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сложно-напряженном состоянии

(Представлено чл.-корр. ЛИ Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 6/\ 19(4)

В области исследования прочности и деформативности бетона 
при сложно-напряженном состоянии пока сделано довольно мало. Та­
кие исследования необходимы не только для отыскания условий 
прочности бетона при сложно-напряженном состоянии, но и для выяс­
нения возможности получения связи между интенсивностями напря­
жений и деформаций из соответствующих опытов простого напряжен­
ного состояния.

Настоящая работа посвящена исследованию указанного вопроса 
при следующих сложно-напряженных состояниях:

I) кручение с последующим растяжением;
2) внутреннее давление с последующим сжатием.
Исследования прочностных и деформативных свойств бетона при 

сложно-напряженном состоянии были выполнены на полых цилиндри­
ческих образцах, наружным диаметром 204 .«л/, толщиной стенок и, 
длиной 80 см.

Образцы были приготовлены из мелкозернистого бетона на квар­
цевом песке и пуцолановом портландцементе Араратского завода, ак­
тивностью 503 кПсм'. Состав бетона приведен в табл. 1.

Таблица /

Состав бетона 
по весу

Расход материалов на 1 л։’ 
цемент | песок ' вода

1:1.68 651 1095 448

' Объемный вес 
бетона в кПм

2194

в кГ/с.и

191

Образцы были приготовлены в металлических разборных формах. 
Приготовление бетона производилось вручную, а упло։нение на ви<՛ 
роплощадке при продолжительности вибрации 30 секунд.

Из каждого замеса бетона приготавливались 18 образцов и .ю 
водимое количество кубиков размерами ребер 10 е.и. Вес։о оыл< 
приготовлено 54 трубчатых образца. Освобождение образцов от |< Iм 
производилось через 48 часов, после чего до момента их испытания
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в 28-дневном возрасте они хранились во влажной 
сительная влажность составляла более 9Ои/о.

камеРе> где ОТНо

Испытание образцов на кручение и последующее растящем 
производилось на специально изготовленном приспособлении (фИг Г 
При испытании образцов сначала прикладывался постоянный крутящий 
момент, после чего образец доводился до разрушения растяжением

Фиг. 1. Фиг. 2.

Крутящий момент и растягивающее усилие повышались ступени 
ми и после каждой ступени измерялись продольные деформации и 
деформации кручения. Продольные деформации измерялись по четы 
рем вертикалям на базе 250 мм. База измерений деформаций круче 
ния составляла 400 мм. Под каждой ступенью нагрузки образец вы 
держивался лишь на время, необходимое для измерения деформаций 
Помимо образцов, испытанных на сложно-напряженное состояние- кру 
чение с последующим растяжением, для определения предела проч 
носги бетона при кручении (/?лг) и растяжении (/?лл), а также дефор 
маций были испытаны образцы на чистое кручение и чистое растяже
ние. При этом /?гг = 10,0 кГ/см'-, а /?.гл = 13,5 кГ/см2. На фиг. 2 пока
зан трубчатый образец после испытания на чистое растяжение.

При сложном нагружении напряжение от начального крутящего 
момента составляло 0,167, 0,334, 0,501, 0,667, 0,835, 0,891 и 0,946 от 
предела прочности бетона на чистое кручение.

Всего па кручение с последующим растяжением испытаны -1'1 
образцов, а на чистое кручение и чистое растяжение — 3 и 4 образца

Испытания на внутреннее давление с последующим ежа
тием производились на аналогичных трубчатых бетонных образцах на 
100-тонном гидравлическом прессе. Для создания внутреннего Дан 
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лення во внутреннюю полость„овпя камера соответствую,,,^’"?™010 обР«ца устаи.„ давалось путем подачи газа в двЛ?'4’0'1- Внут₽еннее' ,?Г’1а<:ь ре՜ 
.дам были редуктор и допои.. ՝ От бад-’оиа на к- Вде1|че со- 
деления 0,05 атмосфер. Допол1)НтелН|0 коитрол ^ый ^'н'’1’0’' устаиов-

Внутреннее давление и с*.., 'Р С Ценой

«янии после каждой ступени В10Щая "аП>узка повыв,.,, „оперенные деформации. и „ 9™Г₽УЗКИ "’«ерялись „'род՝'' 
„„мерялись „о четырем вертикалям я°П“ТаХ П₽'։до-’ьиые ,< 2 ?НЫе “ 
прввлеииях (по середине высоты ՛ ”, п В,ДВу* "'РоликуЛ ' 1Н“
аетра образца. образца) измерялись и-.и. Р на՛

При испытании образца лаа՜

1,6, 2,0 иТ5ТКВ0Г0 ""-■П-жего дав.те„ия составля,,, 

1омимо испытания образно,,1.чае были испытаны образцы на и,." Сложиое мгружеиие, и в это,, 
?:тть трубад^‘ •՛ -

'«Утреннее даменне с п0УсХдУЮадм7НИе ” 43 ^’“всего™* 
-о», а на чистое внутреннее давление были "спытаны 7 о.֊,ра '.

Пнтенсивностп напряжений „ , | "'и'Ое ГЖатне по Д"а образца кРучение с последующим растя г РМЗЦ!!Й ПР" ложном нагруже' 

Л'ющим формулам . Р , Ием были определены по с к

(2)
О

На фиг. Зл приведена кривая прочности бетона при данном слож 
ном нагружении, построенная по формуле

(3)

которая представляет эллипс
Как видно из фиг. За, зависимость (3) вполне удовлетворинль- 

но отвечает опытным данным.
Таким образом предварительное кручение приводит к хменьнн- 

нию предела прочности бетона на осевое растяжение. Причем эго 
меныиение тем больше, чем больше касательное напряжение 

крутящего момента. Аналогичная закономерность на<> подалась и опы 
ах А. М. Скудра (,<2).

На фиг. Зо приведены экспериментальные кривые ин к 1кИ1։н< 
лен деформаций чистого кручения, чистого растяжения и кр\ кния с 
՝°след у ющ и м растяжением.
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Как \ же отмечалось, одной чи*
было выяснение возможности 
деформаций сложно-напряженного

из задач данных исследован» 
описания кривых интенсивно^ 

состояния бетона, исходя из оц( 
той простого напряженного состояния. Как видно из 1Ьш 4• ’ зависи­
мость между интенсивностями напряжений и деформаций в с 
сложно-напряженного ।------------- ‘------------ ----------- е
пнем) имеет
линейный

состояния (кручение с последующим растяи. I 
криволинейный характер, в случае чистого кручения I

характер и в случае чистого растяжения криволинейн»

Фиг. 3. Фиг. 4.

характер. Поэтому была сделана попытка описать кривую интенсив­
ностей деформаций чистого растяжения бетона и проверить приемле­
мость полученной зависимости в отношении кривых интенсивности՛ 
деформаций сложно-напряженного состояния бетона. Для описан 
кривой интенсивностей деформаций чистого растяжения бетона бы 
принята зависимость следующего вида

«( = Л + йа". («

I! формуле (4) .4, й и и параметры, определяемые из опита. :՛ 
результате описания кривой интенсивностей деформаций чистого рас 
тяжения была полечена зависимость

3/ = (0,08153/ + 0,0245а2) X 1()՜5. ’51

Исследования показали, чго данная зависимость вполне удовлетвор 
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но описывает также все экспериментальные кривые сложного ,, 
иия. Кривые, построенные по формуле (5). привел ны н ф '

Ь. Здесь же указаны экспериментальные точки, которые соо г . т 
Ггвуют средним значениям деформаций нескольких образцов лля 
-ого вида испытания. д-* каж-

Таким образом получается, что для выражения зависимости 
между интенсивное!ями напряжений и деформаций бетона при с юж 
^■напряженном состоянии-кручении с последующим растяжением, 
крз особой погрешности, можно воспользоваться соответствующей за­
висимостью простого напряженного состояния -чистого растяжения

Приведем результаты исследования прочности и деформативности 
образцов при сложно-напряженном состоянии — внутреннем давлении 
, последующим сжатием.

Напряжение от внутреннего давления на внутренней грани по­
перечного сечения опытного образца определялось по формуле

А R*
Rо п (6)

в радиальном направлении по формуле

В указанных формулах R и г представляют наружный и вну­
тренний радиусы поперечного сечения образца, р внутреннее давле­
ние в кГ:смг.

Интенсивности напряжений и деформаций определялись по фор­
мулам

I 9 ...----------- О______ ____ 9
г1 — о - ) (֊х.г — 2уу)՜ . (”УУ £«)2 “ ( ■֊ -։՛

(8)

(9)

ном
На фиг. Аа приведена кривая прочности бетона при данном слож- 

нагружении, которая и в этом случае предстазляет эллипс. Кривая
построена по формуле которая удовлетворительно описывает
опытные данные

(10).

(Ю)

1аким образом, предварительное приложение внутреннего давле­
ния приводит
сжатие. При этом

уменьшению предела прочности оетона на осевое 
это уменьшение тем больше, чем сольше внхтрен

нее давление.

к

вой
На фиг. 4 б приведены средние экспериментальные ючки кри 

интенсивности деформаций чистого сжатия бетона и кривых пн-
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тенсивностей деформаций сложного нагружения при различных 
чениях внутреннего давления, откуда нетрудно заметить, что и з -*11 
случае без особой погрешности экспериментальные кривые мщ֊?' 
быть описаны одной общей зависимостью типа (4). Таким образ0/ 
при данном сложном нагружении зависимость между интенсивности,,' 
напряжений и деформаций можеть быть получена от простого нэп 
женного состояния.

В результате описания криво։՛! интенсивности деформаций чист 
го сжатия получена следующая зависимость

= (0.292з, +0,014^) X Ю-б. (1)1

Кривая чистого сжатия по формуле (11) приведена на фиг. 46 
сплошной линией. Па фиг. 4в по этой же формуле приведены кг 
кривая чистого сжатия, так и кривые для сложного нагружения при 
различных значениях внутреннего давления.
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