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НОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

К С. Карапетян

Влияние анизотропии на ползучесть бетона при 
сжатии и растяжении в зависимости от 

масштабного фактора
В ргС՛ т.ах [6. 7] нами впервые было показало, что влияние ализо- 

1роини нз прочность, деформативность и ползучесть бетона весьма су
щественно.

Результаты первых работ [6. 7j привели к выводу, что анизотропия 
бетона зависят от большого количества факторов Поэтому обший ком
плекс изучения этого вопроса включал исследование анизотропии бето

на в члвисимости от ряда факторов.
В данной работе приводятся результаты исследования влияния ан- 

HBi'iTpnnuii на ползучесть бетона при сжатии и растяжении в записимосги 
от одного из важных факторов — фактора масштабности. Некоторые 
даннш будут приведены также о влиянии анизотропии на прочность и 
Деформативность бетона при сжатии и растяжении.

§ I. Методика исследования

Как и в работах [6. 7], изучение анизотропии бетона велось на об
разцах, изготовленных при горизонтальном и вертикальном положении 
•форм

Как известно, в практике изготовления бетонных и железобетонных 
Шрнструкиий применяются оба эти способа.

Исследования влияния анизотропии на прочность, деформативность 
и ползучесть бетона в записи мости от масштабного фактора были про
зе,ины над легким бетоном, приготовленным на песке и щебне из лито- 
IIJHOH пемзы В качество вяжущего был применен пуцолановым порт- 
лаидцемелт Араратскою завода активностью 471 кгасм2. Состав бетона 
приведен в табл. 1

Таблица /
Состав бетона

Состав бе
тона по весу

Расход материалов на 1 бетона 
в кг 11/4

Тб
 

в /»
/.«

’

цемент песок щебень вода

1:1,85:3,0 252 466 754 252 1 1,724
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Опыты были поставлены на призматических образцах попереч
ными сечениями 7X7, ЮХ 10. 15 X 15 и 20X20 см, а при растя
жении—на восьмерках таких же сечений. Высота всех призм и 
восьмерок сечениями 7X7 и 10 X 10 см составляла 60 см, а осталь
ных восьмерок 70 см.

Приготовление бетона производилось вручную, а уплотнение на ви
броплощадке при продолжительности вибрации 30 секунд. Образцы бе
тонировались в металлических разборных формах. Назначение и коли
чество изготовленных образцов указаны в табл. 2.

Назначение и количество изготовленных обратной
Таблица 2

« с Назначение и количество образков . -
5 8» для определения для определения ? =прочности и де- для определения суммарных дефор- ~ ч
՝ГС формативное?» усадки бетона наций vездки и Ջ - "с.

к'о бетона ползучести бетона и~.
՛։> з —

г* О О
32 перпенд. парад. перпенд. парад. перпенд. па рал.

Ճ слоям слоям слоям слоям слоям слоям օշՏ.

7X7 3 3 3 3 3 3 18
Призмы loxio

15x15
3
3

3
3

3
3

3
3

3
3

3
3

18
18

20X20 3 3 3 3 3 3 18

7X7 3 3 3 3 _ 3 15
Восьмерки 10X10 3 3 3 3 3 3 18

15x15 3 3 3 3 3 3 18
20x20 3 3 3 3 3 3 18

Кроме призм и восьмерок, было изготовлено также необходимое ко
личество кубиков размерами ребер 7. 10, 15 и 20 см.

С момента изготовления вес образцы хранились в помещении, i те 
температура в период длительных испытании составляла 7’֊^21_- 5°С, а 
относительная влажность Р=б2+12%.

Образцы были установлены под длительную нагрузку при возрасте 
бетона 28 дней. Напряжение во всех призмах составляло 20 кг/см֊, а в 
восьмерках 4 кг;см*.

Деформации длительно загруженных, а также усадочных образцов 
измерялись с помощью специального переносного лсформометра, снаб
женного микронным индикатором. База измерения деформаций < встав
ляла 250 .иль

Наблюдения за деформациями продолжались 258 дней, после чего 
все образцы были разгружены и велись наблюдения щ восстановлением 
упруго-мгновенных деформаций и деформаций ползучести.

Для исследования влияния анизотропии на призменную прочность, 
предел прочности при осевом растяжении и на деформ а тин кость бетона 
при сжатии и растяжении в зависимости от масштабного фактора в '№>• 
дневном возрасте были испытаны 24 призмы и 24 восьмерки.

Испытание призм и восьмерок производилось ступенчатым нагру
жением образцов и измерением продольных деформаций после каждой
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Таблица. Ճ
Влияние анизотропии на кубйковую н призменную прочность бетона н 

заииси.мостн от масштабного фактора

Прочностные характеристики бетона, когда направление
Ճ с сжимаюшен силы пои испытания по отношении) к
°: И слоям бетона
с հ перпендикулярно параллельно 2 лр
Հ =
с. £- ? ծ։ Օ.Ն — /? в /?нр Н /?яр 7? пр R г. %Р ° Հ, ^пр
Ո

Во
з 

М
О
М

 
та

к» кг}см‘ кг!с.\г R 2-J> кг‘см- кг [см2 /?пр(20)

7X7 8.6 177 84 0,47 0,62 177 135 0,76 1.05 1,61
10 >10 28 б 171 114 0,66 0.85 180 125 0,70 0,97 1.10
15X15 дней 4 — 132 — 0,98 165 138 0.83 1.08 1,05

՛. 3 134 — 1,00 159 128 0.80 1.00 0.95

7 ■ 7 8.6 1-10 87 0,62 0,50 16Տ 145 0,87 0.86 1.68
10 10 б 163 148 0.90 0.85 170 151 0,89 0.89 1.02
15 • 15 1 t од 4 206 113 0,70 0,82 197 173 0.88 1,02 1.21
20X20 3 204 175 0,86 1.00 195 169 0.86 1.00 0.96

Обращает на себя внимание и то обстоятельство, что если в 28 днев
ном возрасте при испытании перпендикулярно слоям призменная проч
ность призм сечением 7X7 ем составляет 62% от призменной проч
ности призм сечением ֊20 X 20 см. то в годичном возрасте то же са
мое составляет 50%. Получилось это так. потому что призменная 
прочность призм сечением 20 х 20 t-.tr дала во времени заметное на
растание в то время, как прочность призм сечением 7 X 7 см практи
чески. не изменилась. Аналогичное явление имеет место и по испыта
ниям призм параллельно слоям.

Как уже мы наблюдали, в 28-дневном возрасте кубиковая прочность 
получилась гем больше, чем меньше размеры кубиков, По данным же 
годичных испытаний имеет место обратное явление. Причем кубиковая 
прочность наименьших кубиков во времени не возросла, а. наоборот, да
же наблюдается некоторый спад прочности.

Изменение закономерностей зависимости кубиковой и призменной 
прочности от масштабного фактора во времени является несомненно 
следствием тех температурно-влажностных условий, в которых храни
лись образны Поскольку влажность среды была невысокая, образцы 
малых сечений быстрее обезвоживались, и оставшаяся вода была недо
статочна для нормального твердения бетона.

Отчасти спад прочности бетона обусловлен и тем, что цемент, при
мененный в наших опытах, был иуцолановым, а. как известно, при этом 
условии гнердения приобретают еще большее значение.

Таким образом, влияние масштабного фактора на прочность бетона 
в большой мере зависит от температуры и влажности среды, где хранит
ся бетон.

Рассмотрение данных табл. 3 с точки зрения влияния анизотропии 
на i.pivjHocTi. бетона показывает, что влияние анизотропии на нрнзмен- 
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иую прочность в большой мерс зависит от масштабного фактора. С уве
личением размеров поперечного сечения призм влияние анизотропии на 
ирнзйенр.ую прочность уменьшается.

На оснований данных табл. 3 можно придти также к выводу, что. 
чю.: старее бетон, тем больше влияние анизотропии на призменную проч
ность бетона

Экспериментальные кривые деформаций кажюй серии образцов, со- 
стояшей из трех призм одного сечения, были описаны зависимостью сле
дующего вида

з =----------֊լ՞~ ’ . (!)

1 -/> — 
/?։1р

где а и ծ-коэффициенты, определяемые из опыта.
На сновании формулы (I > для модуля деформации получается сле

дующая зависимость

-Y,. (2)
а \ /

где Л ; представляет начальный модуль деформации бетона.

На фиг. 1 приведены кривые деформаций призматических образцов 
ришкх сечении, испытанных перпендикулярно и параллельно слоям бе
тона в 28-дневном возрасте Аналогичные кривые по результатам испы
тания образцов в годичном возрасте приведены на фиг. 2. В отличие от 
фаг. I на графиках фиг. 2 экспериментальные точки представляют сред
ине полные деформации всех образцов одной серии при каждой ступени 
нагрузки.

Как видно из фиг. I и 2. почти во всех случаях кривые деформаций 
призм, испытанных параллельно слоям, занимают положение выше кри
вых деформаций тех призм, которые были испытаны перпендикулярно 
слоям. Таким образом, в первом случае деформации меньше, чем во вто
ром случае. Однако, как ви >им, разница деформаций с увеличением се- 
чепия призм уменьшается.

В табл. 4 приведены модули деформации по касательным при раз
личных напряжениях, определенные по формуле (2)

На основании данных габл 4 с увеличением размеров образца отно- 
шспне модуля деформации образцов, испытанных параллельно слоям, к 
модулю деформации образцов, испытанных перпендикулярно слоям, 
уменьшается, а с увеличением напряжения возрастает.

Таким образом, влияние анизотропии на модуль деформации бетона 
при сжатии в большой мере зависит от масштабного фактора и от вели- 
чшш напряжения. Чем больше напряжение, и меньше сечение образца. 

I Тея больше это влияние.
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Фиг. 1. Влияние лпилотропии на кформзтнт ность бетона при сжатии 
в зависимости от масштабного фактора (тол. ас г бетона 29 дней).

Фиг. 2. Влияние зниjoтропин на деформлтнннлетп бе: ни при ежа гик 
в зависимости от масштабного фактора (возраст бетона I гол).

Рассмотрим результаты опытов по исследованию влияния лпизотр։ 
пии на ползучесть Ги тона при сжатии в зависимое։и от масштабно! 
фактора. На фиг. 3 приведены экспериментальные кривые иолзучеад 
бетона для разных размеров образцов, испытанных перпендикулярно 
параллельно слоям.

Как видим, кривые деформаций образцов, загруженных иерпенднку՛ 
лярно слоим, расположились выше кривых деформаций образцов, загру՛ 



Влияние анизотропии на ползучесть бетона 77

йгёлных параллельно слоям. Причем сказанное имеет место при всех 
размерах образцов. Однако, с увеличением размеров образца расхож
дение кривых ползучести образцов, испытанных перпендикулярно и па
раллельно слоям укладки бетона, уменьшается.

Таблица 4
Влннине анизотропии на модуль деформации бетона при сжатии в зависимости от 

масштабного фактора
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Модуль деформации бетона 
по касательной и щн/сл։ 

при напряжении

Отношение модуля деформа
ции образцов, испытанных па
раллельно слоям, к модулю 
деформаций образцов, испы
танных перпендикулярно сло

ям при напряжении

-=0 с֊50 
кгг.м3

е—100 
кг/см- 3՜0 о=5О 

кг}см՝
5=100 
кг }с. и2

7 7 перпенд. 
парад.

111
155

48
97

12
27 1,40 2.00 2.25

28
10 • 1С перпенд. 

парад.
125
162

83
113

50
73

9
1.30 1.36 1,46

дней 15x15 перпенд. 
парад.

134
160

86
108

46
66 1.19 1.25 1.43

20X20 пеппенд. 
парад.

149
160

99
103

60
59 1.07 1,04 1,00

7.7 перпенд. 
парил.

96
135

62
91

36
56 1.41 1.47 1,55

1 го։ ЮУ 10 перпенд.
парад.

128
141

91
1С0 1.10 1.10 1.10

15X15 перпенд. 
парад.

121
134

83
105

52
80 1.10 1.26 1.54

20 20 перпенд, 
парад.

140
136

109
99

82
67 0.97 0.91 0.82

В табл. 5 приведены данные, которые дают ясное качественное и ко
личественное представление о влиянии анизотропии па ползучесть бето
на а зависимости от масштабного фактора.

Как видно из табл. 5, с увеличением размеров образца влияние ан
изотропии на ползучесть бетона при сжатии уменьшается.

Таким образом, влияние анизотропии па ползучесть бетона при сжа
тии в большей мере зависит от масштабного фактора и выражается та
кой же закономерностью, что и влияние анизотропии на дсформатив- 
ЕВ бетона при кратковременных испытаниях.

Как известно, аналитическое выражение меры ползучести бетона, 
предложенное Н. X. Арутюняном, имеет следующий вид [1 ]

С(/, = (3)

где -п) —функция старения, а/(/ — ')— функция длительности на
гружения (!].

I В раскрытом виде формула (3) пишется так
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(4)

Мы считаем, что выражение < И будет более гибким, если его предста
вить и следующем виде

С (է, ,) = (с„ + —) [1 -0.5 + е-*1'-”)]. (5).

Фиг. 3. Влияние анизотропии на ползучесть бетона при сжатии d 
зависимости or масштабного фактора.

Влияние анизотропии ла ползучем, бетона при сжатии п 
_________ зависимости от масштабного фактора

Таблица 5

Поперечное 
сечение 

призмы ьс.и

Относительные дефбрмаинн ползучест,։ 
при /—258 дней. когда направление сжи
мающей силы по отношению к слоям 

бетона при испытании Կ
пернем;։. (^Х10’) парад, (е’х10։)

7x7 57.3 40.5 1.41
ЮхЮ 49,0 36.0 1,36
15X15 31.7 24,0 1,32
20X20 25,0 21.5 Мб

Наши исследования показали, что мера ползучести бетона с учетом 
влияния масштабного фактора па ползучесть бетона может быть пред
ставлена в следующем виде [10]

С {է, a) = Q (г, a)f(l - Վ (6)

где а—это наименьший размер поперечного сечения бетонного элемен
та. В нашем случае а представляет размер стороны поперечного сечения 
призмы.
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Для описания экспериментальных кривых ползучести бетона в зави- 
ичисти от масштабного фактора нами получены следующие зависи

мости: .
л) для образцов, испытанных перпендикулярно слоям

ся(/. 28, а)
0.1 у; г »■“»')) х 20,

\ я /

б) для образцов, испытанных параллельно слоям

(7)

Հ(Հ 28. а)
0.13 (К)

а
+ е՜’"*')! X 20.

В данных зависимостях /—длительность <;»։ ружения, а функции 
ипабнистн имеют следующий вид:

а) для образцов, испытанных перпендикулярно слоям

9(28. а) = 0.006 +
а

б) для образцов, испытанных параллельно слоям

0 13
9*128. а) =0,006 4֊

Д

мае-

(9)

(Ю)

Как видно, функции масштабности (9) и (10) отличаются лишь зна- 
1»иям1! одного коэффициента, что обусловлено анизотропией бетона, 
осматривая эти выражения, нетрудно заметить, что когда а = х, то 
I о (28. оо) = ?*(28. 30) =0,006.

Таким образом. 0,006 представляет предельную меру ползучести бетон
ного массива с размерами, равными бесконечности, при которых влияние 
анизотропии на ползучесть бетона отпадает.

Однако, с практической точки зрения уже при ’՛՛1 см влиянием 
илсштабного фактора и анизотропии на ползучесть бетона можно пре
небречь. Это ясно видно и из фиг. 4. где функции масштабности (9) и 
(10) представлены графически Па фиг. 5 приведены экспериментальные 
|крииыс ползучести образцов разных сечении, испытанных перпендику

лярно^ параллельно слоям (сплошные линии), и пунктиром кривые, по
строенные по формулам (7) в (8). которые лают хорошее совпадение с 
опытными данными.

Таким образом, влияние анизотропии на призменную прочность, мо
дуль деформации и ползучесть бетона при сжатии в большой мере зави- 
сит от масштабного фактора. С увеличением размеров поперечного се
чении бетонного элемента влияние анизотропии уменьшается.
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Фиг. 4. Влияние масштабного факто
ра па ползучесть бетона при сжатии 
(сплошные линии—опытные кривые, 
пунктирные линия— теоретические 

кривые).

Размер сгиокы пвмнчнасо cesjhm призмы (а>&см

Фиг. 5 Кривые функции масштабности для 
образцов, испытанных перпендикулярно и па

раллельно слоям.

§ 3. Влияние анизотропии на ползучесть бетона при растяжении 
в зависимости от масштабного фактора

Если влияние масштабного фактора на ползучесть бетона при сжа
тии более или менее изучено, то влияние масштабного фактора иа пол
зучесть бетона при растяжении, насколько нам известно, пока никем не 
изучалось. Поэтому и с этой точки зрния наши исследования представ
ляют определенный интерес.

Как ранее отмечалось, для исследования влияния анизотропии на 
прочность н деформативность бетона при растяжении в 28-дневном и го
дичном возрастах были испытаны восьмерки перпендикулярно и парал
лельно слоям. Результаты этих испытаний приведены в табл. 6.

Данные табл. G, относящиеся к испытаниям образцов в 28-дневном 
возрасте, показывают уменьшение прочности бетона иа растяжение с 
увеличением размеров образца. Такая же закономерность вмела место в 
опытах Г. Д. Цискрелн [15]. Однако, как видим по результатам наших 
испытаний, в годичном возрасте уже наблюдается обратное явление.

Таким образом, и при растяжении, как и в случае сжатия, характер 
зависимости прочности бетона от масштабного фактора во времени из
менился. Данное явление также следует объяснить низкой влажностью 
помещения, где хранились образны.

На основании данных табл. 6 предел прочности бетона иа растяже
ние во всех случаях больше в образцах, испытанных параллельно слоям, 
то есть ючно гак, как это мы наблюдали при рассмотрении влияния ан-
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Вотропии на призменную прочность бетона. С другой стороны, и при ра- 
ПГЯАГНМ1։ с увеличением размеров поперечного сечении образна влияние 
Ьгютропин на прочность бетона уменьшается, а с увеличением возра-

■ficioii а — увел и ч ив а ется.

Таблица 6
Влияние анизотропии на прочность бетона при растяжении в՜ 

зависимости от мает тайного фак тора
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о
ме
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-п

ыт
ан

ия Поперечное 
сечение 

иогьмерки 
Ո СЛ1

Предел прочности бетона прн растяжении 
и кг слг. когда направление растягиваю
щей сил ։.1 при испытан ни по отношению к 

слоям бетона я.
перпенд. (А^) парад (Рр)

7X7 9,5 12.5 1.31
28 дней 10X10 9.4 10,4 1.11

15Х15 7.9 8,3 1.05
20x20 8.1 9.2 1.14

7X7 — 13,9 —

1 год 10X10
15X15

10.0 15,2 1,52
13,3 17,3 1.30

20X20 11,7- 15,2 1,30

Таким образом, влияние анизотропии на прочность бетона при ра- 
&йжешш выражается теми же закономерностями, что и влияние анизо- 
тоопнн на призменную прочность бетона.

На фиг. 6 приведены кривые деформаций образцов разных сечении 
при растяжении, испытанных в 28-дневном возрасте Аналогичные крн-

г деформаций образцов, испытанных в годичном возрасте, пр< ;cian-
!11Ы на фиг. 7.

է֊
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3 Я II II IV»'

деформз лншосл. бетона припафиг. 6. Влияние анизотропии
растяжении в зависимости oi масштабного фактора (возраст 

бетона 29 дней).
Имеет АН. арки фиэ.-мат. наук. ЛЬ ։
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Фиг. 7 Влияние анизотропии на леформ.-.тивноси. бетгпгл при рас
тяжении н заинечмоети о: масштабного фактора («озрасл бе:она 

* 1 год).

На фиг 6 и 7 но всех случаях кривые деформаций образцов. нспытанщ 
параллельно слоям, расположились выше кривых деформаций образце 
испытанных перпендикулярно слоям.

Таким образом, н при растяжении деформации бетона в образца 
испытанных перпендикулярно слоям, больше, чем в образцах, испыга 
пых параллельно слоям. Так. например, при напряжении 6 кг/см'-' ։: во 
росте бетона 28 дней отношение деформаций ври указанных двух вид։ 
испытаний для восьмерок сечением 7X7 см составляет 1,29, а тля нос 
мерок сечениями IQXIO, 15X15 и 20 20 см соответственно 1,3!; 1,20
1,46. По данным же испытаний в годичном возрасте те же отношения в{ 
напряжении 8 кг(см2 для восьмерок сечениями 10 10. 15X15 и 20 20< 
соответственно составляют 1.31; 1.23 и 1,11. Последние цифры показ! 
вают. что с увеличением сечения образца влияние анизотропии на шфо 
мацни бетона при растяжении уменьшается, хотя по данным '28-дневш 
испытаний такой четкой закономерности не наблюдается.

В табл 7 приведены значения модулей деформаций по кясателык 
для образцов разных сечений, испытанных перпендикулярно и пара 
дельно слоям при различных напряжениях в возрасте 28 дней и I го

Согласно данным табл. 7. во всех случаях модули деформаций вое 
мерок, испытанных параллельно слоям, больше, чем модули деформ 
ний восьмерок, испытанных перпендикулярно слоям. Причем их отнош 
пне в зависимости от различных факторов колеблется в пределах । 
1,63 до 2,77.

Согласно данным испытаний, в 28-дневном возрасте, чем больше с 
чение образцов, тем больше отношение модуля деформации образце 
испытанных параллельно слоям, к модулю деформации образце
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испытанных перпендикулярно слоям. По данным же испытаний D ГО.1ИЧ-
пом воз.>асте такая закономерность четко не имеет место.

Тоб.тцп 7
В.1ИЯКЖ анизотропии на модуль деформации бетона при растяжении
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7-7 перпенл. 
парал.

122
134

87
115

58
98 1.Ю 1,69

Й дней
10. 10

15. 15

перпенд.
парал.
перпенл. 
парал.

157
173
152
214

87
121
60

121

37
78

55

1.'0

1.41

1.39

2.00

2.11

20У20 перпенл 
парал.

159
175

89
140

Й
108 1, Ю 1,57 2,77-

7X7 перпенл. 
парал. 123 id ■ 95 —

1 год
10X10 перпенл.

парал.
115
119

83
104 1.03 1.25 1,01

1S перпенл.
парал.

106
130

85
115

67
102 1.22 1,35 1,52

20 20 перпенл. 
парал.

Юб
121

97
1С9

89
98 1.14 1.12 1.10

Из табл. 7 можно также заключить, что с увеличением напряжении 
аЛияйие анизотропии на модуль деформации увеличивается,

■ Перейдем к рассмотрению результатов опытов исследования влия
ния анизотропии на ползучесть бетона при растяжении в зависимости от 
масштабного фактора (фиг. 8). И в этом случае кривые ползучести бе
тонных восьмерок, испытанных перпендикулярно слоям, расположились 
выше кривых ползучести восьмерок, испытанных параллельно слоям.

г'Такнм образом, и при растяжении деформации ползучести образцов, 
испытанных перпендикулярно слоям, больше, чем деформации ползуче- 
Сти образцов, испытанных параллельно слоям. Так. например, их отно
шение при длительности загружения 258 дней для восьмерок сечением 
ЮХ 10 of составляет 1.62, а для восьмерок сечениями 15X15 и 20X20 см 

• соответственно 1.64 и 1.43.
[Интересно сравнить эти данные с аналогичными данными для слу

чая сжатия с целью выяснения, в каком случае влияние анизотропия бо- 
t. лее существенно (табл. 8).

На основании данных табл. 8 влияние анизотропии на ползучесть 
бетона при растяжении более существенно, чем при сжатии. Однако, 
ск.1эа։пюе пока следует считать правильным для линейной области пол- 

। зучестн Здесь мы имеем в виду то обстоятельство, что при растяжении 
связь между напряжениями и ^формациями ползучести линейна почти
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ло напряжения, соответствующего пределу прочности бетона [2, 11]. Что
касается сжатия, то после определенного напряжения линейная завн
симость между напряжениями и деформациями ползучести 
то есть имеет место нелинейная ползучесть [4, 9, II].

нарушается

Фиг. 8. Влияние анизотропии на ползучесть бетона при 
в ’.апнснмоегк от масштабного фактора.

растяжении

Таблица 8
Влияние анизотропии на ползучесть бетона при сжатии и растяжении в 

зависимости от масштабного фактора

Поперечное 
сечение об
разца в с.ч

Длительность 
з л гружен ня 

в днях

Отношение деформаций ползучести образ
цов, испытанных перпендикулярно слоям, 
к деформациям ползучести образцов, ис

пытанных параллельно слоям при
сжатии растяжении

7X7 258 1.40 ___
10X10 258 1,36 1.62
15 X 15 258 1.32 1.64
20x20 258 1.16 1.43

Рассмотрение результатов опытов по исследованию влияния анизо
тропии на ши.’учесть бетона при сжатии показало, что с увеличением 
размеров поперечного сечения бетонных призм влияние анизотропии иа 
ползучесть бетона уменьшается (табл. 8). На основании данных этой же 
таблицы как-бу.тто аналогичный вывод можно сделать и для случая ра
стяжения. Однако, нам кажется, делать таков вывод будет преждевре
менно, так как отсутствуют соответствующие данные по образцам сече
нием 7x7 г.и, а по данным остальных трех размеров восьмерок такая 
четкая закономерность не наблюдается. Мы склонны считать, что при 
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растяжении влияние анизотропии на ползучесть бетона не зависит от 
ча’сштаблого фактора.

Как уже отмечалось, результаты опытов вад образцами, испытанны 
мн параллельно слоям, с точки зрения влияния масштабного фактора 
ни ползучесть бетона при сжатии и растяжении подробно рассмотрены 
в работе [10]. При этом было уста
новлено, что влияние масштабного 
фактора на ползучесть бетона весь
ма существенно при сжатии, а при 
растяжении практически отсутст
вует. Причем такой же вывод вы
текает и из опытов над образцами, 
и-, пытанными перпендикулярно сло
ям бетона.

Чтобы сказанное было бы убе
дительным, на фиг. 9 приведены 
Кривые ползучести разных разме
ров образцов, испытанных перпен
дикулярно и параллельно слоям. 
Поскольку масштабный фактор не 
оказывает влияния на ползучесть 
бетона при растяжении, го и отно
шение деформаций ползучести об
разцов, испытанных перпендикуляр
но и параллельно слоям, не будет 
зависеть от масштабного фактора.

Фиг. 9. Влияние маеппабного фактора 
на ползучесть бетона при растяжении.

(аким образом, тот вывод., что влияние анизотропии на ползучесть 
бетона при растяжении не зависит от масштабною фактора, следует счи
тать вполне обоснованным.

§ 4. Влияние анизотропии на восстановление упругих деформаций 
н деформаций ползучести бетона в зависимости от масштабного фактора

Как известно, в момент разгрузки бетона, длительно находившегося 
под нагрузкой, мгновенно восстанавливается часть упругой деформации 
и далее со временем — часть деформации ползучести [3. 7, II. 13, 16].

I Восстановление деформаций обусловлено тем, что при разгрузке бе

тона упруго-деформированный заполнитель стремится восстановить 
спою первоначальную форм՝, однако, этому препятствует затвердевши;։ 
во времени цементный камень. Поэтому имеет место не полное, а ча
стичное восстановление как упругих деформаций, так и деформаций пол 
жести.

В настоящей работе также исследовалось восстановление упруго- 
мгновенных деформаций и деформаций ползучести в зависимости от 
масштабного фактора с учетом анизотропии бетона, С этой целью все 
образцы разных сечений, загруженные длительной нагрузкой на сжатие 
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и р.н тгж. мне. были разгружены >• велись наблюдения та восстаиоиле- 
пнем их деформаций Разгрузка образцов была осуществлена на 258-й 
день.

Наблюдения за восстановлением деформаций ползучести или. как 
принятое га их ։а.<ывэть. деформаций упруюп после тствИя продолжа
лись 79 84 дни Полученные опытные данные приведены в табл. 9 и 10.
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13,1
12.1

На основании данных этих таблиц упруго-мгновенные деформация 
призм тс։... размеров, сгруженных ...։ дли тельное сжатие перпендику
лярно ՚ ւ"՝ւ՚.ւ, в момент разгрузки восстановились полностью. Что каса
ется .тризм, загруженных параллельно слоям, то их обратимые упруго- 
.мгновенные деформации получились даже больше, чем соответствующие 
упру<о мгновенные деформации в момент длительного загружения

Полное и лаже большее восстановление упругих К’фор.мапнй. на 
первый взгляд, противоречит механизме данного явления Однако, нам 
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ищутся, здесь никаких противоречии нет. Все дело в том, что частичное 
В&тпновление упруго-мгновенных деформаций имеет место в тех слу

чаю, когда прочность и модуль деформации бетона во времени возраста
ет. В наших Же опытах, как уже было показано, модуль деформации бе
тона в ;֊'Личном возрасте оказался мен։.те, чем в 28-дневном возрасте 
Апо л- и причине в процессе длительного загружения под неизменной 
«грузкой. помимо деформаций ползучести, по мере падения модуля де- 
ЙЮр.моцни увеличились и упругие деформации бетона. Именно это и нрв- 
r-f.ic- к -ому, что в момент разгрузки обратимые упруго-мгновенные де- 
формации получились больше, чем в момент длительного загружения. 
Большее восстановление упруго-мгновенных деформации, очевидно, об
условлено также и тем, что в момент разгрузки одновременно с упруго- 
uni։ifH։Hin.!M»i деформациями частично восстановились и деформации 
ш умести.՝

| Благодаря падению модуля деформации во времени аналогичную 
гаутину мы наблюдаем также в опытах на растяжение (табл. 10).

На основании данных табл. 9 как упругая деформация, тйк и дефор
мация ползучести после разгрузки бетона относительно больше восста- 
Бавй'Пваются в тех призмах, которые были загружены длительной на- 
гру.жои сжатия параллельно слоям. Аналогичная закономерность из 
(снеьдлась и в ранее проведенных нами опытах [7].
I; Как следует из табл. 9, восстановление деформаций ползучести сжа- 

Тпг. в большой мере зависит и от масштабного фактора. Чем больше се
чение образца. тем относительно больше восстанавливается ползучесть 
восле разгрузки бетона. Одновременно с увеличением сечения образна 
MII’liiHe анизотропии на обратимость деформаций ползучести уменьши- 
|скя
I Рассмотрение данных табл. 10 показывает, что по опытам на растя- 

Ж■ ։՝»։<. Hi : такой четкой закономерности s восстановлении деформаций 
разумеет и в зависимости ՛>։ масштабного фактора, как это имело место 
■/опытах на сжатие. Однако, очевидно, в этом случае правильнее бу дет 
заключить, что с увеличением сечения образца процент восстановления 
■ЛОфОр шиш й пол зучест։ i у мен ьша ется.

11.ч оснонании проведенных исследований могут быть сделаны еле- 
ауяннис основные выводы.

I. Анизотропия бетона оказывает влияние на призменную прочность 
п модуль ^формации бетона при сжатии, благодаря чему призменная 
Прочность и модуль деформации в призмах, испытанных параллельно 
слоям, больше, чем о призмах, испытанных перпендикулярна слоям.

Влияние анизотропии на призменную прочность и модуль дсформа- 
дпи бетона в большой мере зависит от масштабного фактора. С увели- 
1!С‘1и֊.'м размеров поперечного сечения образца влияние, анизотропии 
уменьшается.

Ձ. Анизотропия бетона оказывает влияние на прочность и .модуль 
•деформации бетона при растяжении, благодаря чему прочность и модуль 
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деформации при растяжении в восьмерках, испытанных параллельно 
слоям, больше, чем в восьмерках, испытанных перпендикулярно слоям.

Влияние анизотропии на прочность и модуль деформации бетона в 
большой мере зависит от масштабного фактора. С увеличением размеров 
поперечного сечения образна влияние анизотропии уменьшается.

3. При сжатии чем больше напряжение, тем больше влияние ани
зотропии на модуль деформации бетона.

4. С увеличением возраста бетона влияние анизотропии на призмен
ную прочность и модуль деформации бетона при сжатии увеличивается;

5. Масштабный фактор оказывает большое влияние на ползучее՛-, 
бетона при сжатии. С увеличением размеров поперечного сечения образ
ца ползучесть уменьшается.

6 Масштабный фактор не оказывает влияния на ползучест:, бетона 
при растяжении.

7. Влияние масштабного фактора (Л) и возраста бетона к моменту 
длительного загружения (՜) на меру ползучести бетона при сжатии в 
теории упруго-ползучего тела может быть выражено функционал՛. !՚օքւ за
висимостью.

հ. Анизотропия бетона оказывает влияние на ползучесть бек ՛ на при 
сжатии, благодаря чему ползучесть в призмах, испытанных параллельно 
слоям, меньше, чем в призмах, испытанных перпендикулярно слоям.

Влияние анизотропии на ползучесть бетона при сжатии в большой 
мере зависит от масштабного фактора. С увеличением размеров попе֊ 
речного сечения образца влияние анизотропии уменьшается.

9. Анизотропия бетона оказывает влияние на ползучесть бетона при 
растяжении, благодаря чему ползучесть в восьмерках, испытанных па
раллельно слоям, меньше, чем в восьмерках, испытанных перпендику
лярно слоям.

Влияние анизотропии на ползучесть бетона при растяжении не за
висит от масштабного фактора.

10. Влияние анизотропии на ползучесть бетона более существенно 
при растяжении, чем при сжатии.

II. После разгрузки бетона, длительное время находившегося под 
сжимающей нагрузкой, как упругая деформация, так и ^формация пол
зучести в призмах, загруженных параллельно слоям, относительно боль
ше восстанавливаются, чем в призмах, загруженных перпендикулярно 
слоям. Обратимость ползучести в большой мере зависит от масштабно
го фактора. С увеличением поперечного сечения образца влияние анизо
тропии на обратимость деформаций ползучести уменьшается.

12. После разгрузки бетона, длительное время находившегося под 
растягивающей нагрузкой, чем меньше поперечное сечение образца, теп 
относительно больше обратимые деформации прлзучссти.

Институт математики и механики 
АН Армянской ССР Поступила 26 111 1964
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ԱՆՒՋՈՏՐՈՊհԱՅՒ ԱԶԴեՑՈհ^ՅՈհՆԸ ՒեՏՈՆհ ՍՈՂՔՒ <ՐԱ 
ՍեՂՄՄԱՆ ЬЧ. ЯЯШ ԴեՊ£ՈհՄ։ ԿԱՒՎԱԾ ՄԱՍՇՏԱՐհ ԴՈՐԾՈՆՒՑ

Ա Մ <|» II «I» Л I’ 1Г

Աշխատության մևշ բերված են անիզոտրոպիայի ազդեցության ոէսոէմնա- 
*յիրոէ[{յան սւրդյունքնհրր բետոնի սոդբի սեղմման և ձդմւյրն դեպքում 
կախված մաււշատրի կարևոր գործոնից։

Հեէ/ւաղոսւէււթ յ աններ ր gntjg հն աւՀ/ւ/, որ անիզոտրոպիան Լա պես աղդՈէէք 
/ բետոնի ամրության ու դեֆորւք ացիաների մոգողի վրա և սեղմման, և ձրղ- 
մւսե thuil էսևակւ Նմուշների շերտերին զոպա՛,հ»ւ փորձարկու մնեյւի •/nitl անակ 
բեւՈքէեի ամրութ յունն nt ղեֆպէմ սպիտների մոդողր զդա/իորեն մեծ են, բան 
շերտերին ուղղահայաց փորձարկումների դեպքում։ Այդ աղդեցւււ[1յունր մեծ 
<Աէվոււ[ կախված Է մասշտաբի դռրծոնից Նմուշների /տյնական կտրված բների 
րոփսերի մեծարման Հետ անիզոտրոպիայի ազդեցռ։[1 յունր փորրանnt մ Լ։

Սեղմման դեպրում անիզոտրոպիայի ա ղդ ե ց ո t թ յուն ր ամրության nt դե- 
ֆորմւսցիաների մոգողի վրա կախված Լ շարումից և րետոնի հասակից՛ 
IIր բան մեծ են րեստնի հասակը և լարումը, այնքան մեծ / ան[ւղոսւրուղ1ւայի 
աղղեցոէթյունրւ Այս դեպքում անիզոտրոպիան մեծ աղդեցոէթյորն ունի բետո
նի սողքի վրա, որր կախված Լ մասշտաբի գործոնից — որրան մեծ են նմոպի 
լա ի՛ ա կան կտրվածքի չափսերը, այնքան փոքր են բետոնի սողքը ե անիդս- 
"էրսպիայի ազդեցությունը:

Զդման ժամանակ անիզոտրոպիան Լապես ազդում Լ րետոնի սոդբի վրա, 
որի հետևանքով նմուշների շերտերին ղուդահեո փորձարկումն երի դեպքում 
ւ՚պրր ФпРР է» բան շերտերին ուղղահայաց փորձարկումների դեպքում: Pttijg 
t'ljit դեպքում արդեն ո չ ան[ւզոտրուզիան և ո չ էյ րետոնի սողքի դևֆորմ ա - 
'յիաներր կախվաւ) չեն մասշտաբի գործոնից: Սեղմված նմուշների բեռնաթափ
ման մամանակ, {այնական կւ։ւրւ[ածրի չափսերի մեծացման '.ետ անիզոտրո- 
Ա{ՒԱ11Ւ աղղեցոէթյոէնր սողքի վերականգնվող ղեֆորմացիաների վրա էիոք- 
րանամ կւ
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