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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ПОЛЗУЧЕСТИ НА 
ПРИМЕРЕ МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В статье рассматриваются результаты влияния эндогенных и экзогенных 
факторов на развитие деформаций усадки и ползучести на примере расчетной 
схемы моста в ПК «ЛИРА - САПР». А также приводятся основные методы 
решения уравнения равновесия упруго – ползучей среды. 
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The article considers the results of the effect of endogenous and exogenous 

factors on the development of shrinkage strain and creep at the example of the 
computational model of the bridge at the software "Lira - CAD". Also the main 
methods for solving the equations of equilibrium of elastic - creep environment are 
supplying. 
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Вступление 

Надежность и долговечность бетонных и железобетонных конструкций и 
сооружений не может быть обеспечена без учета важных особенностей 
деформирования бетона. Реологические свойства бетона, обусловленные, в 
основном, его свойством ползучести, оказывают большое влияние на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) конструкции во времени, даже 
если внешняя нагрузка не претерпевает особых изменений. Так, с течением 
времени происходит перераспределение усилий между сильно и слабо 
нагруженными элементами, между арматурой и бетоном в сечениях элементов 
[7, 9]. 

Нарастание перемещений во времени также оказывает существенное 
влияние на НДС конструкции, изменяющееся с течением времени. Особенно 
это сказывается для таких конструкций, как пологие железобетонные оболочки, 
для которых уменьшение стрелы подъема может сказаться на увеличении 
усилий в несколько раз и привести к аварии. Прогнозирование длительного 
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деформирования бетона во времени является актуальным, т.к. от правильного 
учета этих особенностей бетона и железобетона при проектировании зависит 
надежность и долговечность сооружений, а также соответствие сооружения 
предъявляемым к нему требованиям. 

Необходимо отметить, что проектируемое сооружение кроме надежности, 
безопасности и экономической целесообразности должно обеспечить 
функциональную пригодность. Определение функциональной пригодности 
сооружений невозможно без правильного прогнозирования перераспределения 
напряжений между бетоном и арматурой происходящего вследствие 
ползучести бетона. 

Действующие нормы проектирования практически не учитывают фактор 
времени и срок службы в расчетах несущих конструкций. Однако, с течением 
времени железобетонные конструкции изменяют свои жесткостные 
характеристики, в частности снижаются прочность и модуль упругости бетона. 

Напряжения в арматуре и бетоне следует определять по расчетным 
диаграммам состояния материалов исходя из суммарных относительных 
деформаций от всех воздействий, включая начальные и развивающиеся в 
процессе эксплуатации конструкции (усадка, ползучесть, набухание, 
предварительное напряжение, самонапряжение и т. п.). 

Развивающийся во времени процесс разрушения связывают с явлением 
ползучести, вследствие чего происходит накопление повреждений. Кривую 
длительной прочности строят в координатах напряжение-время до разрушения 
для данного напряжения. В двойных логарифмических координатах часто 
получают два отрезка прямых. Первый участок соответствует вязкому 
разрушению при высоких уровнях нагрузок, второй участок соответствует 
хрупкому разрушению в результате накопления микротрещин в межзеренных 
образованиях. 

Несущая способность эксплуатируемой конструкции может быть точно 
установлена лишь при ее разрушении, что неприемлемо с практической точки 
зрения, а неразрушающие методы контроля дают лишь косвенную информацию 
о состоянии объекта. Поэтому важным моментом становится проведение 
численного эксперимента по определению действительного напряженно-
деформированного состояния. 

Основные методы определения деформаций ползучести 

В общем виде полные деформации любого материала можно представить в 
виде суммы упругих деформаций и деформаций ползучести [1] и выразить при 
помощи интеграла Волтерры: 
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определения деформаций,   - время приложения загружения. 

Ядро этого уравнения выражается в виде: 
        

     
 

               ,                                                                          (2) 

где   
       – модуль мгновенной деформации,       – мера ползучести бетона. 

Существует много различных гипотез по определению меры ползучести 
бетона, но максимально согласуется с экспериментальными данными теория, 
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функциональной зависимости: 
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где     - предельное значение меры ползучести,    ,   - некоторые параметры, 
которые зависят от свойств и условий старения для данного материала. 

Но при оценке влияния ползучести на напряженно - деформированное 
состоянии мостов обязательно следует также учитывать изменение во времени 
модуля мгновенной деформации бетона. И очень большую роль играет выбор 
закона изменения этого модуля во времени. 

Функции гиперболического типа в такой задаче не дают удовлетворяющих 
результатов, поэтому лучше всего выражать изменение величины       также 
при помощи экспоненциальной зависимости: 
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ползучести, согласна которой, на деформации упругого последействия 
оказывают влияние следующие факторы: температура окружающей среды, 
возраст бетона в момент нагружения, размеры сечения элемента и 
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При этом коэффициент ползучести )(T  следует определять по формуле:  

        
 

    
 
   

,                                                                                                 (8) 
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              .                                                                                                          
(9) 

Алгоритм вычисления коэффициентов     и       привёден в [4]. 

Расчёт конструкции моста с учётом влияния эффекта ползучести в ПК 
«ЛИРА-САПР» 

В качестве примера рассмотрим работу конструкции моста с учётом 
деформации упругого последействия согласно нормам EuroCode   prEN  1992-1-
1 [12]. 

 
Рис. 4. Расчётная схема моста. 

Работа железобетонных конструкций носит нелинейный характер. 
Расчётная модель моста была построена при помощи универсальных 
пространственных изопараметрических КЭ № 34 и 36 (для моделирования 
работы арматурных стержней) и физически нелинейных КЭ № 234 и 236 (для 
моделирования работы монолитного бетона). Для задания параметров 
нелинейного расчёта деформирования бетона был использован 15-й 
экспоненциальный закон. 

При расчёте конструкции с учётом ползучести учитываются нелинейные 
деформации. Для учета нелинейности в ЛИРА –САПР был выбран простой 
шаговый метод с количеством шагов равным 30 Для выполнения нелинейного 
расчета в ПК ЛИРА-САПР, с учетом степенного закона ползучести во времени 
(EuroCode prEN 1992-1-1), предварительно вычисляется коэффициент 

ползучести  и коэффициент H, которые зависят от относительной влажности 
(RH в %) и условного размера сечения (h0 в мм).  

Сравнение и анализ результатов расчёта выполнен по кинематическим 
характеристикам – перемещение расчётных характерных точек моста в 
направлениях «Х», «Y», «Z». 
Таблица 1. Максимальные перемещения моста, мм 

 
Направление 

Расчёт в 
упругой 
стадии 

Расчёт с учётом ползучести 
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Из таблицы видно, что полученные перемещения по результатам расчёта с 

учётом ползучести значительно выше, нежели при обычном статическом 
расчёте. Со временем вертикальные перемещения начинают превышают 
максимально допустимые (в рассматриваемой конструкции они составляют 30 
мм). 

Вследствие проявления деформаций ползучести, в бетоне начинают 
меняться его физические характеристики. Изменение модуля деформации во 
времени для рассматриваемой расчётной схемы показано на рисунке 5. 

 
Рис. 5. График изменения модуля деформации в бетоне с течением времени. 

Приведённый график показывает, что по мере старения бетона его модуль 
деформации        понижается, причем в молодом возрасте, особенно в первый 
месяц приложения загружения        падает значительно значительно быстрее. 
В дальнейшем, с увеличением возраста бетона, скорость понижения       
постепенно также падает и приблизительно через год данное явление 
принимает асимптотический характер, т.е. 
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При этом коэффициент ползучести )(T  следует определять по формуле:  

        
 

    
 
   

,                                                                                                 (8) 
где τ – количество суток (возраст бетона), по прошествии которых требуется 
учесть влияние ползучести;    - теоретический коэффициент ползучести, 
который показывает во сколько раз увеличивается деформация за бесконечное 
время действия нагрузки;    - коэффициент, что зависит от относительной 
влажности и теоретического размера элемента. 

Функция старения        непрерывна, ограничена и с увеличением 
возраста материала стремится к постоянной     , то есть к величине меры 
ползучести в старом возрасте [2]: 

              .                                                                                                          
(9) 

Алгоритм вычисления коэффициентов     и       привёден в [4]. 

Расчёт конструкции моста с учётом влияния эффекта ползучести в ПК 
«ЛИРА-САПР» 

В качестве примера рассмотрим работу конструкции моста с учётом 
деформации упругого последействия согласно нормам EuroCode   prEN  1992-1-
1 [12]. 

 
Рис. 4. Расчётная схема моста. 

Работа железобетонных конструкций носит нелинейный характер. 
Расчётная модель моста была построена при помощи универсальных 
пространственных изопараметрических КЭ № 34 и 36 (для моделирования 
работы арматурных стержней) и физически нелинейных КЭ № 234 и 236 (для 
моделирования работы монолитного бетона). Для задания параметров 
нелинейного расчёта деформирования бетона был использован 15-й 
экспоненциальный закон. 

При расчёте конструкции с учётом ползучести учитываются нелинейные 
деформации. Для учета нелинейности в ЛИРА –САПР был выбран простой 
шаговый метод с количеством шагов равным 30 Для выполнения нелинейного 
расчета в ПК ЛИРА-САПР, с учетом степенного закона ползучести во времени 
(EuroCode prEN 1992-1-1), предварительно вычисляется коэффициент 

ползучести  и коэффициент H, которые зависят от относительной влажности 
(RH в %) и условного размера сечения (h0 в мм).  

Сравнение и анализ результатов расчёта выполнен по кинематическим 
характеристикам – перемещение расчётных характерных точек моста в 
направлениях «Х», «Y», «Z». 
Таблица 1. Максимальные перемещения моста, мм 

 
Направление 

Расчёт в 
упругой 
стадии 

Расчёт с учётом ползучести 
28 дней 365 дней 2 года 10 лет 50 лет 

«Х» 4.73 5.68 6.49 6.69 6.86 7.07 
«Y» 3.27 3.93 4.5 4.65 4.76 4.91 
«Z» 23.1 29 34.1 35.4 36.4 37.7 

 
Из таблицы видно, что полученные перемещения по результатам расчёта с 

учётом ползучести значительно выше, нежели при обычном статическом 
расчёте. Со временем вертикальные перемещения начинают превышают 
максимально допустимые (в рассматриваемой конструкции они составляют 30 
мм). 

Вследствие проявления деформаций ползучести, в бетоне начинают 
меняться его физические характеристики. Изменение модуля деформации во 
времени для рассматриваемой расчётной схемы показано на рисунке 5. 

 
Рис. 5. График изменения модуля деформации в бетоне с течением времени. 

Приведённый график показывает, что по мере старения бетона его модуль 
деформации        понижается, причем в молодом возрасте, особенно в первый 
месяц приложения загружения        падает значительно значительно быстрее. 
В дальнейшем, с увеличением возраста бетона, скорость понижения       
постепенно также падает и приблизительно через год данное явление 
принимает асимптотический характер, т.е. 
              ,          

     
     .                                                                 (10) 

0

20 

25 

30 

35 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 М
од

ул
ь 

де
фо

рм
ац

ии
, Е

*1
0^

-3
 М

П
а 

Время, дни 



Містобудування та територіальне планування152

Следуя из этого выражения можно говорить, что начиная с некоторого 
возраста      , модуль деформации бетона       будет совсем незначительно 
отличаться от предельного значения    . Это свидетельствует о том, что 
процесс твердения бетона практически завершился. Поэтому начиная с 
возраста        бетон можно считать старым, так как время больше не 
оказывает такого сильного влияния на изменения величины его модуля 
деформации. А при всех значениях       будет иметь место следующее 
асимптотическое равенство: 

       .                                                                                                       (11) 
В результате изменения физических характеристик бетона, начинает 

происходить перераспределение усилий между составляющими элементов 
конструкции. Изменение напряженного состояния во времени в одном из 
объемных конечных элементов бетона мостового полотна представлено в 
таблице 2. 
Таблица 2. Максимальные усилия в одном из КЭ мостового полотна, кH. 

 
Усилие 

Расчёт в 
упругой 
стадии 

Расчёт с учётом ползучести 
 

28 дней 
 
 365 дней 

 
2 года 

 
10 лет 

 
50 лет 

Nx -3020 -2360 -2100 -2050 -1990 -1980 
Ny -2850 -2200 -1950 -1910 -1850 -1840 

 
Приведённые данные свидетельствуют о появлении в бетоне явления 

релаксации. Поскольку бетон больше не в состоянии воспринимать нагрузку, 
которую он нёс с момента приложения загружения, то излишние усилия 
переходят в арматурные стержни.  

Визуализация данного процесса приведена на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Изменение продольных усилий с течением времени в бетоне и арматуре. 

Таким образом, существенные изменения напряженно – 
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свидетельствуют о недостаточности простого статического расчёта при 
проектировании мостовых сооружений. 

Выводы 

В статье были рассмотрены основные функциональные зависимости для 
решения задачи равновесия упруго – ползучей среды. Также проанализирована 
работа мостовой конструкции с учётом появления эффектов упругого 
последействия. Построены графики изменения статических и кинематических 
характеристик элементов конструкции. 

Использование физически нелинейных законов деформирования, а именно 
компьютерное моделирование эффекта ползучести в задачах расчёта мостовых 
сооружений позволяет проанализировать процесс изменения их напряженно-
деформированного состояния во времени. Отмечено увеличение напряжений в 
арматуре с течением времени, в связи с чем рекомендуется учитывать явление 
ползучести при проектировании мостовых конструкций. 

Недостаточная оценка влияния реологических свойств бетона в процессе 
проектирования мостов может привести к непригодности конструкции к 
нормальной эксплуатации, а иногда и к аварийным последствиям.  
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УДК 691.335.478.9 
Брайченко С.П., Маргаль І. В., Гивлюд М.М., 

  Національний університет “Львівська політехніка" 
 

ВИТРИВАЛІСТЬ КОМПОЗИЦІЙНИХ БЕТОНІВ НА ОСНОВІ СІРКИ 
ПРИ ЦИКЛІЧНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 

Описано методику і результати експериментальних досліджень 
витривалості бетонів при циклічних навантаженнях. Показано вплив вологого 
стану, складів і структури на витривалість бетонів на основі сірки та 
цементних бетонів, які принципово відрізняються за технологією 
виготовлення.  

  
The method and results of experimental research of endurance concrete under 

the cyclic loads are described. The influence of wet condition composition and 
structure for endurance concrete based on sulfur and cement concrete, which 
fundamentally different by manufacturing technology are showed. 

 
Циклічні і багаторазово повторювані дії зовнішніх навантажень, а також 

періодичні цикли зволоження-висихання, нагрівання-охолодження зовнішнього 

середовища сприяють накопиченню в бетонних і залізобетонних конструкціях 

внутрішніх напружень і, накладаючись з напруженнями від усадки, що не 

проявились, викликають в структурі бетону мікроруйнування, які поступово 

призводять до появи тріщин і передчасного руйнування конструкцій. 

Дослідження показують, що статичні напруження, величина яких складає 

понад 80% від відповідної короткочасної границі міцності бетону, з якого 

виготовлена та чи інша конструкція, як правило, викликають її руйнування. 

Статична границя втомної міцності при циклічному навантаженні є ще 

нижчою і становить близько 50% короткочасної міцності бетону. Зниження 

міцності під впливом зовнішніх навантажень та середовища є наслідком 

накопичення і розвитку в часі мікро- та макротріщин і відповідної релаксації 

напружень в матеріалі [1]. Зниження міцності бетону залежить від багатьох 

факторів, з яких його вид, структура та стан вологості є визначальними. 

При висиханні водонасиченого бетону виникає градієнт вологості у 

перерізі елемента, що обумовлює появу внутрішніх напружень внаслідок 

капілярної усадки, яка не проявилась, так і різної деформативності поверхневих 




