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Л. КОТИКЯН

ПОЛЗУЧЕСТЬ БЕТОНА ПРИ ДВУХОСНОМ РАСТЯЖЕНИИ

Настоящая работа посвящена исследованию ползучести бетона 
при сложном напряженном состоянии внутреннее данление с растя
жением (двухосное растяжение), выполненному автором под руковод
ством кандидата технических наук К. С. Карапетяна.

Как и в работах {2. 31, испытывались полые цилиндрические об
разцы с наружным диаметром 204 мм, толщиной стенок 20 мм, вы
сотой 800 мм, изготовленные из мелкозернистого бетона на кварце
вом песке и гемпонажном цементе марки 80:՛. Состав бетона приведен 
в табл. I.
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Слетев бетона 
по весу

Расход материала на 1 .ч3 Объемный вес 
бетона в к» г.ч3цемент песок вода

1:2.О7 614 1273 362 2.25

Всего было изготовлено 36 образцов (по 18 шг. из каждого за
меса бетона), которые до момента испытания хранились во влажных 
условиях при температуре 7*= 21 х 2*'С и относительной влажности 
Р -97 2%.

Образцы, изготовленные из первого замеса (18 шт.), были ис
пытаны под кратковременной нагрузкой в возрасте 28 дней с целью 
изучения прочности и деформативности бетона при сложном напря
женном состоянии, а также при чистом растяжении и внутреннем 
давлении. 11ри испытании на сложное напряженное состояние сначала 
для каждого образца ступенчатым повышением создавалось внутрен
нее давление определенной величины, а затем ступенчатым повыше
нием осевой растягивающей нагрузки образец доводился до разруше
ния. Предельные величины внутренних давлений до начала второго 
этапа нагружения составляли: 0.70; 1.20; 1.70; 2.20 лч см'՜. Испыта
нием образцов на чистое растяжение определялась прочность образ
цов на осевое растяжение (/?дл).

Во всех этих испытаниях замерялись продольные и поперечные 
д еф о р мац и и образцов.

Напряжении от внутреннего давления в тангенциальном и ра
диальном направлениях определялись по формулам
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(1)

В этих формулах А, 5 и г — наружный, средний и внутренний 
радиусы поперечного сечения образна, а р — внутреннее давление 
в Лч/с.П''.

При определении напряжения от растягивающей нагрузки была 
учтена и та часть осевой силы, которая создавала внутреннее давле
ние, прикладываемое как к боковым поверхности?,։ образца, так и к 
торцевым за гл у ш к а м.

Прочностные показатели опытных образцов приведены и табл. 2.

Улйл.чуО. 2

Р 3 Kt 'см? 0.00 0.70 1.20 1.70 | 2.20 4.08

Rxv а хт<хмг 17.2 14.8 14.9
1

15.5 14.9 0.00

Рассматривая прочностные данные, замечаем, что начальное внутрен
нее давление, когда оно создает напряжение, не превышающее 0.55 А։, 
приводит к некоторому уменьшению прочности бетонных трубчатых 
образцов на растяжение (Алл).

Для описания кривых деформаций, как и в предыдущих наших 
работах f2- 3], была использована зависимость

5„ Азхх в^.х (2)

где А, В и п параметры, определяемые из опыта.
В результате описания экспериментальных данных деформаций 

трубчатых бетонных образцов в случае чистого растяжения получены 
следующие значения опытных параметров:

ЮМ = 0.393 — 
кг

10s В = 0.004 — (3)
кг2

п = 2

Как видим, на фиг. 1 кривая, построенная на основании зависи
мости (2) с соответствующими значениями опытных параметров (3), 
дает весьма удовлетворительную сходимость с опытными данными.

Исследование показало, что первоначальное внутреннее давление, 
когд ՛ последнее создает напряжение, не превышающее 0.55 А , не 
оказывает существенного влияния на деформации бетонных цилиндри
ческих оболочек при испытании на внутреннее давление с последую
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щим растяжением. Эго видно из фиг. 1, где сплошными линиями пред
ставлены теоретические кривые второго этапа нагружения, соотнетст- 
кующие разным значениям внутреннего давления (при построении этих 
кривых за начало координат принята точка догрузки).

В табл. 3 приведены касательные модули деформации бетонных 
трубчатых образной при различных значениях 5,т.

Таблица 3

7х։ « ЛЧ Г-«2

1=, 

о Ч 8 10

Е и тн см- 254 ж 235 227
1

219 211

Для исследования ползучести бетонных трубчатых образцов были 
использованы остальные 18 образцов, изготовленные из второго за
меса бетона. В момент длительного загружения в возрасте 28 дней 
все образны гидронзолировались от влагопотери путем нанесения 
нескольких слоев расплавленного парафина и в дальнейшем хранились 
н обычных условиях (У 22 4 С, Р — 82 7°0).

Всего длительному загружению были подвергнуты 8 образцов, 
из коих 6 сложному напряженному состоянию и 2 чистому растя
жению. Внутреннее давление для всех образцов составляло 1.20 кг см", 
а растягивающее напряжение для каждой пары сложчо-яяпряженяых 
Образцов--4.15; 6.75; 9.34 лч л-лг. В образцах, загруженных на чистое 
растяжение, :., = 7.79 кг см".

При загружеяии образцов на длительную нагрузку как растяги
вающая нагрузка, так и внутреннее давление прикладывались одно
временно и выдерживались постоянными по время всего опыта.

В процессе опытов, кроме измерения продольных и поперечных 
деформаций длительно загруженных образцов, параллельно на трех 
йена груженных образцах-близнецах замерялись усадочные деформа
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ции. Деформации ползучести определялись как алгебраическая сумм.֊։ 
деформаций загруженных и незагруженных образной.

Интенсивности напряжений и деформаций ползучести при сложно- 
напряженном состоянии определяются по формулам [1, стр. 295]

-< —,Л2 - (-7:7 '»У (4)
I

I 9՜_____________________________________
^(0 " ֊^('И֊֊ к; (/)?’ К, (ОГ (5)

При определении по формуле (5) интенсивности деформаций пол
зучести трубчатых бетонных образцов при сложном напряжённом со
стоянии, ввиду незначительности, деформация ползучести г--(О пре- 
нёбрсгалась. Основанием для этого являлось то, что максимальное 
сжимающее напряжение (а..) R стенках трубчатых образцов от дей
ствия внутреннего давления составляло 1.2 кг.слУ, т. е. всего лишь 
0.004 от предела прочности бетона н;։ сжатие. С другой стороны, 
ввиду малой величины коэффициента Пуассона пренебрежима и та 
часть деформаций (О, которую претерпевает образец в направле
нии оси г иод действием осевой растягивающей нагрузки.

Эксперименты проводились, по существу, для случая трехосного 
неоднородного напряженного состояния, однако наибольшее напряже
ние ՝:: составляло около 25°,'(| Зад, а средняя величина с£. около 
12:| \..7, В связи с относительно небольшими значениями и ввиду 
того, что по характеру—сжимающее напряжение, можно считать, 
что испытуемые образцы находились в условиях, сравнительно близ
ких к двухосному растяжению.

На фиг. 2 сплошными линиями показаны осредиепные экспери
ментальные кривые интенсивностей деформаций ползучести бетонных 
цилиндрических оболочек при сложно-напряженном состоянии (вну
треннее давление с растяжением).

Фиг. 2.

Для описания экспериментальных кривых ползучести нами исполь
зована зависимость теории упруго-ползучего тела, имеющая следую
щий вид:
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֊;՛(/, -)֊ ?(-) ։ -о.5[« м+е ՝]!■-, (6)

где с(у) функция старения, ;։ и ?,֊ опытные параметры, а ~1 п 
£?(0 на основании данных экспериментов определяются зависимо
стями (4> и |5,1.

Поскольку в наших опытах образцы были загружены в одном 
возрасте ("• 28 дней) и длительная нагрузка в течение всего опыта
выдерживалась неизменной, то с (') имеет постоянное значение.

На фиг. 2 пунктиром показаны теоретические кривые, построен
ные ио зависимости

(/) - 3.5 [1 ֊ 0.5 (е՜*®' 4- «'“*)] », (7)

Как видим, расхождение экспериментальных и теоретических кривых 
ползучести находится в пределах точности опыта.

На фиг. 3 сплошными линиями показаны экспериментальные кри
вые продольных деформаций ползучести бетонных трубчатых образ
цов, находящихся в условиях сложного напряженного состояния. Ука
занные кривые- удовлетворительно описываются зависимостью

104;,«) = 4.05[1 0.5 (е՜"՝0՛' • г ՛—)]-„ (8)

Выше отмечалось, что для всех образцов, загруженных на слож
ное напряженное состояние, внутреннее давление —/> 1.20 л? слг.

Фис. 3.

На фиг. 4 сплошной линией показана осредненная эксперимен
тальная кривая ползучести от внутреннего давления (растяжен ։е в 
тангенциальном направлении), а пунктиром теоретическая кривая, 
рассчитанная по формуле

10։4!5(О = 3.91 |1 ֊ 0.5(е՜’“5'-!- е՜ (9)
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Как видим, формула (9) вполне удовлетворительно аппроксимирует 
экспериментальные данные.

Рассмотрим теперь кривую ползучести чистого растяжения с 
точки зрения установления возможности перехода от простого напря
женного состояния к сложному напряженному состоянию.

На фиг. 5 сплошной линией представлена экспериментальная 
кривая деформаций ползучести бетонных трубчатых образцов при 
чистом растяжении. Исследования показали, что кривая ползучести 
чистого растяжения хорошо аппроксимируется зависимостью (10)

10*։”ж(О = 5.25 [1 ֊ 0.5 (е՜1'е “՛*)] ։„ <10)

Кривая, построенная по данной зависимости, показан, пунктиром.

Сравнивая формулы (7) и |10), замечаем, что они расходятся лишь 
числовыми коэффициентами. Отсюда заключаем, что имея кривую 
продельной деформации ползучести осевого растяжения бетонных 
трубчатых образцов, можно найти кривую ползучести таких же об
разцов при сложном напряженном состоянии (внутреннее давление с 
последующим растяжением) г. случае, когда

< _ _4.«9лг,сзг 1Л78^ 0 724, 0
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ВЫВОДЫ

1. В пределах рассматриваемых в опытах напряжений
а) внутреннее давление не оказывает влияния на зависимость 

з*л ~ (з. >) полых цилиндрических бетонных образков при сложном 
нагружении,

б) кривая ползучести чистого растяжения подобна кривым пол
зучести сложного напряженного состояния (внутреннее давление с 
растяжением), построенным ։։ координатах интенсивность деформаций 
ползучести время.

'2. Закон линейного деформирования ползучести подтверждается 
при сложном нагружении (внутреннее давление с растяжением).

3. Теория упруго-ползучего тела Маслова-Арутюняна вполне 
применима для описания деформаций ползучести бетонных трубчатых 
образцов при двухосном растяжении в пределах линейной ползучести..

Hip. .игут математики и механики 
АН Армянской ССР Поступила 2 VH1 1967
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R. A. KOT1K1AN

THE CREEP OF CONCRETE IN TWO AXES STRAINING

S u in тп ary

Results of experimental investigations of creep for concrete tub« 
subjected to the inner pressure and extenliiu are examined.

The investigations have shown that in limits of examined stresse
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the inner pressures do not influence on the dependence :*>(~.vx) for 
compound stressed state. The curve of creep in pure stretch is similar 
to the curve of creep of compound stressed stale. The theory of the 
deformations of the linear creep is confirmed for compound loading.
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