рис. 2. Относительные деформации ползучести мелкозернистого бетона, загруженного  

в возрасте 28 суток: а – I серия: 1 – η=0,26; 2 - η=0,37; 3 - η=0,54;  

б – II серия: 1 – η=0,21; 2 - η=0,32; 3 - η=0,48; в – III серия: 1 – η=0,21; 2 - η=0,33; 3 - η=0,47 

Для получения равнопрочного бето-

на на основе песков с различными моду-

лями крупности требуется разное количе-

ство цемента. Расход цемента оказывает 

большое влияние   на деформации усадки 

и ползучести. Рассмотрим и сравним I 

серию, изготовленную на основе песка с 

KM 2,0 2,2  , и III серию – песок 

KM 2,5 2,6  . 

При примерно одинаковом уровне 

обжатия 0,47 0,48    с уменьшением 

модуля крупности песка деформации 

ползучести увеличились более чем в два 

раза. Следовательно, при изготовлении 

конструкций из мелкозернистого бетона 

следует большое внимание обращать на 

качество применяемого песка, и по воз-

можности применять пески с модулями 

крупности 
KM 2,1 2,2  .  
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Рис. 3. Зависимость деформаций ползучести от длительности наблюдений:  

1 – 14 суток; 2 – 73 суток; 3 – 180 суток 

 

Рис. 4. Снижение относительных величин напряжений в бетоне: 1 – η = 0,23; 2 – η = 0,40; 3 – η = 0,73 

Отчетливо прослеживается граница 

линейной и нелинейной ползучести при 

напряжениях в бетоне, примерно равным 

пр0,5R  . 

Для описания нелинейных деформа-

ций воспользуемся предложениями   

Н.Х. Арутюняна [1] и И.И. Улицкого [9]: 
2

0 1 1 1 1(t) ( ) C(t, ) ( ) C(t, ),            (1) 

где 1 пр( ) 0,3R    – действующие в бе-

тоне начальные напряжения; 

1C(t, )  – мера ползучести бетона; 

 – параметр нелинейности. 

Параметр нелинейности можно опре-

делять по таблице 6.24 [9] или опытным 

путем по формуле 

пн п

н пл н

(t) (t)1
1 ,

(t) (t) (t)

  
   

              

(2) 

где 
пл пн(t), (t)   – соответственно линейные 

и нелинейные деформации ползучести; 

п н(t), (t)   – напряжения в бетоне, 

соответствующие деформациям пл (t)  и 

пн (t) . 
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Предельные значения относительных деформаций усадки и ползучести  

мелкозернистого бетона 

Серия 

образцов 
 у∞ 10

5
 

Возраст 

нагружения 

бетона 

t, сут 

Уровень 

нагружения 

  /Rпр 

Начальные 

деформации 

 нач 10
5
 

 п∞ 
10

5
 

  
С(t, ∞) 
10

-1
, 

МПа
-1 

I 131,8 

14 

0,37 

0,53 

0,63 

33 

61 

80 

142,6 

199,2 

269,2 

4,32 

3,26 

3,36 

3,43 

2,59 

2,67 

28 

0,34 

0,48 

0,71 

34 

56 

103 

197,6 

216,9 

344,1 

5,81 

3,87 

3,34 

4,50 

2,98 

2,57 

II 140,4 

14 

0,23 

0,40 

0,73 

27 

58 

150 

100,6 

149,1 

304,7 

3,72 

2,57 

2,03 

2,84 

1,96 

1,55 

28 

0,27 

0,40 

0,61 

40 

65 

117 

143,1 

226,8 

336,6 

3,58 

3,49 

2,87 

2,67 

2,60 

2,14 

III 87,8 

14 

0,28 

0,48 

0,63 

16 

31 

47 

82,3 

99,9 

122,3 

5,14 

3,22 

2,60 

3,32 

2,08 

1,68 

28 

0,31 

0,47 

0,68 

24 

41 

71 

78,1 

99,0 

169,5 

3,25 

2,41 

2,38 

1,98 

1,49 

1,45 
 

Полные деформации при перемен-

ных напряжениях можно определить по 

формуле: 

лин нел(t) (t) (t) .                            (3) 

Принимаем по аналогии с линейной 

задачей закон изменения напряжений во 

времени 

0

д д

(t )
(t) 1 e

 

 
      ,         (4) 

который обусловлен перераспределением 

усилий в процессе деформирования. Ме-

ру ползучести записываем по теории 

упруго-ползучего тела 

1

2 1 2 1

( t )

0

( ) ( t )

C(t, ) C 1 e

A e e .

 

   

     

   

         (5) 

Заменяя меру ползучести 1C(t, )  

характеристикой ползучести t , оконча-

тельно имеем выражение для полных де-

формаций бетона с учетом нелинейности: 

д/ /1
t 1

( )
(t) (1 ) .

E E




 

 
                 (6) 

Составляя условие равновесия и 

совместимости дополнительных дефор-

маций бетона и арматуры, вызванных 

процессами усадки и ползучести, и с по-

мощью выражения (6) можно определять 

дополнительные напряжения в арматуре 

и бетоне от усадки и нелинейной ползу-

чести, потери предварительного напря-

жения арматуры от усадки и ползучести 

бетона, а также оценивать текущее 

напряженно-деформированное состояние 

цементов. 

Решение задач с учетом нелинейной 

ползучести значительно упрощается, если 

предположить, что параметр нелинейно-

сти не изменяется во времени. В работе 

И.И. Улицкого [9] была произведена 

оценка погрешности, которая вносится 

при допущении о постоянстве во времени 
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параметра нелинейности  . Анализ пока-

зал, что расхождение теоретических де-

формаций ползучести с опытными не 

превышает 15%.  

Вывод 

Принятые предложения о постоян-

стве параметра 
 

во времени являются 

вполне допустимыми для практического 

применения в расчетах конструкций по 

деформациям. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF CREEP AND SHRINKAGE STRAINS IN FINE- 
AGGREGATE CONCRETES 

The paper studies creep and shrinkage processes running in fine-aggregate concretes with plasto-elastic prop-

erties (deformations) under short-time loading are different from those of standard heavy concretes. Experimental 

studies of creep and shrinkage strains in fine-aggregate concretes that are based on sands with different fineness 
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moduluses permit to compare prestress losses resulting from the creep and shrinkage of concrete. Usually these fac-

tors produce an aggregate effect, which makes the study of the processes that run in concrete under long-time influ-

ence noticeably complicated.    
There paper contains analysis results obtained by experimental studies of concrete prisms at different initial 

strains in the range of / 0,21 0,73Rпр    , with loading age of t= 14 or 28 days and different properties of 

concrete mixes. Concrete mix properties were modified by using sands with different fineness modulus.  Likewise in 

order to determine creep and shrinkage deformations due to long-time loads the samples were tested under stress 

during 14, 73 and 180 days. All experimental data have been systematized in tables and are represented by dia-

grams. The analysis has helped to investigate the effects of  relative stains on the  creep deformation in concrete and 

to define the boundary line between linear and non-linear creep with relation to the stresses in concrete.  Analytical 

description of non-linear deformations was performed with the help of N.H.Arutyunyan’ and I.I.Ulitsky methods.  The 

resultant calculations formed a basis for the recommendations to simplify problem solving methods considering non-

linear creep of concrete. 
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