
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ Դ1*ՏՈ1’Թ5Ո1’ՆՆ1մ'Ի ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ МАУКА р м я н с к о я < с 
նխւիկա-մւււբԼմատ. <||։иимррпГ.1'|Ьг XVIII. № 5, 1965 ФиЗВКО-МИТеМЭТИЧеСТВе 11.1]

ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧ

К. С. КАРАПЕТЯН

ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ НА ПРОЧНОСТЬ И ПОЛЗУЧЕ 
БЕТОНА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАСХОДА ЦЕМЕНТА

Как известно, бетой является анизотропным материалом, и в.тнп| 
анизотропии на прочность, деформат ивность и ползучесть бетона м 
существенно ] 1 —I].

Настоящая работа посвящена результатам исследования щш! 
анизотропии на прочность и ползучесть бетона при сжатии и pacrj 
нии в зависимости от расхода цемента.

$ I. Общие сведения, обч։м и методика исследования

Влияние анизотропии па прочность, дсформатнвность и ползуч 
бетона изучалось над четырьмя составами шлакобетона и над четщ 
составами тяжелого бетона.

Составы бетонов приведены в табл. I.

Составы бетон,)

№
№

 
со

ст
ав

ов

Вид бегонл Состав бс гони 
пи весу

Расход .мл сериалов на 1 
бетона в кг

ж’
Ն. >’

ицемент 1 весок щебень | ВОДА

1 1.3,08:2.98 239 736 711 310 1’йМ
շ Шлакобетон 1:2,29:2.23 312 71 Г, 694 305 2027 О.Я
3 1:1,66:1.88 371 615 697 312 1995 0.11
4 1:1,37:1,55 433 592 669 322 2016

о
6
7
8

Тяжелый 
бетон

1:3.68:4,73 
Խ2.96։3.90 
1:2.45:3.26 
111,88:2.50

281
329
408

861
831
807
768

1112
1095
1071
1022

194
195
197
202

2402
2402
2401
2400

с.а 
о я

Эксперименты были выполнены на призматических образцах ив՛ 
мерках сечением 10X10 см, высотой 60 см, изготовленных в вертик: 
пых и горизонтальных формах.

Приготовление бетона производилось вручную, а уплотнение на 
броплощадке при продолжительности вибрации 30 секунд. Образ) 
побеждались от форм через 48 часов.
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Шлакобетонные образцы до месячного возраста хранились во влаж- 
н камере, далее в обычных лабораторных условиях, где проводились 
Йтельные опыты. Образны из тяжелого бетона сразу после распалуб­

ки хранились в обычных лабораторных условиях.
В помещении, где проводились опыты над шлакобетонами, в про­

чее длительных опытов температура Т 21±5°С, а относительная вла 
Нрсть Р = 664; 12%. В помещении, где приводились опыты над тяжелым 
тоном. Т=21±6°С. а Р = 62—12%,

Призмы и восьмерки из всех составов шлакобетонов были уставов- 
(иы под длительную нагрузку в возрасте 29 дней, а из тяжелого бетона 
(Ставов № 5 и 6—28 дней. Призмы из тяжелого бетона составов № 7 и 
были загружены в возрасте 31 день.

Из каждой разновидности образцов загружались но три образна.
Всего было загружено 48 призм и 36 восьмерок.
С момента длительного нагружения образцов па таком же количе- 

ве Образцов-близнецов определялись усадочные деформации.
Величины напряжений в длительно нагруженных образцах указаны 

। Соответствующих графиках
Помимо длительных опытов, под кратковременной нагрузкой были 

пытаны кубики, призмы в восьмерки.
Испытание призматических образцов производилось ступенчатым 

1груженем и выдержкой под каждой ступенью нагрузки в течение од- 
»й минуты. Восьмерки испытывались без выдержки.

§ 2. Влияние анизотропии на прочность и деформативность бетона 
при сжатии в зависимости о г расхода цемента

Прочностные показатели бетонов на сжатие приведены в табл. 2.

Влияние анизотропии пл прочность бетона при сжатии и зависимости 
о։ расхода цемента

Таблица 2
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_ Прочностные характеристики бетонов, 

когда направление сжимающей силы 
при испытаний по отношению к слоям 

бетона IV
R RuPперпендикулярно ՛__ п раллелыго__

R в Z?nj> н /?цр /?’ в А’Пр в ^п|>
к? с.и- лг.г.в д. кг елг кг см-. ц՛

941Л1ХСбеГ0Н “%

239 139 75 0.54 131 93 0.71 0.94 1.24
312 206 137 0.66 211 163 0.77 1.02 1.19
371 207 167 0.80 197 179 0,91 0.95 1,07
•133 272 221 0,81 276 214 0,77 1.Ш 0.97

235 67 — — 60 — — 0.90
281 116 — — 119 — — 1.02
329 -- МО — — 159 — — 1.13
4U8 227 — — 163 — — 0.72

Тяжел ын 
бетон

:стия AH, ccohs фнз.-м;։т. изук. V 5
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Как видно из табл. 2, относительная призменная прочность () бе- 

тона но испытаниям призм параллельно слоям несколько больше, чем по՛ 
испытаниям призм перпендикулярно слоям. С увеличением расхода ։м- 
мента относительная призменная прочность бетона возрастает.

Данные табл. 2 показывают, что анизотропия бетона оказывает за­
метное влияние на призменную прочность бетона. При малых расходах । 
цемента призменная прочность по испытаниям образцов параллельно 
слоям больше, чем призменная прочность по испытаниям образцов пер­
пендикулярно слоям. Однако, с увеличением расхода цемента разница 
призменных прочностей уменьшается и после некоторого расхода цемен- 
тя наблюдается обратное явление.

Таким образом, влияние анизотропии на призменную прочность бе­
тона в большой мере зависит от расхода цемента.

Кубиковые прочности шлакобетонов составов № 2 и 3 практически 
получились одинаковые, несмотря на то, что расход, цемента для состава 
№ 3 был на 60 кг больше. Причиной этого, несомненно, является то. чти; 
песок, примененный для шлакобетона состава № 3, имел меньший объ­
емный вес (1056 кгДи3), чем песок, примененный для состава №2 
(1230 кг/ле3). По этой же причине увеличение расхода цемента не кри­
вело к существенному увеличению призменной прочности.

Экспериментальные кривые деформаций каждой серии призматиче­
ских образцов были описаны зависимостью следующего вида

3
а —

£= ----- &£— (1Й

I ծ-
Rn.

где и и b - коэффициенты, определяемые из опыта.
На основании формулы (1) для модуля деформации получается сле­

дующая зависимость:

£.=—'1/1 ծ-—у. (2>
(I \ A*:ip /

где —ր' — начальный модуль деформации бетона (£*0). 
а

На фиг. I приведены кривые деформаций призматических образцов 
из шлакобетонов, испытанных перпендикулярно и параллельно слоям.

Как видно из фиг. 1, кривые деформаций, построенные по формуле 
(1), с использованием соответствующих значений параметров я и b хо­
рошо отвечают опьыным данным. На фиг. 1 во всех случаях кривые де­
формаций призм, испытанных параллельно слоям, расположились выше 
кривых деформаций призм, испытанных перпендикулярно слоям. Обрат­
ное явление наблюдалось только при тяжелом бетоне с наибольшим рас­
ходом цемента (состав 8).
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Таким образом, влияние анизотропии на деформации бетона при 
сжатии в большой мере зависит от расхода цемента При малых расхо­
дах цемента деформации бетона по испытанию призм параллельно сло­
ям заметно меньше, чем по испытаниям образцов перпендикулярно сло­
ям. С увеличением расхода цемента разница деформаций уменьшается, 

Д| при некотором расходе цемента они приобретают одинаковые значе­
ния. Дальнейшее увеличение расхода цемента уже приводит к тому, что 
деформации образцов, испытанных параллельно слоям, становятся боль 
те деформаций образцов, испытанных перпендикулярно слоям.

фиг. I. Влияние авизо:рокии па деформации шлакобетона при гжатии и 
зависимости or расхода цемента.

В
тонов

табл. 3 приведены значения касательных модулей деформаций бе- 
при сжатии, подсчитанные по формуле (2). Здесь ясно видно, как 

г. увеличением расхода цемента характер влияния анизотропии на модуль 
■деформации бетона с увеличением расхода цемента изменяется. Па о.спо- 
| Ванин данных табл. 3 можно сделать вывод, что влияние анизотропии на 
модуль деформации тяжелого бетона при сжатии гораздо больше, чем 
на модуль деформации шлакобетона. Одновременно ешс раз подтверж 
дается и тот вывод, что с увеличением напряжения влияние анизотропии 
на модуль деформации бетона увеличивается 13, 4].
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Таблица 3

= и Отношение мод тли деформации образцов, нс-
я_ Направление .Модуль дефтмдции бетона по пытанных параллельно слоям, к модулю де-

« я 5 сжим ющей си- касательной в Т см1 лрн напряжении формаций образцов, испытанных перисидику-
п; —.Q. к 32 с

Вид бетона
с ~

«С
Х
О
Д
 

из
 1 

на
 и 

j лы при испы­
тании н_ отнош 
к слоям бетона q-0 е~30 с=60 3=10О « = 150 т — 0

тярно ело 
с-֊-30

ям при напряжении 
с=-60 ! о=1Ю

_______  
««=150

Քշ- Хо £ Տ н Х2 сл." кг см1 кг.см։ лгг.си’ кг. f.w кг см1 кг:слс кг/см2

1 239 перпенд.
парад.

192
181

75
109

1>
55

— 0.94 1.45 4.58 — —

28 дней шлакобетон 2 312 перпенд.
парад.

211
216

147
166

95
123

20
74 —. 1,02 1.13 1,29 3,70 —

3 371 перпенд. 
парад

2f?5
224

161
180

123
141

79
97

38
53 1.09 М2 1.14 1,23 1,39

4 433 перпенд. 
парад.

23G
226

19(5
193

КО
162

121
124

77
85 0.96 0,98 1,01 1,02 1.10

5 235 перпенд. 
парад.

146
165

55
77

— 1.J3 МО — — —

1 год тяжелы)! 
бетон

Г. 281 перпенд.
нарал.

199
229

136
168

86
116

36
62 ■— 1.15 1,23 1.35 1.72 —

7 329 перпенд.
парад.

235
269

170
216

115
169

59
115 .— 1.I4 1,27 1.47 1.95

8 408 перпенд 
парад.

240
252

214
211

190
574

159
130

125
81 1,05 0,99 0,91 0.81 0.67

К- С. Карапетян
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§ 3. Влияние анизотропии на ползучесть бетона при сжатии 
в зависимости от расхода цемента

На фиг. 2 приведены кривые ползучести 4-х составов шлакобетонов 
при ежа 1 пи по испытаниям призм перпендикулярно и параллельно слоям.

На фиг. 2 независимо от состава бетона во всех случаях кривые пол­
зучести призм, испытанных перпендикулярно слоям, расположились вы­
ше кривых ползучести призм, испытанных параллельно слоям. Однако, 
как видим, е увеличением расхода цемента расходимость кривых ползу- 
Лести образцов, испытанных перпендикулярно и параллельно слоям ук­
ладки бетона, уменьшается. Аналогичное явление наблюдалось в опытах 
нал четырьмя составами тяжелого бетона.

մ>ւո 2. Вдшшяе аин.«>гг,к>иин на ползучесп. шлакобетона при сжатии 
в злиисимосгн о։ расхода цемент;։.

В момент длительного нагружения призматических образцов из со­
ставов бетонов №№ I, 2. 5 и 6 сжимающее напряжение составляло 
40кг/с.я2, а призматических образцов из составов бетонов № 3, I, 7, 8— 
50 кг/см-. Поэтому, чтобы можно было более правильно качественно и 
количественно Оценить влияние анизотропии на ползучесть бетона в за­
висимости от расхода цемента, на фиг. 3, в качестве примера, приведены 
кривые мер ползучести всех составов шлакобетонов. Последние нагляд­
но показывают, как с увеличением расхода цемента кривые меры пол­
зучести по испытаниям призм перпендикулярно и параллельно слоям 
лее больше приближаются друг к другу.

В табл. 1 приведены предельные значения мер ползучести всех со­
ставов бетонов при сжатии. Одновременно для каждого состава бетона 
приводится отношение меры ползучести призм, испытанных перпендн- 
кулярно к слоям, к мере ползучести призм, испытанных параллельно 
слоям.
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Как видно из табл. 4. независимо от вида бетона с увеличением рас­
хода цемента мера ползучести бетона при сжатии уменьшается. С уве-

лнчением расхода цемента у меня шлется 
С и —•
С
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Фиг. 3. Влияние анизотропии на 
меру ползучести шлакобетона при
сжатии в зависимости от расхода

Таблица 4 
Влияние анизотропии на меру ползучести бетона 
при сжатии в зависимости от раската цемента

Мера ппд-лучести бетона.
Я когда направление ежи

zf п а МЗКШЦ’Й ГИЛЫ по отно- с
Տ е. е Ма «Ո те шенню к слоям бетона

со ֊7 = и >- О <-> - 1-ri нервен 1. парал.
Ճ — •: — и — “՝- (СХЮ*) (СХЮ«)

1 2 59 55.9 42,1 1.33
lil.юно- Հ. 312 30.0 22.5 1.33
бетон 3 371 23.1 21.9 1.06

4 433 21.1 19.2 1.10

Тяже­
лый бе-

5 235 40.4 32.0 1,26
с, -М 23.7 19.2 1,23
7 329 18.4 14.4 1.28

ТОН 8 •ЮЗ 12.1 11.2 1,08

цемента.

Таким образом, с увеличением 
зотропии на меру ползучести бетона

расхода цемента влияние 
при сжатии уменьшается.

анн-

§ 4. Влияние анизотропии на прочность и деформа тинное гь 
бетона при растяжении в зависимости от расхода цемента

Прочностные показатели 4-х составов шлакобетон՛ ж и 2-х vt ставов 
тяжелых бетонов на растяжение приведены в табл. 5.

Как показывают дачные табл. 5, прочностные показатели шлакобе* 
гонов составов № 2 и 3 на растяжение практически получились едина? 
ковые. Причиной этого, кан уже указывалось, является и;, что шлако­
вый песок, примененный для составов № 3 и 4, имел объемный вес мень­
ший. чем шлаковый песок, примененный для составов № I и 2

Как видно из табл. 5. во всех случаях, независимо от величины рас­
хода цемента, прочность образцов, испытанных на растяжение парал­
лельно слоям, получилась больше, чем прочность образцов, испытанных 
перпендикулярно слоям Но этой же причине и относительная прочность 
бетона па растяжение в первом случае больше.

На основании данных табл. 5 отношение ճ՝:ւ. ыя всех составов 

бетона получилось практически одинаковым.
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Таблица .5
Влияние анизотропии на прочность бетона при растяжении в зависимости 

от расхода цемента

Лид бетона
Возраст бе­
тона К МО-

а 
га 
w ем

ен
та

 
бе

то
на

1 (рочностныс 
направление 

испытан ин

показа тели бетонов, когда 
растигнн.поихей силы при 
по отношению к слоям

бетона
менту испы­

тания
у О •հ’» перпендикулярно параллельно

2 Ра
сх

о 
на

 1 
в кг

. А- п.
кг/саг

/?,»в 
кг/с аг '•1

'0 /?’ в 
кг /см’՝ Հ. ° кг саг /г

Олакобстом 28 шей
1 շ
3 
4

239
312
371
433

139
206
21*7
272

7,7
12.1
12.8
13.8

0.056
0.039
0,062
0,050

131
211
197
276

10.7
16,9
17.1
19.1

0.081
0,080
0.086
0.069

1.39
1.40
1,33
1,38

Тяжелый 
бетон 1 год 5

6
235
281

— •1.4
8,0 ֊

5.7
11.5

— 1,29
1,44

Таким образом, несмотря на то, что влияние анизотропии на проч­
ность бетона при растяжении весьма существенно, от расхода цемента 
как будто оно не зависит. Однако, мы полагаем, что и в данном случае
алияиис анизотропии имеет тот же характер, который мы наблюдали в
лучар сжатия. Разница заключается лини, в том. что при растяжении 
арактер влияния анизотропии на прочность бетона стирается при более 
ольшом расходе цемента, чем это имеет место в случае сжатия.

По данным табл, 5 при одинаковом расход՛.՛ цемента прочность in- 
:елого бетона при растяжении получилась меньше, чем прочность шла՝ 
эбетона. На первый взгляд это может показаться неправдоподобным 
собеино если учесть, что данные испытании тяжелых бетонов соответ- 
гвуют возрасту 1 год. а данные шлакобетонов 28 дней ©ДНЙкр, как 

Йудет показано, па это есть свои причины.
Мы не располагаем данными испытании образцов из тяжелых бето­

нов в возрасте 28 дней, хранившихся в обычных условиях, где проводи­
лись наши длительные опыты. Поэтому мы воспользуемся результатами 
։спытання восьмерок из бетонов составов № 5 и .V՛ 6. которые храни­

лись во влажных условиях.
В качестве примера мы приведем данные, относящиеся только к бе՝ 

тону состава № 5.
По испытаниям Восьмерок, хранившихся во влажных условиях пер- 

евдикулярпо слоям, прочность бетона в 28-дневном и го. идиом возра- 
тах соответственно составляла 9.8 и 18 каД-՜-1'2. а по испытаниям восьмерок 
1араллсльно слоям — 10,0 и 26,7 кг!см2. Сравнение этих данных с анэ- 
югнчными данными, относящимися к обычному хранению (табл. 5), по­
дзывает, какое большое влияние оказывает влажность среды на проч­
есть бетона при растяжении О.тако, надо полагать, что это влияние 

ао месячного возраста было не существенным и поэтому без большой по­
грешности данные прочностных показателей бетона состава № 5 на рас- 
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тяженис. хранившегося во влажных условиях, можно отнести и к усл< 
вия.м обычного хранения.

Таким образом, нарастание прочности бетон;։ на растяжение во в pi 
мани при благоприятных влажностных условиях весьма существенно; 
при малой влажности среды нарастание прочности не только может при 
остановиться, но даже может наблюдаться падение прочности бетона 
во времени.

Такое явленно неоднократно наблюдалось и в ранее проведенных 
нами исследованиях [3, 4].

Падение прочности бетона во времени в данном случае обусловлено 
тем. что портландцемент, на котором были приготовлены все составы бе­
тонов. был иуццолановый, а. как известно, при этом условия твердения 
приобретаю։ спи* большее значение.

Низкие показатели прочности тяжелых бетонов на растяжение ш 
сравнению с показателями шлакобетонов частично объясняются и тем, 
что в момент приготовления шлакобетонов цемент имел марку «400», а 
тяжелых бетонов—«300».

Все. что было сказано в отношении влияния влажности ept .։՛ на 
прочность бетона при растяжении, в полной мерс относится и к проч­
ности бетона на сжатие. Однако, при неблагоприятных влажностных ус­
ловиях падение прочности бетона на сжатие во времени относительно 
меньше, чем падение прочности бетона на растяжение.

На фиг. 4 приведены кривые деформаций 4-х составов шлакобетонов 
на растяжение. В этом случае также все экспериментальные кривые де­
формаций каждой серии образной были описаны зависимостью (21 и по­
лучены значения параметров а и Ь.

На փա. 4 все кривые деформации образцов, испытанных параллель^ 
но слоя՛.։, расположились выше кривых деформаций тех образцов, кото­
рые были испытаны перпендикулярно слоям, указывая тем самым на то. 
что в первом случае деформации меньше Однако, нетрудно заметить, что 
с увеличением расхода цемента расходимость кривых деформаций образ­
цов. испытанных на растяжение перпендикулярно и параллельно слоям, 
уменьшается, и очевидно при некотором расходе цемента они совпадут. 
А дальнейшее увеличение расхода цемента уже приведет к тому, что бу­
дет наблюдаться обратное явление, т. е. кривая деформаций образцов, 
испытанных перпендикулярно слоям, займет положение выше кривой 
деформаций образцов, испытанных параллельно слоям

Таким образом, характер влияния анизотропии на деформации бе­
тона при растяжении, в зависимости от расхода цемента, такой же. как 
при сжатии. Разница заключается лишь в том. что в первом случае тот 
расход цемента, при котором деформации образцов, испытанных перпен­
дикулярно и параллельно слоям, приобретают одинаковые значения го­
раздо больше.

В табл. 6 приведены значения модулей деформаций бетонов по каса­
тельной при растяжении, определенные по формуле (2). при различны) 
напряжениях. Как и в случае сжатия, модуль деформации бетона по нс
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1таниям образцов параллельно слоям больше, чем по испытаниям об­
разцов перпендикулярно слоям. Однако, с увеличением расхода цемента

ношение модулей при этих двух видах испытаний уменьшается.

Фиг. 4. Влияние анизотропии н.ч деформации шлакобетон;։ 
при растяжения в залисимогги о։ расхода цемента.

На основании данных табл. 6 можно сделать вывод, что и при ра
стяжении влияние анизотропии на модуль деформации тяжелого бетона

фаздо больше, чем на модуль деформации шлакобетона.

§ 5. Влияние анизотропии на ползучесть бетон» при растяжении 
в зависимости от расхода цемента

На фиг. 5 представлены кривые ползучести 4-х составов шлакобето­
нов при растяжении. Как видим, ползучесть образцов, испытанных пер­
пендикулярно слоям при всех составах бетонов, больше ползучести об­
разцов, испытанных параллельно слоям. Однако, разница деформаций 
ползучести и в этом случае, как при сжатии, с увеличением расхода це­
мента уменьшается. Болес наглядно это видно из фиг. 6, где приведены 
кривые мер ползучести шлакобетонов при растяжении



Влияние анизотропии на модуль деформации бетона при растяжении и зависимое»»» от расхода цемента
Таблица б

Вид бетона
Возраст бе- 
юна к мо­
менту ис­

пытания

Н
ом

ер
 со

ст
ав

а
Расход не­

мей »а на
1 .н’ бег 

И KZ

Направление ра- 
.тятиплпчцеи силы 

при йены г по 
ОТ ПО 1. К СЛОЯМ 

бетона

Модул», деформации бетона ио каса 
тельной в 7 где при напряжении

Отношение модуля деформации об­
разцов. испытанных параллельно 
слоям, к модулю теформ.тнй об­
разцов, испытанных перпендикулярно 

к слоям, при напряжении

3=3
кг «՝.»/’ 5?՚Հ кг гаг

: 10 
кг c.ir' з-О :֊3 

кг,саг
3=6 

кг саг
о=10 
кг с.иг

1 239 перпенд, 
народ.

167
172

112
145

67
121 —• 1.03 1.29 1.81

Шлакобетон 28 диен 2 312 перпенд. 
парад.

164
178

131
167

101
157

67
144 1.09 1.27 1.55 2.15

3 371 перпепл. 
парах.

186
204

158
178

132
153

100
126 1.10 1.13 1.16 1,26

4 433 перпенд. 
пара л.

219
225

187
201

158
179

125
152 1,03 1.07 1.13 1.22

Тяжелы 11 1 гол
5 235 пермеил. 

парад.
112
195

45
108

—
— 1.74 2,40

бетон
С 281 перпепл. 

парад.
138
207

11)Ь
159

82
115 1.50 1.47 1.40 —



Влияние .анизотропии па прочно».:։, .1 по-иучес 1бгтона

Фм| 5 Влияние .ши им рои ни n.t по. и к ՛ահ и. шлакобетона при растнжснин 
U lamtciiMoi :м от рлехчи неМенгл

В табл 7 сведены значения предельных значении мер ползучести
:е.х составов бетонов но испытаниям образцов перпендикулярно и па- 
эллсЛьно слоям при растяжении Здесь же указаны значения отноше­

'1’|П. (■• II.IKIlllllc .'II1H 1'Ս|» IIIIII1 11.1 чг- 
Ip.V ПОЛЛуЧССЧ И 1ПЛ.П<0бг:О>|.1 при р.н- 
ВжЫинн и инн» ичоггн о- расход.» 

цемента.

ний мер ползучести бетонов ( — •- )• 
\ Ср '

На основании данных табл. 7 с 
увеличением расхода цемента мера 
ползучести как шлакобетона, так и 
тяжелого бетона при растяжении 
уменьшается. При одинаковом ра­
сходе цемента мера ползучести шла­
кобетона значительно больше, чем 
.мера ползучести тяжелого бетона.

Меры ползучести шлакобетонов 
составов № 2 и 3 практически полу­
чились одинаковые (табл, 7) Такое 
жч явление мы наблюдали в проч­
ностных показателях этих составов 
бетонов, что было объяснено разными 

.■•«ними весами тех песков, ко­
торые были применены зля их при- 
.отопления. Именно по этой же при­
чине. несмотря на больший расход 
цемента. мера ползучести шлакобе- 
.о|ш состава № 3 получилась рапной

Йере ползучести шлакобетона состава № 2.
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Таблица г
Влияние анизотропии на меру ползучести бетона при растяжении и запнсимосп; 

or расхода цемента

Вит бетона Номер 
состава

Расход це 
мен а па 

1 бетона 
н «г

Мера ползуче։ ։ и бетона, ко’-да на­
правление растя։ ивйющсй силы по 

отношению к слоям бетона
Գ 
Գ

перцепд. Дф 10*) ! парад. (Ср 10‘)

I 239 100.5 73.2 1.37
Шлакобетон 2

3
312
371

48,0
48.8

35,3
36.8

1,36
1,33

4 433 36. Չ 28,0 1,28

Тяжелый 235 69.5 40.5 1,71
6 281 40.6 23.4 1.73 1

Отношение
(Հ

для разных составов шлакобетонов и гяжс-лых би-

тонов отличается незначительно (табл. 7|. Однако, из опытов нал ч։
тырьмя составами шлакобетонов вытекает вывод, что с увеличением рас-! 
хода цемента влияние анизотропии ил ползучесть бетона при растяже­
нии также уменьшается.

Таким образом, влияние анизотропии на ползучесть бет։ на при рас­
тяжении в зависимости от расхода цемента имеет тот же характер, что! 

С,.
и при сжатии. Однако, очевидно, в шипом случае отношение —;՛ ПРИ'1 

^ •՛ • I
обретает значение, равное единице при более значительном расходе Цй-я 
мента, чем это имеет место при сжатии.

§ 6. О причинах уменьшения п.тияпня анизотропии на прочность, 
деформатнвность и ползучесть бетона с увеличением 

расхода цемента

Проведенные исследования показали, что влияние анизотропии на֊' 
прочность, дсформативность и ползучесть бетона в большой мере зави­
сит от расхода цемента. При малых расходах цемента призменная проч­
ность и прочность бетона па растяжение по испытаниям образцов парал­
лельно слоям больше, а деформации меньше, чем по испытаниям образ­
цов перпендикулярно слоям. С увеличением расхода цемента разница 
как прочностей, так и деформаций образцов, испытанных параллельно и 
перпендикулярно слоям, уменьшается н при некотором расходе цемент.-.: 
полностью стирается. Дальнейшее увеличение расхода цемента приводит 
к тому, что прочность бетона по испытаниям образцов параллельно ело՛: 
ям уже получается меньше, а деформации больше, чем по испытаниям 
образцов перпендикулярно слоям.

Прочностные и дсформативныс показатели бетона по испытаниям 
образцов параллельно и перпендикулярно слоям на растяжение получа­
ются одинаковые при более большом расходе цемента, чем на сжатие.
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Для выяснения причин, которые приводят к изменению степени влия­
ния анизотропии на прочность, дсформативиость и ползучесть бетона с 
увеличением расхода цемента, мы будем исходить из той гипотезы, кото­
рая нами была выдвинута для объяснения природы анизотропии бето­
на [I. 2].

При укладке и уплотнении бетона в результате внутреннего расслаи­
вания излишняя вода отжимается на поверхность бетона, а часть ее по 
Пути задерживается под частицами крупного заполнителя, образуя мно­
жества водных прослоек. В дальнейшем но мере твердения бетона, осо­
бенно когда это происходит в условиях невысокой влажности среды, во­
да из указанных прослоек испаряется и па их местах образуются пусто­
ты, которые ослабляют структуру бетона и тем самым оказывают отри­
цательное влияние на прочность бетона. Отрицательное влияние получа­
ется наибольшим в том случае, koi да призмы и восьмерки испытываются 
перпендикулярно слоям укладки бетона, так как внешняя нагрузка на­
правлена перпендикулярно плошали пустот [I. 2].

При приготовлении бетона с увеличением расхода цемента количе­
ство воды, которое поглощается цементом при его затворении, увеличи­
вается; поэтому уменьшается количество свободной излишней воды и той 
ее части, которая задерживается под частицами крупного заполнителя 
три укладке и уплотнении бетона. Л последнее приводит к уменьшению 
как количества, так и размеров тех дефектов, которые образуются в бе­
тоне в результате внутреннего расслаивания, и тем самым к уменьшению 

‘Влияния анизотропии.
Таким образом, с увеличением расхода цемента Влияние анизотро- 

пни на прочность и дсформативиость бетона, обусловленное внутренним 
расслаиванием, уменьшается и при некотором расходе цемента стирает­
ся. Такой вывод вытекает из наблюдавшегося того явления, что после 
некоторого расхода цемента при дальнейшем его увеличении призменная 
прочность бетона по испытаниям образцов параллельно слоям получа­
ется, наоборот, меньше, а деформации больше, чем ио испытаниям об­
разцов перпендикулярно слоям.

Исходя из данного нами объяснения причин анизотропии бетона, 
внутреннее расслаивание не может привести к такому явлению. Здесь 
несомненно есть другая причина, влияние которой противоположно влия­
нию анизотропии и их наложение приводи։՛ к такому явлению.

На основании опытов О. Н. Штерна прочность призм, испытанных 
параллельно слоям, на 10- 13% меньше, чем прочность призм, испытан­
ных перпендикулярно слоям |6]. Аналогичное явление наблюдалось и в 
опытах Г. Н. Пнсанко [5].

В работе О. Н. Штерна состав бетона, над которым были выполнены 
его опыты, не приводится. Что же касается опытов Г. Н. Пнсанко, то они 
относятся к высокопрочному бетону с большим расходом цемента. Одна­
ко, нет сомнения, что и в опытах О. Н. Штерна испытывался бетон с 
большим расходом цемента, так как на основании наших исследований 
только в >том случае призменная прочность по испытаниям образцов па- 
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раллсльно слоям получается меньше, чем но ист таниям образцов пер* I 
пен ди ку л я р н о слоя м.

При изготовлении бетонных образцов слон бетона по высоте из-за I 
неодинаковой степени уплотнения приобретают разные прочностные и 1 
деформативныс свойства. И. как укалывает О. Н. Штерн, это обстоя- I 
тельство отрицательно сказывается на прочности призм, бетонируемых I 
в горизонтальном положении. А происходит это так потому, что при их 1 
испытании из-за неодинаковой прочности слоев нагрузка сечением вое- I 
принимается неравномерно. Вначале в работу включаются более плот- I 
ные и прочные слои бетона, и с повышением нагрузки происходит пере- I 
распределение напряжений с прочных слоев на менее прочные. А по- I 
скольку еще до того, как все сечение бетонного образца в полной мере I 
включается в работу, происходит разрушение прочных слоев, рабочее се--1 
чение уменьшается, и разрушающая нагрузка понижается. При верти- 1 
кальном бетонировании образцов бетон по высоте также получается не-1 
однородным, однако при испытании, поскольку нагрузка воспринимает- I 
ся равномерно всем сечением, прочность получается больше. Это и есть 
гот дополнительный фактор, влияние которого, накладываясь на влия­
ние анизотропии, приводит к полученным соотношениям призменный 
прочностей, модулей деформаций и деформаций ползучести бетонных об­
разцов, испытанных параллельно и перпендикулярно слоям в зависимо- । 
сти от расхода цемента.

Влияние анизотропии, обусловленное внутренним расслаиванием, на 
прочность, деформативность и ползучесть бетона до определенного рас­
хода цемента более существенно, чем то влияние, которое оказывает не­
однородность бетона, возникающая вследствие неодинаковой степени уп- ' 
лотиеиия его слоев. Это так потому, что в противном случае и при малых, 
расходах цемента прочность призм по испытаниям образцов параллель­
но слоям была бы меньше, а деформации больше, чем по испытаниям об­
разцов перпендикулярно слоям.

Все пышссказпное в полной мерс относится п к случаю растяжения! 
Разница заключается лишь в том. что в этом случае влияние анизотро-- 
пни па прочность, деформативность и ползучесть бетон:՛, стирается пр»: 
более больших расходах цемента.

Выводы

I. Анизотропия бетона обусловлена внутренним расслаиванием, ко­
торое имеет место при его укладке и уплотнении.

2. Анизотропия оказывает существенное влияние на прочность, де* 
формативное™ и ползучесть бетона при сжатии и растяжении и в боль­
шой мере зависит от расхода цемента.

При малых расходах цемента, благодаря анизотропии, призменная 
прочность и прочность бетона на растяжение по испытаниям образцов 
параллельно слоям гораздо больше, а деформации при кратковременном 
и длительном загружениях меньше, чем по испытаниям образцов перпен- 
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ликулярпо слоям. С увеличением расхода н֊ мента, влияние анизотропии 
на прочность и де.формативность бетона при сжатии и растяжении 
уменьшается и при некотором расходе цемента стирается.

3. При укладке и уплотнении слои бетона по высоте из-за неодина­
ковой степени уплотнения приобретают разные прочностные и деформа- 
тнвные свойства, что более отрицательно сказывается на прочности об­
разцов, бетонируемых в горизонтальном положении.

4. До определенного расхода цемента влияние анизотропии на проч 
н.ость, деформативность и ползучесть бетона, обусловленное внутренним 
расслаиванием, более существенно, чем влияние неоднородности бетона 
из-за различной прочности и деформативности его слоев.

5. Прочностные и деформативные показатели бетона по испытаниям 
образцов параллельно и перпендикулярно слоям на сжатие приобретают 
одинаковые значения при относительно меньшем расходе цемента, чем 
на растяжение.

Институт математики и механики 
ЛИ Армянской ССР Поступила 20 lit

Ч. II. ’ւ1Լ|'ԱՊեՏ«ԱՆ

ԱՆԻԶՈՏՐՈՊԻԱՅԻ Ա9.Դ1)311Իէ*311ԻՆՐ ՐԻՏՈՆԻ 11ՈՎՔԽ ՎՐԱ՛ ԿԱԽՎԱԾ 
ՅՍՄԻՆՏԻ ԾԱԽՍԻՑ

II. մ ւ|ւ ո փ и ւ մ

Հողվածում tn it tn ւէհ in ո ի լոք ու մ է րեաոնի սողքի վր“' անիղււտրուրլիտլի
աղդեէքոլիէ լունր սեղմ ման և Հպման <f աif անակ կախված ղե if ենtnft ծսւիէռիէք:

Հհ Hint դո ու in իք քուննև ր ր [tttlfg են որ անիղսսւրոպիէսն, որր րհուոնի
տեղադրման ու. խտացման մ ttnl ա'հւոկ ներքին շհրաւոլնnt fjքան աոաշաէքման 
արղլունք է, մեծապես ուղղում կ րեաոնի ամրութ լան, դեֆորմատիվ հաւո- 
կէււթ քունների և սողքի վրա սեղմման nt Հպման մամ տնակ:

էէերտերին ղուղա',հո փորձարկումների դե ւղքոլ if լւհւոոնի պ րի ղմ ալական 
սւմլոս [Jքունր ե ամրաՀւ) քունը Հպման դեպքում մեծ են, ի՚>կ կարճատև ա եր֊ 
կարատե. ղեֆորմ ս/ցիսւնե րր փոքր են, քան շերտերին ուղղաԿալուց էիորձար- 
կրո i/եե րո i.if ւ Արէ սւարրերութ լունր ղ եմկնտի ծաիւոի մ հծ աւյու ֊մից կախված 
փոքրանալով վերանամ Լ ;

fi/ւմենսփ ծախսի հեատղա մեծ աւ/nt.՛f ր հսւնղերյնտ մ Լ նրան, որ պ/վւղ֊ 
մարււկտն ե ձդման ամրէովմլուններր շերաեր/էն ղաղահե/ւ վւորձաքւկա.ւ1եերրո մ 
ււաարվում են վաքքէ, իսկ դե ֆ ո րմ ացիանե րր' մեծ, քան շերտերին ուդղւոհա- 
fiug ւիորձարկոլ՚ւքեերում: ’Լերջինււ աոաշանու մ կ րեսւէէնի ան',ամասեսա թլան 
հետևանքով, <էրր րետոնի տեղադրման հ խտացման ժտմանակ, ըստ րար- 
ձրուխւան տարրեր ամրութլան ե ղեֆորւք աւոիվ եատկա թ լոլններով շերտերի 
աոաշացման արղլոլնք Լ:
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