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ВЛИЯНИЕ ВОЗРАСТА БЕТОНА НА ПРОЧНОСТЬ И 
ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ПРИ СЛОЖНО-НАПРЯЖЕННОМ 

СОСТОЯНИИ

В работе |2] были приведены результаты исследования прочности 
орматинности бетона при двух видах сложно-напряженных состо­

яний. При этом была установлена возможность перехода от простого 
напряженного состояния к сложно-напряженному состоянию.

Настоящая работа посвящена исследованию прочности и дефор- 
мдтивно.сти бетона при сложно-напряженном состоянии сжатии с по- 
л'лгдуюйим кручением г. зависимости от одного важного фактора 
возраста бетона к моменту испытания.

Испытывались полые цилиндрические образцы с наружным диа­
метром 20.4 см, толщиной стенок 2 с.н, длиной 80 ель Образцы были 
наготовлены из мелкозернистого бетона на кварцевом песке и пуццо- 
мшоабм портландцементе Араратского завода (г. Ереван) марки 400.

Всего было приготовлено пять замесов бетона и из каждого за­
меса 18 цилиндрических образцов, а также соответствующее количест- 

1 ։»о кубиков размерами 10 ХЮ Ю см. Приготовление бетона произ­
водилось вручную, а уплотнение на виброплощадке при продолжи­
тельности вибрации 60 секунд. Образцы бетонировались в металли­
ческих разборных формах и освобождались от них через 48 часов.

Тчилпич !

Номер
»дмгеа

Состав бе­
тона по весу

Расход матсpHплои но 1 -мл бетона
•Л 

п m л։а
*4

в кг см-цемент песок води

1 1«2,24 593 1328 330 2.25 128
2 1:2,24 593 1328 330 2.25 104
3 1:2.24 606 1357 337 2,30 201
4 1 :2.24 606 1357 337 2.30 238
5 1:2.24 606 1357 337 2.30 238

Составы замесов бетона приведены в табл.
Образцы, изготовленные из замесов 1, 2, 3 

испытаны соответственно в возрастах 7. 14 и 28 
остальных двух замесов — п возрасте 88 дней.

1.
(см. табл. 1), были 
дней, а образцы из
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Все образцы хранились в помещении, где температура 7’ 21 5 С, 
а относительная влажность Р = 70 15“,,.

11ри испытании на сложно-напряженное состояние сначала каж­
дый образен загружался определенной по»тоянпой сжимающей нагруз­
кой, а затем доводился до разрушения кручением. Сжимающая нагруз­
ка и крутящий момент повышались ступенями и после каждой ступени 
измерялись деформации сжатия и кручения.

Помимо этих испытаний, для определения прочности бетона на 
сжатие (А. ) и на кручение (А.1г), а также деформаций испытывались 
образны как на чистое сжатие, так и на чистое кручение.

Более детально методика исследования приведена в работе [2].
В табл. 2 приведены прочностные показатели опытных образцов 

на чистое сжатие и на чистое кручение в зависимости от возраста 
бетона.

Таблица 2

Прочность 
и кг г.и-

Возраст бетиип >• днях

7 Н 28 88

Лдл 108 120 133 125
6.15 12.25 12.25 11.90

Испытания кубиков, приготовленных из всех пяти замесов в 28- 
дпевном возрасте, показали, что их прочности практически равны. 
Это обстоятельство весьма важно для правильного обобщения резуль­
татов опытов.

11ри испытаниях на сложно-напряженное состояние сжатие с 
последующим кручением величины начальных сжимающих нагрузок 
составляли. 2 .'!)0 кт, 4030 кг, 6000 лт, 8090 кт и 8500 л*г. Величины от­
носительных напряжений от данных нагрузок при различных возрас­
тах бетона приведены в табл. 3.

Таблица 5

Возраст бе­
тона и днях

Величины опшеигглыи h..,i|hi:‘: пин от начальных 
(жихт.-ношнх нагрузок

2006 лт 4000 ter 6000 ter 8000 хг 8500 лт

0.16 0.32 0.48 0.68

14 0.144 0.288 0.433 0,577

28 0.130 0,260 0,390 0,52 —

88 0.138 0,277 0.415 0.554 —

Интенсивности папря 
ном состоянии (осевое еж 
лись по формулам |1. стр

жений и z 
атие с noi 

295]:

еформаци?
՝ ле дующим

при сложно-напряжеп- 
кручением) определи-
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где

Здесь й и с! наружный и внутренний диаметры образца, а [< 
средний радиус. Касательное напряжение “л.- определялось на наруж­
но!։ поверхности образца.

На фиг. 1, 2, 3 и 4 приведены экспериментальные кривые интен- 
си.иностёй напряжений и деформаций чистого кручения и сжатия с кру­
чением, соответствующих второму этапу загружения, для различных 
возрастов бетона.

Для описания кривых интенсивность 
деформаций чистого кручения принята 
вида [1]

= а г,

напряжений и нтенсивность
за 8 ис и м о ст ь с л ед у ю ще го

(3)

где А, В и п параметры, определяемые из опыта.
В результате описания кривой интенсивностей деформаций чисто­

го кручения была получена зависимость

104 0,55 =/ 4֊ 20 X Ю (4)

Однако, как показали исследования, формула (4,1 и таком виде, 
в кзчом она есть, не может удовлетворительно описать зависимость 
„интенсивность напряжений интенсивность деформаций“ сложно-напря­
женного состояния бетона сжатие с последующим кручением, так 
как его характер в большой мере зависит от величины начальной ежи- 
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мающей нагрузки. С увеличением сжимающей нагрузки кривизна кри­
вой интенсивностей деформаций увеличивается.

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

нагрузки. При этом было установлено, что связь между коэффициен­
том В и сжимающей нагрузкой имеет линейны։։ характер (фиг. 5) и 
может быть представлена в следующем виде:

В (20 4,43 з„ач) 10 ։. (5)

Тогда, для описания кривых „интенсивность напряжений интен­
сивность деформаций“ при сложно-напряженном состоянии получается 
следующая зависимость:

1Д 0,55=, (20-4,43 ДО՜'. (6)

В частном случае, когда 2u.pi.~0, получается формула (4), которая 
соответствует случаю чистого кручения.
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На фиг. 1, 2, 3 и 4 пунктиром показаны экспериментальные кри­
вые деформаций, которые соответствуют средним значениям дефор­
маций трех (иногда двух) образцов для каждого вида испытания. На 
?тях же графиках сплошными линиями нанесены кривые, построенные 
по формуле (6), которая дает хорошее совпадение с опытными дан­
ными.

В табл. 4 приведены прочностные показатели бетонных образцов 
при сложно-напряженном состоянии на кручение в зависимости от ве­
личины начального сжимающего напряжения =л-л при разных возрастах 
бетона.

Как видно из табл. 4, при сложно-напряженном состоянии увели­
чение начального сжимающего напряжения до определенного предела 
приводит к увеличению прочности бетона на кручение. Однако, при 
дальнейшем увеличении сжимающей нагрузки наблюдается обратное 
йпление.

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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Таблица 4

лхх
а к։, см-

Предел прочности бетою» на кручении п кг г.ч՛ 
при позрасто бетона к моменту испытания
7 дней 14 дней 28 дней 88 дном

0 6.15 12.25 12.25 11.90
17,3 9,45 15.85 13,65 14.05
34,6 14.20 17,05 17.25 18.20

51.9 16.55 19.50 21.15 19.30
69.2 20.05 16.70 18.90 17.35
73,6 13,90

как только наступает то предельное напряжение, при котором и бето­
не начинают5 Образовываться и развиваться микротрсщияы, дальней­

шее увеличение сжимающей нагрузки приводит к уменьшению сопро­
тивляемости бетона кручению и, том самым, к падению прочности на 
кручение.
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Фиг. 6.

На фиг. 6 приведены кривые интенсивностей деформаций при 
чистом сжатии для различных возрастов бетона к моменту испытания, 
построенные по формуле
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104 = 0,42:,- (з -^-рЮ1. (7)

Как видно из фиг. 6, зависимость (7) удовлетворительно описы­
вает опытные данные.

Кривая изменения коэффициента /, который учитывает влияние 
возраста бетона, приведена на фиг. 7

■։’(5т1йт)10"- «

Более наглядно влияние возраста бетона на интенсивность дефор­
маций при чистом сжатии видно из фиг. 8.

На фиг. 9 представлены кривые интенсивностей деформаций по­
лых цилиндрических образцов как при чистом кручении, так и при 
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сло.ън<-напряженном состоянии сжатии с последующим кручением 
при различном возрасте бетона к моменту испытания, построенные по 
формуле (6). Как видим, при сложно-напряженном состоянии зависи­

мость (<• з, ) бетонного тонкостенного цилиндрического образца р»десь 

слово „тонкостенного“ должно пониматься и относительном смысле,

Фиг. 9.

так как фактически испытываемые нами образцы не являются тонко­
стенными оболочками, поскольку -/֊- ^0,098 V по данным этих опытов, 

£) /
не Зависит от возраста бетона к моменту испытания, и формула (6) 
достаточно хороню описывает »се опытные данные.
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Выводы

I. При испытании полых цилиндрических бетонных образце» на 
сложно-напряженное состояние осевое сжатие с последу кипим кру­
чением с увеличением сжимающей нагрузки до определенного предела 
прочность бетона на кручение увеличивается, а с дальнейшим увели­
чением сжимающей нагрузки уменьшается. Уменьшение прочности 
бетона на кручение после критической сжимающей нагрузки является 
следствием того, что при этом в бетоне образуются и развиваются 
микротрещины, отрицательное влияние которых возрастает с повыше­
нием сжимающей нагрузки.

2. В случае одинаковой начальной сжимающей нагрузки прочность 
бетона на кручение при сложно-напряженном состоянии сжатии с по­
следующим кручением в большой мере зависит от возраста бетона 
к моменту испытания. Чем больше возраст бетона, тем больше проч­
ность.

3. Возраст бетона к моменту испытания не оказывает влияния на 
интенсивность деформаций бетона при чистом кручении.

•I. Возраст бетона оказывает существенное влияние на зависи­
мость интенсивность напряжений интенсивность деформаций при чи­
стом сжатии. С увеличением возраста интенсивность деформаций 
уменьшается.

5. Интенсивность деформаций бетона при сложно-напряженном 
состоянии сжатии с последующим кручением в большой мере зависит 
от величины начальной сжимающей нагрузки. С увеличением сжима­
ющей нагрузки интенсивность деформаций возрастает.

6. Возраст бетона к моменту испытания, большему 7 дней, не ока­
зывает влияния на интенсивность деформаций бетона при сложно-на­
пряженном состоянии сжатии с последующим кручением.

Институт хатемптнк։։ и механики
АН Армянской ССР Поступила 17 I 1966

h. II. |ւ11.ՐԱԴսՏձԱՆ. 1Ь. Ա. 41Տ1Փ:11Ո,

ՀԱՍԱԿԻ ԱԱԴ1։ՑՈԻԱ5Ո1’Ն1: ՐԻՏՈՆԻ Ա1ր(411-Թ:'.ԱՆ 1յՎ Դ1։!1.111'1րԱ8ԻՈՆ 
մԱՏԿՈԻԻ-ՅՈԻՆՆԿՐԻ ՎՐԱ ՍԱՐԴ 1,Ա|’ՎԱԾԱ:1ԻՆ '|,ԻՃԱԿ01’1ր

Ա մ փ ո փ ո I մ

եե րկա աշխ ա ա in'll յ>ր {"/է րե աոնի >ոմ րու ի)լան և ւլե !ի որւք ա .'/M'
Կաոմլու fj ! m'h h հ ր ft ’>// mu; tj .1 min թ լան ր, րարրլ լարված ալին վիճակում > կախված 
բեռնավորման մ ո մ են tutti մ րեւոոնի հաոակիւլ:

1'1>չպեո լլուլց են ավել '>եաադուոա.թ լւււննհրր ռե 1քմա մ-ոլո րա մ րար/լ 
լա րվ ած ա լի ե վիճակա։! բետոնի ոլորման ամրաթլու.նր կապես կախված /- 
սկզբնական սեղմող ումից։ Մինչև մի որոշակի ռահման. նախնական սեզմամը
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մևծաէքնոէմ / բետոնի ամfini fdրոնր п քորման դեպքում ։ "/'/'.7 հետո ււեդմող 
“1բւ>ան հեաադա մեծացա մբ բացասաբար Լ ազդում բետոնի ոլորման ա մ- 

1<ո<fjր։ւն վրա:
^սւվսւււար նախնական ււեդմոդ քաբու մների դեպքում բետոնի ում բա֊ 

իրւէնր и քորման դեպքտ մ մեծ չափով կախված է բեռնավորման մոմենտում 
րեւոււնի ՛հասակիդ։ 11բքան մեծ Լ բետոնի հասսւկր, աքնքտն մեծ է ամրա֊ 
(ձրսնր:

II ւսքտ ր ոլորման դեպքում, բեռնավորման մոմենտում բետոնի հսուակր 
չի ւււդզոււ! դեւիորմ արիան!, րի ինտենսիվա իք լունների վրա: է' ւոարբերւռ իք քուն 
մ,ււբու.ր ոլորում պարդ քարված ալին վիճակի- աոանէքքա լին սեդմամ պարդ 
լսւրվածւււլի՚հ վի հակի դե պ բա մ դե ՛ի որմ ուզի աների ին տ են ո ի վո t իք լան վրա էա­
պես էսղդրո-մ է բետոնի հտոակրՏ Որքան մեծ է հասակր, ուլն քան փոքր Է 
’քոփորմարիան!։րի ինւոենււիւիււթրո նըէ

II ե ղմ ՈԼ>ք ՝ո քո լւտ մ բարդ, լարվածալին վիճակում դե !իորմտցիտների ին- 
տենւփվաքմլունր կախված է սկզբնական ռեդմոդ էււմիւյ) 11րքւսն մեծ Լ լա֊ 
■ւումր, ալնքւռն մեծ է դեփսրմացիաների ինւոե՚հււիվւււիլունր:

1'եէւնավորմ ան մոմենտում բետոնի .աււուկր չի ազդում ՛քեփ ո fill տ շիա­
ների ինտենււիվտ թ րււննե րի <//<’" ոե զմ ո ւմ֊ո քո բում բարդ քարվածա քին վի­
ճակում է

K.S. KARAPETIAN. R. A. KOTiKlAN

THE INFLUENCE OF AGE ON THE STABILITY AND 
DEFORMATION PROPERTY IN COMPOUND STRESS STATE

S u in in a г у

The Investigations in the present paper show that at compression 
with torsion in compound stress state, the stability of concrete at tor­
sion depends largely on the primary compression stress.

With the increase of compression force to a certain limit the 
stability of concrete at torsion-increases, whereas with further increase 
of compression force the former decreases.

The age of concrete at the moment of the test does not effect 
the dependence of intensivity of stress intensivity of deformation at 
pure torsion and compression with torsion of the stress state, but 
rather the age of concrete effects the above mentioned al pure com­
pression. In the latter case the intensivity of deformation decreases with 
the increase of age.
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