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УДК 539.3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ С РАСТЯЖЕНИЕМ 
БЕТОНА В-30 

Зиборов Л.А., Теличко В.Г. 
Тульский государственный университет, г. Тула, 

Рассматриваются результаты экспериментального исследования прочности бе-
тона В-30 при сжатии с растяжением для простого нагружения и предложенно-
го условия прочности. 

В задачу проектирования железобетонных конструкций входит 
обеспечение прочности по предельным состояниям и снижение материа-
лоемкости. Решение этих вопросов возможно на основе теоретического и 
экспериментального исследования прочности бетона в условиях сложного 
напряженного состояния. 

Проведение экспериментов по исследованию прочности бетона в 
условии сложного напряженного состояния имеет определенные техниче-
ские трудности [3 - 5] по изготовлению образцов и по проведению опытов. 
Выбор критерия прочности бетона, обладающего различным сопротивле-
нием растяжению и сжатию, не имеет необходимого проектного решения 
[1, 8, 9]. 

Условие прочности должно удовлетворять экспериментам и иметь 
простой аналитический вид, позволяющий использовать его для решения 
инженерных задач [6, 7]. 

Среди существующего большого числа [1, 8, 9] теорий прочности с 
различным сопротивлением одноосному растяжению и сжатию, применяе-
мых к бетону, можно отметить условие Г.А. Гениева [1], в котором исполь-
зуются два базисных параметра, определяемых для простого растяжения и 
сжатия, и пятипараметрическое условие прочности [2]. 

Предложено [2] условие прочности в виде поверхности второго по-
рядка. 
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где 1 2 3     – главные напряжения; bR  – предел прочности при сжа-

тии ( 1 2 30, )bR      ; btR  – предел прочности при растяжении 

1 2 3( ,  0)bR     ; 12 23 31, , A A A  – экспериментально определяемые пара-

метры [2]. Проверка и определение 12 23 , A A  для бетона В-30 рассмотрено 

ранее [3, 4]. Для сжатия с растяжением 1 2 30      условие (1) имеет 

вид: 
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где  
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T

  ,           (3) 

T – предел прочности при сдвиге ( 1 3 2, 0)T      . 

Из условия (1), когда 12 23 31 1A A A    , для двупараметрического 

условия [1] величину T получим 

3
b btR R

T  .           (4) 

Для определения величин 13 , , b btA R R  и экспериментальной проверки 

(1) в виде (2) бетона В-30 при растяжении со сжатием проведены испыта-
ния бетонных тонких трубчатых образцов. 

Сжатие с растяжением достигалось сжимающей осевой силой прес-
са и внутреннего давления воздуха, поступавшего в резиновый цилиндр, 
расположенный внутри трубчатого образца. Осевые усилия от гидростати-
ческого давления погашалось специальной конструкцией. Эксперимен-
тальные данные обрабатывались как для тонких труб. Размеры трубчатых 
образцов: общая длина 800 мм; рабочая часть 450 мм; внутренний диаметр 
187 мм; толщина стенки рабочей части 11 мм, опорной части 21,5 мм. Об-
разцы бетонировались в вертикальном положении в разборной металличе-
ской опалубке штыкованием с вибрацией из цемента М-400, состав бетона 
(цемент, песок) 1:3, водоцементное отношение 0,33. 

Образцы распалубливались в возрасте двух дней, затем хранились 
влажной среде, из одного замеса готовились три трубчатых образца и кон-
трольных кубика. Размеры и форма трубчатого образца даны на рис. 1. 

Испытание на сжатие с растяжением трубчатых образцов проводи-
лось при простом нагружении при различных соотношениях главных на-
пряжений 1 3/  . В таблице 1 приведены результаты испытания и даны 

средние значения ( )
1

m , ( )
3

m  обработка данных по одной серии из трех 

образцов. 
На основании экспериментов параметр 13A  определяем из условия 

(3). Для сжатия с растяжением 1 2 30      с учетом эксперименталь-

ных данных и параметров 13A , bR , btR  для бетона В-30 получим условие 

(3) в таком виде: 
 

 2 2
1 3 1 3 1 310, 20 24,50 64,56          .       (5) 
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Рис. 1. Размеры трубчатого образца 
 

Таблица 1. Результаты испытания 

№ серии 
Радиальное растяжение ( )

1
m , 

МПа 

Осевое сжатие ( )
1

m , 

МПа 

1 2,40btR   0 

2 2,38 -0,35 
3 2,36 -0,79 
4 2,33 -1,41 
5 2,30T   2,30T    

6 2,12 -3,53 
7 1,73 -5,21 
8 1,42 -9,89 
9 1,21 -21,81 

10 0 26,9bR    
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Рис. 2. Результаты испытания на сжатие бетона В-30; а – условие (2), 5;  
б – двупараметрическое условие прочности (4) [1]. 

 
Итак, прочность бетона для сжатия с растяжением по условию (2) в 

виде (5) уменьшается в сравнении с простым растяжением или сжатием; 
прочность бетона при чистом сдвиге можно принять 

1 3 0,9 0,95 btT R      ; увеличение расчетных параметров до пяти в 

условии (1) в виде (2) позволяет получить хорошее совпадение экспери-
ментальных данных и предельного условия (1); условие (1) в виде (2) име-
ет простой аналитический вид и не вызывает затруднения в расчетах проч-
ности при известных главных напряжениях. 
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РАСЧЕТ ШАРНИРНО ОПЁРТОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩЕГОСЯ МАТЕРИАЛА 
НА ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
В СВЯЗАННОЙ ПОСТАНОВКЕ ПРИ КОНЕЧНЫХ ПРОГИБАХ 

Делягин М.Ю., Трещёв А.А. 
Тульский  государственный университет 

Рассмотрена задача расчета пологих сферических оболочек из материалов, свой-
ства которых зависят от вида напряженного состоянии, на сочетание механиче-
ской и температурной нагрузок при конечных прогибах. Оценено влияние разносо-
противляемости, связанности и геометрической нелинейности на напряженно-
деформированное состояние шарнирно опертой сферической оболочки из конст-
рукционного графита АРВ. 

У большинства новых материалов проявляется зависимость меха-
нических и температурных свойств от вида реализуемого в точке напря-
женного состояния. Для описания эффекта разносопротивляемости вос-
пользуемся методикой нормированных пространств напряжений [1, 2]. 
Дополнительно учтем температурные эффекты деформирования, возни-
кающие вследствие связанности полей напряжений и температур, что осо-
бенно важно для конструкций энергетической отрасли, а также геометри-
ческую нелинейность, которая свойственна тонкостенным оболочкам. 

Уравнения состояния изотропного разносопротивляющегося мате-
риала, находящегося в температурном поле, получим в пространстве глав-
ных напряжений, применив операции дифференцирования к термодина-
мическому потенциалу Гиббса [1], в форме /k ke     и /L T   . 

Переходя к цилиндрической системе координат  и используя статическую 
гипотезу Кирхгофа-Лява, принимаем 0z  , тогда, с учетом осесиммет-

ричного загружения получим: 




