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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния прочности тяжелого бетона 
классов С20/25, С40/50, С70/80 на его деформационные свойства в условиях одноосного и трехосного сжатия. 
Приведена методика экспериментальных исследований. Представлены результаты испытаний бетонных образцов  
по программам сложного нагружения. Получены диаграммы относительных объемных деформаций сдвигового 
уплотнения и разуплотнения, предельные значения деформационных характеристик для различных классов бетона. 
Подтверждено определяющее влияние деформаций сдвига на дилатационные эффекты в структуре бетона.
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ВВЕДЕНИЕ

Прочность бетонов, применяемых 
в современном строительстве, изменя-
ется в широком диапазоне [1-4]. С ха-
рактеристиками прочности бетона тес-
но связаны основные характеристики 
диаграмм деформирования материа-
лов – начальный модуль упругости Е

ст
  

и предельные величины деформаций 

3cε  при максимальных напряжениях 

kcf=3σ . 
С увеличением класса по проч-

ности на сжатие бетон приобретает 
склонность к более упругому характеру 
деформирования и к хрупкому харак-
теру разрушения.

Для большинства железобетонных 
конструкций зданий и сооружений ха-
рактерна работа в условиях неодноосных 
напряженных состояний. Адекватность 
результатов расчета таких конструкций 
зависит главным образом от достовер-
ности применяемой расчетной модели 
деформирования бетона. В условиях 
многоосных напряженных состояний 
для бетона характерна ортотропия де-
формирования вследствие проявления 
эффектов сжимаемости и дилатации. 

Модели деформирования бето-
на для неодноосных напряженных  

состояний, построенные в [5-8, 9-18], 
не в полной мере соответствуют дан-
ным экспериментальных исследо-
ваний. Одной из задач построения 
обобщенной модели ортотропного 
деформирования бетона для общего 
случая объемного напряженного со-
стояния является экспериментальное 
изучение влияния начальной прочно-
сти бетона на законы изменения его 
объемных и сдвиговых деформаций.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В моделях деформирования бетона 
соотношения между напряжениями и 
деформациями в общем случае объем-
ного напряженного состояния должны 
отражать закономерности развития 
упругопластических деформаций бе-
тона, направленный характер развития 
микроразрушений в его структуре, эф-
фекты сжимаемости и дилатации. 

Задача разработки таких моделей 
деформирования требует проведения 
специальных экспериментальных ис-
следований. Дело в том, что известные 
многочисленные результаты экспери-
ментальных исследований [8, 19-33] 
трудно сопоставимы, так как выпол-
нены по различающимся методикам  
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(например, на образцах разных размеров, по различ-
ным программам нагружения). Как было неодно-
кратно установлено, величины начального модуля 
упругости бетона, его секущего модуля и предельных 
деформаций в вершинах диаграмм деформирования 
существенно зависят от прочности бетона, доли пла-
стических деформаций [28, 34-38].

В теоретических исследованиях разработка мо-
делей деформирования бетона осуществляется по 
трем основным направлениям: в форме соотноше-
ний физически нелинейной теории упругости [6, 12, 
14-16, 18]; в форме соотношений деформационной 
теории пластичности бетона [5, 7-9] и в форме соот-
ношений теории течения [10-11]. Общую сложность 
для указанных групп моделей составляет способ 
учета силовой анизотропии (ортотропии) деформи-
рования бетона вследствие микроразрушений в его 
структуре. 

В исследованиях [5, 7-8] осуществляется разра-
ботка модели ортотропного деформирования бетона 
на основе представления тензора полных деформа-
ций суммой: тензора упругопластических дефор-
маций условно сплошного тела и тензора деформа-
ций, связанных с разрушением его структуры. Для 
описания деформаций первого типа используются 
соотношения классической механики деформируе-
мого сплошного тела, для деформаций второго типа – 
соотношения из принятой в [7] модели разрушения 
структуры бетона по сдвиго-отрывному механизму. 
Задача разработки модели деформирования бето-
на на указанных предпосылках требует проведения 
специальных экспериментальных исследований по 
сложным программам нагружения. Одной из сопут-
ствующих задач является изучение закономерно-
стей влияния характеристик исходной прочности 
бетона на процессы его деформирования при слож-
ных напряженных состояниях.

Использование единой методики испытаний 
при проведении экспериментальных исследований 
является одним из основных факторов, которые по-
зволяют методически корректно получать опытные 
результаты и с единых позиций описывать деформа-
ции бетонов с различной прочностью для сложных 
видов напряженных состояний.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Программа экспериментальных исследований 
включала кратковременные испытания образцов из 
бетонов различной прочности в условиях одноосного 
и трехосного сжатия. Опытные образцы были изго-
товлены из тяжелых бетонов классов по прочности 
С20/25, С40/50 и С70/80 составов соответственно  
A, B, С и D согласно [1-4].

Состав А – Ц : П : Щ = 1 : 2.26 : 3.25; В/Ц = 0.65; 
портландцемент марки М400.

Состав B – Ц : П : Щ = 1 : 1.40 : 2.50; В/Ц = 0.40; 
воздухововлекающая добавка СНВ – 0.9 кг/м3; порт-
ландцемент марки М500.

Состав C – Ц : П : Щ = 1 : 1.12 : 1.60; В/Ц = 0.21; 
органоминеральный модификатор МБ 10-01 согласно 
[35] – 190 кг/м3; суперпластификатор SikaViscocrete 
5-600 – 16.8 л/м3; портландцемент марки М 500.

Испытания на одноосное сжатие выполнялись 
на образцах призматической формы с размерами 
150×150×600  мм, на трехосное сжатие – на образ-
цах-кубах с размерами 150×150×150 мм. Форма и раз-
меры опытных образцов соответствовали требовани-
ям стандартов [2, 4]. Нагружение образцов в условиях 
трехосного сжатия осуществлялось на специальной 
силовой установке [23], представленной на рис.  1. 
Установка позволяет создавать высокие уровни сжи-
мающих напряжений и независимое нагружение 

Рис. 1. Установка для испытаний бетона на трехосное сжатие в собранном виде (а)  
и в процессе подготовки к испытаниям (б)

а б
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опытных образцов в трех ортогональных направле-
ниях. Максимальные напряжения бокового обжа-
тия опытных образцов в горизонтальной плоскости 
составляли 88 МПа. Нагружение в вертикальном на-
правлении обеспечивалось гидравлическим прессом 
усилием 10 МН. 

Измерение деформаций бетона в продольном и 
поперечном направлениях образцов-призм (рис. 2) 
производилось с помощью механических датчиков 
перемещений и электрических тензометров сопро-
тивления [23-24].

Экспериментальные исследования закономер-
ностей развития упругопластических и псевдопла-
стических деформаций бетона в условиях трехосного 
сжатия выполнены с использованием специальных 
программ нагружения. На первом этапе испытаний 
реализовывалась программа № 1 – нагружение воз-
растающим равномерным гидростатическим сжати-
ем 321 σσσ == < 0 до максимально возможного уров-
ня среднего напряжения σ

o, max
. Для бетонов классов 

С20/25…С70/80 величина наибольшего среднего на-
пряжения σ

o,max
 зависела от возможностей силовой 

установки и составляла от 4.6 prismkcf ,  до 1.25 prismkcf , . 
На втором этапе испытаний реализовывались про-
граммы догружения № 2 и № 3 с различающимися 
соотношениями между главными напряжениями, 
но с неизменным значением среднего напряжения  
σ

o, max
=const. Каждой ступени догружения сжатием 

Δσ
3
 по программе № 2 соответствовала ступень бо-

ковой разгрузки Δσ1=Δσ2=|Δσ3|/2, а по программе  
№ 3 – ступень разгрузки по оси σ2 (Δσ2=|Δσ

3
|) при со-

хранении неизменного значения σ
1
=const

 
(Δσ

1
=0). 

При обеих программах догружения общая величина 
среднего напряжения не изменялась (σ

o
=const), так 

как величины приращений среднего напряжения 
также не изменялись: Δσo=Δσ1+Δσ2+Δσ

3
=0.

В процессе испытаний фиксировались относи-
тельные линейные деформации по направлениям 
главных осей образца соответственно каждому уров-
ню нагружения. По величинам ε1, ε2, ε3 для каждой 
ступени нагружения вычислялись деформации отно-
сительного изменения объема Θ и интенсивность де-
формаций сдвига γ

i
 [5]. По компонентам напряжений 

σ1, σ2, σ
3
 вычислялись значения среднего напряже-

ния σ
o
 и интенсивности касательных напряжений τ

i
. 

Устанавливались опытные соотношения между 
обобщенными характеристиками напряженного  
и деформированного состояний: «σ

o
–Θ» и «τ

i
 –γ

i
».

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты экспериментальных исследований 
образцов-призм на одноосное сжатие представлены 
в табл. 1 и на рис. 2.

Результаты испытаний бетонных образцов  
в условиях осевого сжатия (рис.  2) иллюстрируют  
существенную зависимость основных характеристик 
диаграмм деформирования от величины начальной 
прочности бетона. С увеличением класса бетона по 
прочности на сжатие с С20/25 до С70/80 значения при-
зменной прочности бетона prismkcf ,  выросли в среднем  
в 3,6 раза, начального модуля упругости – в 2,17 раза, 
коэффициента Пуассона – на 19 %, предельные  
деформации укорочения в вершинах диаграмм дефор-
мирования снизились на величину до 28 %.

Сопоставительные графики на рис.  2а свиде-
тельствуют о существенном влиянии начальной 
прочности опытных образцов на закономерно-
сти изменения объемных деформаций. Объемные 
деформации образцов из бетона классов С40/50 
и С70/80 практически во всем диапазоне сжима-
ющих напряжений изменяются по закону, кото-
рый близок к закону деформирования упругих тел  
[5-6]. Разрушение образцов происходит мгновен-
но и характеризуется как хрупкое. Псевдопласти-
ческие деформации, которые связаны с микропо-
вреждениями в структуре бетона, начинают заметно 
проявляться для бетонов классов С40/50 и С70/80 
с уровней нагружения 0.78 и 0.85 от значений при-
зменной прочности prismkcf , . Бетонам более низкой 
прочности классов С20/25 характерна более высо-
кая доля составляющей пластических деформаций 
в полной величине деформаций (рис. 2a). Проявле-
ние псевдопластических деформации отмечается при 
уровнях напряжений 0.65…0.75 prismkcf , .

Таблица 1. Характеристики механических свойств опытных образцов в условиях осевого сжатия

Класс 
бетона

Призменная 
прочность в возрасте 

28 сут.,
 prismkcf ,  [МПа]

Начальный 
модуль упруго-
сти, [МПа] Eст

Предельные значения в вершинах диаграмм дефор-
мирования

Коэффи- 
циент 

Пуассона, v

Линейные 
компоненты 
деформации,  

3
3 01 −×cε

Интенсивность 
касательных 

напряжений, τ
i
 

[МПа]

Интенсивность 
деформаций 

сдвига, 
301 −×iγ

С20/25 19.40 22 680 -2.58 11.20 4.940 0.180

С40/50 43.22 41 700 -2.45 24.95 4.593 0.214

С70/85 70.70 49 200 -1.84 40.82 2.662 0.215
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	 Рис. 2. Изменение компонентов относительных объемных деформаций сдвигового уплотнения  
и разуплотнения (а), а также предельных значений относительных линейных деформаций (б),  

интенсивности деформаций сдвига (в), средних напряжений и интенсивности касательных напряжений (г), 
объемных деформаций (д) в зависимости от класса бетона на этапах одноосного сжатия. 

	 Опытные данные соответственно классам бетона: 
          C60/70;               C40/50;               C20/25
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Рис. 3. Изменение компонентов относительных объемных деформаций сдвигового уплотнения и разуплотнения 
по программам нагружения (№ 1�№ 2) (а) и (№ 1�№ 3) (б). Изменение предельных значений относительных  

линейных деформаций (в), интенсивности деформаций сдвига (е), средних напряжений и интенсивности 
 касательных напряжений (д), объемных деформаций (е) в зависимости от класса бетона 

при трехосном сжатии по программам (№ 1�№ 2) и (№ 1�№ 3). 
	 Опытные данные соответственно классам бетона: 

            C60/70;               C40/50;               C20/25
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Результаты экспериментальных исследований 
образцов-кубов в условиях трехосного сжатия пред-
ставлены на рис.  3, которые содержат для бетонов 
исследованных классов прочности на сжатие и для 
различных траекторий нагружения образцов [39] 
графики изменения компонентов относительных 
объемных деформаций сдвигового уплотнения и раз-
уплотнения (рис.  3а, б), а также предельных значе-
ний относительных линейных деформаций (рис. 3в), 
интенсивности деформаций сдвига (рис.  3е), сред-
них напряжений и интенсивности касательных на-
пряжений (рис. 3д), объемных деформаций (рис. 3е)  
в зависимости от класса бетона. 

Догружение опытных образцов в соответствии 
с программами № 2 и № 3 (рис.  3а) характеризует-
ся приростом компонент девиатора напряжений τ

ik
 

при неизменной величине среднего напряжения 
const=0σ . Обусловливает проявление двух про-

цессов, которые связаны с микроповреждениями  
в структуре бетона. На начальных этапах нагружения 
преобладают процессы дополнительного уплотнения 
объема опытных образцов. Эти процессы характерны 
для всех исследуемых бетонов. Дальнейшее догруже-
ние сопровождается интенсивным ростом состав-
ляющих деформаций, которые связаны с микропо-
вреждениями в структуре бетона и обусловливают 
увеличение объема образцов.

Прочность бетона опытных образцов на этапах 
догружения по программам № 2 и № 3 зависела от его 
прочности при одноосном сжатии prismkcf , , а также 
от соотношений напряжений σ1:σ2:σ3

, которые были 
достигнуты в опытах. Для образцов, испытанных  
в условиях трехосного сжатия по программам (№ 1 +  
№ 2), прирост прочности для бетона класса С20/25 
при σ

о
=4.6 prismkcf , =const составил 735 % по срав-

нению с одноосным сжатием. Для этого же бето-
на аналогичный показатель прироста прочности 
по программам нагружения (№ 1 + № 3) составил  
982 %. Для опытных образцов из бетона класса С70/80 
при σ

о
=1.25

  
prismkcf , =const прирост прочности для 

программ нагружения (№ 1 + № 2) и (№ 1 + № 3) со-
ставил 148 % и 225 % соответственно. Результаты ис-
пытаний подтверждают хорошо известный факт о том, 
что дополнительное боковое обжатие в условиях двух-  
и трехосного сжатия в большей мере способствует по-
вышению относительной прочности у бетонов более 
низких классов прочности [5-6, 19-20, 25, 28-29, 32].

Анализ опытных данных показывает, что для об-
разцов бетона в условиях неравномерного трехосно-
го сжатия процессы, обусловленные разуплотнением 
структуры бетона (эффект дилатации), начинают про-
являться при более низких относительных уровнях 
главных сжимающих напряжений 3σ  в сравнении  
с образцами, испытанными в условиях одноосно-
го сжатия. Наибольшие по величине деформации  

относительного увеличения объема бетона при одина-
ковых значениях 3σ  характерны для образцов, испы-
танных в условиях трехосного сжатия по программам 
(№ 1 + № 3), то есть, при более высоких значениях ин-
тенсивности касательных напряжений τ

i
. Повышение 

класса прочности бетона приводит к снижению доли 
псевдопластических деформаций в величинах полных 
деформаций, что связано с особенностями проявле-
ния процессов микроразрушений в структуре бетона.  
Отмеченная тенденция характерна для обеих про-
грамм девиаторного догружения. 

ВЫВОДЫ

В испытаниях на одноосное и трехосное сжа-
тие установлены количественные характеристики 
процессов деформирования бетона в зависимости  
от уровня нагружения и прочности бетона при одно-
осном сжатии. 

С увеличением класса бетона по прочности на 
сжатие с С20/25 до С70/80 значения призменной 
прочности бетона выросли в среднем в 3,6 раза, на-
чального модуля упругости – в 2,17 раза, коэффици-
ента Пуассона – на 19 %, предельные деформации 
укорочения в вершинах диаграмм деформирования 
снизились на величину до 28 %.

Процесс разуплотнения структуры бетона (эф-
фект дилатации) проявляется при описанных нагру-
жениях опытных образцов. Уровни напряжений, при 
которых процесс сокращения объема бетона сменял-
ся его увеличением, составили для бетонов класса 
С20/25 в среднем 78 %, а для класса С70/80 – 88 % 
от предельных величин, которые соответствуют до-
стигнутой прочности в условиях осевого и трехосно-
го сжатия. 

 Результаты опытов свидетельствуют о том, что 
эффект дополнительного бокового обжатия в усло-
виях трехосного сжатия в большей мере проявляется 
в бетонах более низких классов.
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Оперативная помощь в предупреждении ава-
рийных ситуаций и ликвидации их последствий.
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