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СОСТОЯНИИ

Ползучесть бетона при сложно-напряженном состоянии вообще 
мало исследована, между тем. данный вопрос представляет как прак- 

|тическик, так и теоретический интерес.
Изучение прочности и деформатнвности бетона при сложно-иа- 

пряженных состояниях: кручение с последующим растяжением, внут­
реннее давление е последующим сжатием, дало возможность авторам 
установить ряд важных закономерностей |4].

Исследования показали, что при данных сложно-напряженных 
| (Состояниях зависимости между интенсивностями напряжений и дефор­

маций могут быть получены из соответствующих опытов простых 
5] напряженных состояний.

В настоящей работе приводятся результаты исследования пол- 
дучестн бетона ври другом сложно-напряженном состоянии сжатии с 
последующим кручением.

Как и в работе [4], испытывались полые цилиндрические об­
разны с наружным диаметром 2,04 с.и, толщиной стенок 2 ел:. дли­
ной 80 ел». Образцы был:: изготовлены из мелкозернистого бетона на 
кварцевом песке и пуццолановом портландцементе Араратского за­
вода (г. Ереван) марки 400. Состав бетона приведен в табл. 1.

Таблица 1

Состпп б><- 
гона ЛО 

несу

Расход маторпйлон па 1 .« 
бетона п к Г 7« о 

т
А\ II к Г см

цемент песок иода

1:2,24 606 1357 337 2300 201

Образцы бетонировались и металлических разборных формах. 
Всего было изготовлено 36 цилиндрических трубчатых образцов и 
необходимое количество кубиков с ребром 10 см. Освобождение об­
разцов от форм производилось через 48 часов.

Образцы в процессе длительных опытов находились в ном . и — 
нин, где температура 7՝ 21 5 С, а относительная влажность
Р 80 ± 10%.

Образцы в количестве 18 юту к , изготовленные из первого за- 
:яесз бетона, был։՛, испытаны под кратковременной нагрузкой г. юз- 
расте 28 дней с целью изучения прочности и деформатнвности бе-
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тона при сложно-напряженном состоянии. В этих испытаниях каждый 
образец сначала загружался определенной постоянной сжимающей на­
грузкой. а затем доводился до разрушения кручением. Величины на­
чальных сжимающих нагрузок составляли 2000 кГ, 4000 хГ, 6000 кГ и 
8000 к/', а относительные напряжения соответственно 0,13; 0,26;
0,39 и 0,52. Осевая сжимающая нагрузка и крутящий момент повыша­
лись ступенями, и после каждой ступени нагрузки измерялись дефор­
мации сжатия и кручения.

Одновременно пыли испытаны образны на чистое сжатие и чи­
стое кручение. Предел прочности образцов на сжатие составлял 
Rxx ֊133 кГ'с.хг, а на кручение /?>.- 12,25 кГслг. При испытании
на чистое сжатие измерялись как продольные, так и поперечные де­
формации.

Для исследования ползучести бетона при сложно-напряженном 
состоянии были использованы остальные 18 цилиндрических полых об­
разцов, которые были изготовлены из второго замеса бетона.

Всего под длительную нагрузку было установлено 12 образцов, 
из коих 8—на сложно-напряженное состояние, 2 на чистое сжатие и 
2 на чистое кручение. Сжимающее напряжение для всех образцов 
было одно и то же и составляло 50 к/саг. Напряжение от крутящих 
моментов в образцах, загруженных на сложно-напряженное состояние, 
изменялось и для каждой пары образцов составляло 5,6; 8,4; 11,1 и 
13,9 кГслг.

В процессе длительных опытов замерялись как продольные де­
формации, так и деформации кручения. Одновременно на трех ис-на- 
груженных образцах-близнецах определялись усадочные деформации.

1 1родольная ползучесть от сжимающей нагрузки определялась 
путем вычитания из суммарных деформаций усадочных деформаций.

Интенсивности напряжений и деформаций при сложно-напряжен- 
нЬм состоянии в случае кратковременных испытаний определялись но 
формулам |1, стр. 295]

«<=Г»’„+^ , (1)

2 3«.--fl- <2>

Интенсивности напряжений и деформаций ползучести при сложно-на­
пряженном состоянии также определялись по формулам (1) и (2) 
лишь с гой разницей, что при этом в формуле (2) ;уу 0.

11еобходимо отметить, что -хг представляет напряжение от кру­
тящего момента на наружной поверхности образца.

Для описания кривой интенсивность напряжении интенсивность 
деформаций бьгла принята зависимость следующего вида [1]

ч Д-֊/ - (3)

где Д, В и п параметры, определяемые из опыта.
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Как показали ранее проведенные исследования, зависимость типа 
(3) вполне применима для ЭТОЙ цели.

На фиг. 1 приведена кривая интенсивность напряжений интен­
сивность деформаций бетона чистого сжатия при возрасте бетона 
28 дней. Кривая описана по формуле (4), которая дает хорошую схо­
димость с опытными данными

10'-s, 0,42 з, 0,0017 с*. (4)

Исследования показали, что и 
для описания кривой интенсивность 
напряжений —интенсивность дефор­
маций чистого кручения можно 
воспользоваться зависимостью типа 
(3). Для этого случая была полу­
чена следующая зависимость

10՛ г/ = 0,55g; 4- 20 X 10 1 4. (5)

Как видно из фиг. 2։ зависимость 
(5) вполне удовлетворительно опи­
сывает опытные данные.

В работе [4] было показано, 
что зависимость между интенсивностями напряжений и деформаций 
при сложно-напряженном состоянии бетона кручение с последующим

•г/см’

( Ei.-El «'

Фиг. 2.
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растяжением, можно получить из опытов простого напряженного со­
стояния— чистого кручения.

Однако, хак было установлено, зависимость (5) в таком виде, 
в каком она есть, непригодна для описания зависимости интенсив­
ность напряжений интенсивность деформаций такого сложно-напря­
женного состояния, каким является сжатие с последующим кручением, 
так как его характер в значительной мере зависит от величины началь­
ной сжимающей нагрузки. С увеличением сжимающей нагрузки кривизна 
кривой интенсивностей деформаций увеличивается.

Учитывая это обстоятельство, пришлось зависимости (3) коэф­
фициент />’ принять переменным, зависящим от величины сжимающей 

нагрузки. При этом было установ­
лено. что связь между коэффициен­
том Б и сжимающей нагрузкой 
имеет линейный характер (фиг. 3) 
и может быть представлена н виде

10‘ХЯ * + (6)

Тогда для описания кривых интен­
сивность напряжений интенсив­
ность деформаций сложно-папряжвн- 
ного состояния —сжатия с последую­
щим кручением, получается следую­
щая зависимость

Юг՝х^ 0.555л- (20 - 4.43:сж )Х=; 10՜4. (7)

В частном случае при :с> 0 из формулы (7) получается формула (5),
которая соответствует случаю чистого кручения.

Как видно из фиг. 2, кривые, построенные но формуле (7), 
вполне удовлетворительно аппроксимируют опытные данные.

В табл. 2 приведены прочностные показатели бетона при слож­
но-напряженном состоянии - сжатии с последующим кручением, и при 
чистом кручении.

Таблица 2

кГсм \ 0 17.3 34,6 51.9 69.2

'г' ” 12.25 13,6517.25 '21.15 18.90

Как видно из табл. 2, при сложно-напряженном состоянии уве­
личение начального сжимающего напряжения до определенного пре­
дела приводит :< увеличению прочности бетона на кручение. Однако, 
при дальнейшем увеличении сжимающей нагрузки наблюдается обрат­
ное явление.

Указанное явление весьма закономерно и объясняется тем, что 
до определенного сжимающего напряжения с увеличением последнего 
сопротивляемость бетонного образца кручению увеличивается. Однако.
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как только наступает то предельное напряжение, при котором в бе­
тоне начинают образовываться и развиваться микротрещины, это при­
водит к уменьшению сопротивляемости бетона кручению и, тем са­
мым, к падению прочности на кручение.

Перейдем к рассмотрению результатов исследования ползучести 
бетона при сложно-напряженном состоянии.

Целью этих исследований, помимо установления закономерности 
ползучести бетона при сложно-напряженном состоянии, являлось также 
исследование возможности выражения этой закономерности ползуче­
стью бетона простого напряженного состояния. Одновременно была 
изучена применимость теории упруго-ползучего тела Г. Н. Маслова 
Н. X. Арутюняна к описанию кривых ползучести бетона при сложно- 
напряженном состоянии.

Как известно, согласно теории упруго-ползучего тела, мера пол­
зучести бетона, т. е. ползучесть от единичного напряжения выра­
жается следующей зависимостью

С (Л -■) = <?('•)/(I --). (8)

где

?(.) (9)
А- I *

а

-г) (10)
А-О

В уравнениях (9) и (10) А.-, Вк и коэффициенты, определяемые 
из опыта, причем. Д, 1, -;0 0 и >0 (А- 1, 2, 3,---, т).

В наших опытах образцы были нагружены длительной нагрузкой 
в одном возрасте (- 28 дней), поэтому ? (՛) имеет постоянное зна­
чение.

Для описания кривых ползучести бетона нами принято вытекаю­
щее из теории упруго-ползучего тела выражение меры ползучести 
в форме (И), впервые примененное одним из авторов настоящей ра­
боты [2, 3]

С(/, -) =г(--)[1 -0,5(е--^ ! е‘Т‘<'->)|. (11)

На фиг. 4а, 46 приведены экспериментальные кривые интенсив­
ностей деформации ползучести при осевом сжатии и чистом кручении. 
Поскольку сжимающее напряжение » длительно загруженных образ­
цах было меньше половины предела их прочности (р1Л 50 кГ елг), 
можно считать, что имела место линейная ползучесть.
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В результате описания кривой ползучести полых цилиндрических 
бетонных оболочек при чистом сжатии была получена следующая за­
висимость

Ю' -зДО 2[1 0,5 (е ' е֊'•"«'.)] з,. (12)

Как видно из фиг. 4а. формула (12) достаточно хорошо описывает
опытные данные.

Согласно теории упруго-ползучего тела [1], связь между мерой 
ползучести бетона при чистом сдвиге и мерой ползучести при осевом 
сжатии имеет следующий вид:

••»(/, ■) 2[1 •'*(/, -)1С(/, Д (13)

где / является коэффициентом поперечной деформации ползучести, 
который зависит как от возраста бетона в момент загружения» так и от 
длительности загружения.

Из немногочисленных опытов известно, что поперечные дефор­
мации ползучести при сжатии намного меньше, чем соответствующие 
упругие деформации [6, 7]. В некоторых опытах поперечная ползу­
честь практически не наблюдалась [8].

На осн^Лнии сказанного, в пределах линейной ползучести можно 
считать, что \ ( С т) 0. Тогда формула (13) примет следующий вид:

-(О 2С(/). (14)
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Таким образом, получается, что при сдвиге мера ползучести бетона 
примерно и два раза больше, чем мера ползучести бетона при сжа­
тии. Справедливость этого положения подтверждается также опытами 
Дуке и Девиса [9] и И. Е. Прокоповича [5].

Подставляя в формулу (14) значение меры ползучести бетона 
при осевом сжатии по формуле Ц2), получим

ш (0 = 2 X 2(1 — 0.5 (в՜*0’055'' е՜"'046 )]Х 10՜ \ (15)

Тогда интенсивность деформаций ползучести при чистом кручении

МО 4[1 —0,5(е е-0’,л^)]3<ХЮ (16)

где при чистом кручении э/ 9,64 кГ см՜.
Как видно из фиг. 46, формула (16) с достаточной точностью 

описывает экспериментальные кривые ползучести бетона чистого кру­
чения.

На фиг. 5 приведены кривые интенсивностей деформаций ползу­
чести полых цилиндрических образцов при сложно-напряженном со­
стоянии от крутящей нагрузки, прикладываемой ко втором этане за- 
гружения. Как видно, с увеличением крутящего напряжения де­
формация ползучести •;л_- (/) возрастает, причем, эта зависимость 
носит линейный характер (фиг. 6).

На фиг. 7 приведены криные ползучести только от начальной 
сжимающей нагрузки, которая для всех образцов была одна и та же 
(з 50 к/'слс). Опыты показывают, что, независимо от величины 
крутящего напряжения, деформации ползучести от сжимающего на­
пряжения практически равны. Это говорит о том, что крутящая на­
грузка не оказывает влияния на величину деформаций ползучести от 
сжимающей нагрузки, прикладываемой на первом этапе загружения.

На нижних четырех графиках фиг. 4 были приведены криные ин­
тенсивностей деформаций ползучести при сложно-напряженном состо­
янии сжатии с последующим кручением, при разных значениях кру­
тящих напряжении. Сравнение этих кривых показывает, что крутя­
щее напряжение, прикладываемое во втором этапе загружения, прак­
тически не оказывает влияния на интенсивность деформаций ползу 
чести при сложно-напряженном состоянии. Несмотря на существен-
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ное увеличение деформации ползучести кручения, с увеличением кру­
тящего напряжения при переходе к интенсивностям деформаций пол­
зучести. влияние этих деформаций стирается. «Эго обстоятельство 
весьма наглядно видно на «риг. 8, где экспериментальные данные ин­
тенсивностей деформаций ползучести при сложно-напряженном состоя­
нии представлены одной общей кривой. Указанная кривая построена 
по формуле (12), которой была описана кривая интенсивностей дефор­
маций ползучести простого напряженного состояния—чистого сжатия.

Таким образом, из этих опытов можно сделать важный вывод, 
что кривая интенсивностей деформаций ползучести бетона при чистом 
осевом сжатии одновременно представляет кривую интенсивностей 
деформаций ползучести сложно-напряженного состояния — сжатие с 
после д у ющ им кручен։։ е м.

Причиной этого, несомненно, надо считать то обстоятельство, 
что крутящее напряжение, прикладываемое к бетону, мало изменяет 
интенсивность напряжений при сложно-напряженном состоянии. В на­
ших опытах при чистом осевом сжатии 50 л/'елг, а при сложно­
напряженных состояниях соответственно 50,9 к/'елг, 52,1 кГ елг, 
53,4 кГ см и 55,5 кГ см՝. Максимальное приращение интенсивности 
напряжения не превышает 11%.

Выводы

1. При испытании полых цилиндрических бетонных образцов на 
сложно-напряженное состояние осевое сжатие с последующим круче­
нием, с увеличением сжимающей нагрузки до определенного предела, 
прочность бетона на кручение увеличивается, а при дальнейшем уве­
личении сжимающей нагрузки имеет место обратное явление. Умень­
шение прочности бетона на кручение после критической сжимающей 
нагрузки является следствием того, что при этом в бетоне образуются 
и развиваются микротрещины, отрицательное влияние которых воз­
растает по м^рс увеличения сжимающей нагрузки.

2. Зависимость интенсивность напряжений интенсивность де­
формаций бетона при сложно-напряженном состоянии осевое сжатие 
с последующим кручением, в большой мере зависит от величины на-
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чальной сжимающей нагрузки. Чем больше сжимающая нагрузка, тем 
больше интенсивность деформаций.

3. 11ри чистом сдвиге мера ползучести бетона примерно в 2 раза 
больше, чем мера ползучести при осевом сжатии.

4. Кривая интенсивностей деформаций ползучести бетона при 
простом напряженном состоянии — чистом сжатии, одновременно пред­
ставляет кривую интенсивностей деформации ползучести сложно-на­
пряжённого состояния сжатие с последующим кручением.

5. Теория упруго-ползучего тела Г. Н. Маслова- Н. X. Арутю­
няна вполне применима для описания кривых ползучести бетона при 
сложно-напряженном состояния— сжатии с последующим кручением.
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К. S. KARAPETIAN. R. Л. KOTIK1AN

THE CREEP ОЕ CONCRETE IN COMPOUND STRESS STATE

S u m in ary

Results of experimental investigations of concrete ere p in axial 
compression with successive torsion in the compound stress state are 
elucidated in the paper.

Il has been shown that in pure compression of stress state the 
curve of deformation intensivity of creep is simultaneously the curve 
of deformation intensivity of creep of a compound stressed state.

Besides, these investigations have shown that the creep dimension 
at torsion is twice as much as creep dimension at compression.
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