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А. А. АРАКЕЛЯН

К ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА*

* В данной статье рассматривается сличай действия на бетон кратковременной 
нагрузки. Вопрос длительного действия нагрузки является темой специального рас­
смотрения.

Структуру бетона можно представить как раствор армированный 
заполнителем в виде каменных столбиков (I схема рис. 1) или виде 
горизонтальных каменных плит (II <՝хема рис. 1 .

Условная структура бетона по I схеме имеется в работе И. И. Улиц­
кого [1|, а по II схеме —в работе Г. Д. Цискрелп [2|. И. И. Улиц­
кий для перехода от условной структуры бетона к действительной 
вводит „структурный" коэффициент, который определяется опытным 
путем, а Г. Д. Цискрелп, рассматривая действительную структуру бе­
тона но II схеме, рассчитывает модуль упругости бетона в зависимо­
сти от модулей упругости раствора и породы крупного заполнителя.

J. с.хе/х У схема

Рис. 1. Принятые условные схемы для структуры 
бетона.

Автор полагает, что действительная структура бетона в отноше­
нии условных структур по I и II схемам, будет занимать промежу­
точное положение.

Допустив, что заполни гель и раствор соединены между собою в 
монолит, обеспечивающий совместную работу раствора и крупного 
заполнителя в бетоне до момента его разрушения, можно написать 
следующие формулы для первой условной структуры бетона (1 схема) 
при поперечном сечении бетонной призмы А՜ =1.
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Напряжение в бетоне О,1-,

Зб 1 4^? —-• '1 (!՛ 14- р/՜»1 (1)

Я. х. 
<1 = - —

Деформация бетона

Moay.ii> \,пр\՝го1 ти бетона /е.

^Гс>= /:,•/■; 4-Я2Я2, (2)
где -։ и /-, напряжение и площадь сечения более хрупкого ком­

понента бе юна;
з» и I., напряжение и площадь сечения более спру того ком­

понента бетона;
!’• коэффициент, учитывающий степень участия более уп­

ругого компонента в бетоне при данном напряженном 
состоянии. Этот коэффициент равен отношению моду­
лей упругости компонентов при чанном напряжении;

I IIП и — относительные теформации компонентов бетона.
В случае, когда бетон доходит до предела прочности на сжатие 

/?,*),  будем иметь

/?՛•= я.ян ря2я2, (3)

а предельная сжимаемость бетона и?'՝'՝") будет:
1м.1\ 1мах 1м.1К Нмах\ 

֊Г> ֊ ֊1 Ю \ г֊' ),

где /\\ и /’։ — предел прочности на сжатие и площадь сечения бо­
лее хрупкого компонента бетона;

/Я и Я, предел прочности па сжатие и площадь сечения бо­
лее упругого компонента бетона,՜

!»■ коэффициент, учитывающий степень участия более 
упругого компонента в общей работе бетона в мо­
мент ею разрушения. Он определяется как отноше­
ние величин деформа пни компонентов при предельной 
сжимаемое । и бет она:

3|'1к и предельные сжимаемости компонентов бетона.
По схеме II при сечении /•՝,-, -I будем иметь:

Напряжение в бетоне (?,-,)
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Деформация бетона (/■'') при высоте рассматриваемого элемен­
та Л = 1 и высоте горизонтально расположенных компонентов в рас­
сматриваемом элементе //, и (А = /т։ получим:

/7 = г} -4֊ л,

Модуль упругости (£>,) будет:

Учитывая, что = //=1 и Гг 1, взамен 7/3 и Л2
можно принять площади компонентов в единице объема бетона /г1=Е1 
и /г2=Е2. В рассматриваемом случае:

Котта напряжение бетона достигает предела прочности на сжа­
тие (/?<). будем имен.:

R,,= KRi при KR} R., А>1| (5|
R(,= R., при /с, KR{ I

fl М Ч X \ а предельная сжимаемость бетона (е6 )
''мах г мах ( ; мах z мах мах436 =-■ //1 Г1 ! (3| <32 ),

где А — коэффициен г увеличения прочности на сжатие низкопрочною 
компонента (раствора пли заполни геля I обжатого меж iy слоя­
ми более прочного компонента. Величина коэффициента зави­
сит от о՜! ношения его высоты //) к ширине (а) и всегда 
больше единицы.

Прочность на сжатие раствора и заполнителя (Aj и А.) уста­
навливается нами на кубах с размерами ребер по 7 см. Между гем, 
в условной структуре бетона по 11 схеме высота раствора и заполни­
теля принята в 4 раза меньше, то-есть 1,8—2 см (рис. 2 .

Известно, ч го с уменьшением высоты и ширины испытуемого 
образца, его сопротивляемость на сжатие увеличивается. 11а основа­
нии проведенных нами опытов на цилиндрических образцах тиамет- 
ром 7 см из различных пористых камней ереванский и аргпкскнй 
туфы и литоадняя пемза) и литературных тайных |3|, составлена 
таблица 1. для коэффициента увеличения прочности материала (А) в 
зависимости от величины отношения его высоты (//) к поперечному 
размеру (д).

Для условной схемы II будем иметь'֊'■ ^0,25, поэтом) коэф- 
fl

фициент /г можно принять равным 1,34. В целях уточнения действи­
тельной величины /г по схеме И были изготовлены специальные куби-
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Рис. 2. Бетонные образцы, изготовленные 
по I и II схемам.

Коэффициент прочности Л՜ при сжатии образца в тависимостп от h а
Таблица 1

Л
а

Наименование
материала

1 0,5 0,25

Цилиндры из литоидной пемзы с <1 7 ел/ 1 1,31
Гоже из туфа 1 1,21 1,36
По опытам 111ю.1я призмы из цементного ра-

створа сечением 7 7 см [3 1 1,23 —

С| е ее 1 1,22 1 ,34

ки с размерами ребер по 10 см (рис. 2) и испытаны на сжатие в воз­
расте 180 дней. Результаты этих исследований приведены в табл. 2.

Таблица 2
Предел прочности бетона па сжатие условной структуты по схеме 11

Гори юн тал ьные 
плиты из

Фактическая прочность на сжатие 
в кг'см2 Коэффициент прочности

72 m inпороды раствора , бетона 
/?б

Базальта 1280 570 678 678 : 570 -1,18
1280 435 635 635:435 = 1,45

Т уфы 183 593 247 247 : 183=1,34
м 183 345 226 226: 183=1.24

152 304 210 210:152 1,38
180 304 225 225: 180 = 1,25
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Из приведенных данных табл. 2 можно заключи։ь. что значения 
коэффициента А* =1,30—1,34 вполне приемлемы для наших целен.

Какое положение будет занимать действительная структура >'и- 
тона в отношении двух условных структур по схемам I или 11 уста­
новить аналитически трудно, и без затруднений можно определить 
опытным путем. С этой целью были изготовлены бетонные кубики с 
размерами ребер 10 о.и и, соответственно им, кубики из бетона услов­
ной структуры по схемам I и II (рис. 2). В качестве крупного запол­
нителя был взят щебень из ереванского туфа, фельзитовый туф и 
базальт. Для раствора был применен туфовый и кварцевый пески. 
Портландцемент был применен с активностью в 310 кг саг и 480 кг саг.

Кубики по схеме 1 были изготовлены в специальных металличе­
ских формах, в которых симметрично устанавливались 9 цилиндриков 
диаметром 2,5 см и высотой 10 с.и с общей площадью около 45 с.։/՜. 
Затем вибрированием укладывался цементный раствор. Цилиндрики 
изготавливались из породы заполнителя (рис. 2, кубик слева). Кубики 
по схеме II изготавливались в обычных металлических формах разме­
рами 10x10?- Ю саг С этой целью в форму симметрично устанавли­
вались две каменные плиты размерами 9,8 9,8X2,5 см, а за:ем фор­
ма заполнялась раствором с помощью вибрации (рис. 2, кубик справа .

С целью установления влияния наличия пустелности на проч*,  
ность одновременно были изготовлены кубики со сквозными пусток։- 
ми цилиндрической формы диаметром 2,6 см по схеме 1 без цилин­
дриков. Были также изготовлены кубики с размерами ребер 7 гл/ из 
раствора, применяемого в опытах, и кубики с размерами сторон 10 см 
из бетона на щебне использованного в опытах.

Бетон проектировался с таким расчетом, чтобы объем раствора со­
ставлял 55% и щебня 45% т. е. соответствовал объемам компонентов в 
образцах по схемам I и II. Все образцы установленное, время хранились 
во влажных опилках, после чего, испытывались на сжатие в прецизион­
ном 100 тонном прессе „Рейли". В целях устранения влияния капил­
лярных сил на прочность бетона щебень, каменные цилиндрики и пли­
ты перед изготовлением бетона предварительно насыщались водой

Результаты испытаний приводятся в табл. 3. С целью уменьше­
ния влияния сил трепня при испытании образцов 1 — 4 их опорные 
грани смазывались парафином.

Из приведенных в табл. 3 данных можно заключигь следующее:
Прочность бетона обычной структуры на легких заполнителях 

примерно равна полусумме прочностей бетона соответствующих схе­
мам I и II. Прочность бетонов на щебне можно выразить формулой:

/?,;-^0,5 /?"). 17)
Прочность бетона на фельзитовом и базальтовом щебнях полу­

чается значительно меньше, чем по формуле (7). Это обстоятельство 
следует объяснить тем. что щебни из базальта, тем более из фельзи­
та, имеют низкую и недостаточную силу сцепления с раствором |4|.
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Рез\.н. га гы испытания на сжатие бетонов па щебне и но схемам I п II
Таблица 3

11 редел прочности
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Ереванский черный тсф 38 112 119 119 0,515 143 282 290 туфовый
Фельзит 38 117 147 109 0,313 143 905 290 •
Ереванский коричп. т\ ф 3s 102 143 127 0,52 143 248 295
Ереванский черный т\ф 105 123 143 137 0.515 264 1 48 295
Тоже 180 290 310 285 0, 478 416 230 291
То же коричневый 180 227 138 182 0.50 537 103 288
Базальт 70 485 790 342 0.268 432 1280 295 квар цен.

Кубики из раствора размерами
1

10 Юуцм'.у — 137 — — гуфовый
Куоики из раствора размерами

10 ЮХЮ гз/ со сквозным։ ле-
пятые, ii.ilти.трнческими пустотами 131 —;

чго является нео՜холимым условием для совместной работы раствора 
и шполнителя в бетоне условной структуры по схеме I. Падежное 
сцепление между крупным заполнителем и раствором имеет место 
лишь голько при легких бетонах. Наличие пусточности в кубах почти 
не влияет па прочность самого ма черпала, т. о. потери устойчивости 
степ от сквозных пустот не наблюдается.

Проверим достоверность формул (3) и (6) для расчета прочности 
бетонов условных структур по схемам 1 и II. [ля этой цели исполь­
зовать результаты испытании образцов №№ 1, Зи 4 (табл. Зд нельзя, 
гак как опорные грани образцов при испытании их на сжатие были 
покрыты парафином. Между тем при определении предела прочности 
раствора и камня парафиновая смазка опорных 1 ранен образцов не 
производилась. Но опытам Гелера |3| смазка опорных граней образ­
цов снижает их прочность при сжатии (при отношении высоты и ши­
рины образца равной единице) до 501’ ().

В целях проверки формул (3) и 6) экспериментальными данны­
ми. можно использовать голько данные полученные для образцов 
№№ б и 6 (габд. 3|, испытанных без смазки их опорных граней па­
рафином. В бетонах о и 6 (габд. 3) были приняты щебень, цилиндри­
ки и плитки из туфа прочностью 230 кг см'~ и 103 кг см՜ и растворы 
па туфовом песке прочностью, соответственно, 11 6 кг саг и 337 кг см".

Коэффициент для прочности бетона но I схеме устанавливается, 
исходя из деформации камня и раствора. Деформация туфовых кам­
ней определяется формулой |б|.
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з 3 — — — (о)
/: 3(ХХЮ֊| 200/?

Предельная сжимаемость 1л1') получится, когда у,- /?, при: 

/< = 230 г;?ах=30() 10 ’ 

/<=103 г.'1!и=205 10’

Деформация цементных ; астворов на троном песке определяет­
ся формулой:

г<,=0.062 (R,,+ 178 ///((1 ] )ХЮ-’ (9)

Когда з/( /?„. получится предельная сжимаемость раствора:

з"’1Х =0.8 (/?/( 178)ХЮ ' Д)а)

при /<=-416 кг см- г,,՛‘՝—475х Ю 

при кг‘см': <’р' 570x10 5

Из полученных величин для предельной сжимаемости компонен­
тов бетона вытекает, что раствор является более упрхгим материалом 
и частично будет участвовать в работе бетона.

Коэффициент формулы (31. учитывающий степень участия ра­
створа в бетоне при его сжатии, устанавливается из условия получе­
ния одинаковых величин деформации раствора и камня при разру­
шении бетона.

В момент разрушения бетона каменный заполнитель, как срав­
нительно хрупкий материал, будет достигать своей предельной сжи­
маемости, а раствор подвергнется деформации равной предельной 
сжимаемости камня, поэтому:

£"т= г„ =0.062 /?,,֊ 178) 1п ( 1 5/7 Ь 10 К
' 1.37 R,,)

Решив это уравнение относительно

р, — '' , получим: 
_ мах 

= 1.37 11 /
R,, 

где <=0,62 (И,: 178 X К) ՛՛’:
Для бетона о (табл. 2) имеем:

R, 23() кг см ֊ R,, 416 кг, см - г7" =3( )3 X 1 < > ’

Формула получена на основании обширных экспериментальных чайных.
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F3=0,45 Fp = 0,55 A> = 367 IO՜5 
303

ч =1,37(1—/ 0,77.

II по формуле 3) получим R‘.~ 0,45X330 0.77x416x0,55=280кг см2, 
а по опыт\7 R՝. -290 кг см2.

/1ля бетона состава 6 (табл. 3) имеем:

R.,= 103 кг’см2 R;, =537 кг с.и2 зГ =205X10 5
Л, =0,45 /-7=0,55 К,, = 413 10 5

205

р.*  = 137 (1 / ‘ յ=0.51.

По формуле (3 получим R՛ 103 X 0,45 - 0,51 537 X 0,55=
198 кг га/՜ взамен опытного 227 /<г <’»/-, что дает расхождение в 

13'/п.
Рассчитаем прочность бетона условной структуры по схеме II 

формулой (6).
/(ля состава 5 имеем:

5 ՚Հւ ‘ 4 i получается R?> 1.34 R, поэтому /?<-,’ = A’R, = 
R3=230 „ J

= 134x230 308 кг.см2, что совпадает с величиной, полученной 
опытом (ЗЮ кг см2).

Для состава 6 имеем:
Rz, )37 лг (.и । п0;п.чается /Հ/р поэтому R,1,1 =AR, 1.34Х 
/Հ=105 I Р

Х105=141 кг см2, что дает расхождение от опыта (138) 2%.
Таким образом, сочность полученных нами формул (3), (6) и 

(7 для расчета прочности бетона по его условным структурам (схе­
мы I и II1'вполне приемлема для наших практических целей.

В целях проверки формулы (7) на базе обширных опытов, нами 
были использованы опытные данные Института по туфобетону |6, 7|. 
Были систематизированы опытные параметры туфобетона, которые не­
обходимы для расчета прочности по формуле (7). По полученным 
опытным параметрам был составлен график зависимостей прочности 
туфобетона (R,,) от R՛, и от R՛,1 по формуле 7) (рис. 3).

На основании существующих опытных данных ио бетону на Аний- 
ской пемзе 8|, лптоидной пемзе |9|, Артикском туфе, керамзите и 
кварцевом песке 110, 11| были подсчитаны прочности бетонов по

: В тех случаях, когда раствор будет сравнительно хрупким, го камень будет 
частично участвовать в работе бетона, и коэффициент д для формулы (3) получим 
из условия

.мах .мах
т •՝' - 1 ֊ _ _ . '■՝ 6' _ _

30000 20(>/<, ’ ՝’ R, /г. О'՛'1՝ •
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•формуле (7) и составлен график зависимости их от прочностей, полу-

Рис. 3. Зависимость прочности туфобетона. полученной опытом 
(/?*’"՛ от расчетной но формуле автора.

Рис. 4. Зависимость прочности бетона, полученной опытом 
< от расчетной по формуле автора.

Из рис. 3 и 4 наглядно видно, что принятые нами условные 
структуры бетона, и, полученная нами расчетная формула (7)являет­
ся справедливой для всяких видов легких бетонов, при которых обес­
печивается надежная сила сцепления между раствором и крупным 
заполнителем.

Интересно установить по формуле (7) интенсивность нарастания 
прочностей легких бетонов в зависимости от прочности раствора. Для 
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этой цели была вычислена прочность туфобетона при прочности ра­
створа /Д — 50, 100, 150. 200, 300 и 400, 500, G00 и 700 кг см'- и 
/?;1 =70; 130 и 1'60 кг см'1.

Для облегчения расчета принято /Л, —А, =0,5.
Результаты вычисления прочности туфобетона в зависимости от 

прочности раствора отражены в виде графика на рис. 5.

Гис. 5. 11п. ш инное 11. нар.и ыпии прочное гн г\фобеюп;!. p.iccni i.nmoii 
ПО фСфМЛ’.Т.ТМ 1) II Ю (IT прочности p.lCTBOp.l.

1 ia нем пунктирной линией показана интенсивность изменения 
прочности туфобетона, вычисленная по формуле (при /Д — А, =0,5):

г> 1.1 ‘ 1 г՝р
° -;р ՛

Вывод формулы 10) приведен в работе |12| для туфобетона . 1„—1,09. 
/4О = 1,33).

На основании данных рис. 5 можно сделать следующие важные 
выводы:

1. Полученные нами две формулы (7 и 10) для расчета прочно­
сти легких бетонов дают практически вполне сходные результаты.

11з полученных формул, для практического применения следует 
оказать предпочтение формуле (10), которая сравнительно проста для 
применения и является применимой и тля обычных бетонов.

Формула (7 несколько сложна и применима лишь для легких 
бетонов. Для применения формулы (10) требуется знание коэффи­
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циентов До и /?0, а для формулы (7 \—коэффициенты и р7, опреде­
ляемые на основании деформативных свойств компонентов бетонов

2. Из рис. 5 наглядно видно, что с повышением прочности ра­
створа, увеличиваема прочность бетона с чувствительной интенсив­
ностью до определенной точки (переходная точка), после чего наблю­
дается заметное снижение этой интенсивности.

Это положение соответствует тому, что до переходной ючки. 
г. е. в первой фазе, сжимаемость раствора и заполнителя сопровож­
дают друг друга, а во 2-й фазе (после переходной точки имеемся от­
ставание сжимаемости заполнителя от сжимаемости раствора.

Переходная точка соответствует юму положению, когда сжимае­
мость раствора достгает предельной величины, г. е выравнивается с 
предельной сжимаемое!ыо заполнителя = = .; ).

Существование фаз тля интенсивного нарастания прочности в 
зависимости oi изменения прочности раствора была установлена 
А. II. Вагаповым |11| для керамзитобетона. с той дашь разницей, чк» 
интенсивность нарасюния прочности бетона во второй фазе по на ним 
данным заметно смя! чается, по не затухает

В работе К). В. Корниловича и М. Г. Вержбицкой |10| подтверж­
дается также существование определенного нарастания прочности кч֊ 
рамзптобетона и го второй фазе в зависимости от увеличения проч­
ности рас։ вора.

3. Вполне понятно, что экономный расход вяжущих материалов 
в бетонах б\де։ в пределах первой (разы, и для продельной ючки I 
фазы должны иметь: С" --з ՝" при этом коэффициент податливости 
Р в формул!՝ ( 7 1 буле i 1.

Исходя из ус’юаня = для туфобетона при значениях 
=100—300 кг елг. соо: пошепт Д’, и иол\ чается в пределах еди­
ницы.

Примерно такое ж՛1 cooi ношение для переходной ючки мы име­
ли для туфобетона при анализе формул (10|. |12|. Эго логично, так- 
как кривые нарастания прочности бетонов в зависимости от прочности 
растворов по двум полученным различной методикой формулам 7) и 
(10) совпадают (рис. Г>).

Соотношения /?( и /?,, для переходных точек по формулам 7) и 
(10) получаются одинаковые и для легких бетонов па керамзите, лг- 
тоидной и анийской пемзах, на артикском туфе и т. л.

Но формулам (10) для переходных точек кривых нарастания 
прочности бетонов имеем |12|:

R3 = 1
/<-. Л 

а по (pop му ле (7)
/Д =____ ____  R,
Rr' 2֊ |0,5(Я3+ «„]+/?"!
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где /Д— есть прочность раствора с предельной сжимаемостью рав­
ной предельной сжимаемости заполнителя (г/, = г.,ц

R"֊ -прочность бетона, определяемая по данным /Д и R,, форму­
лой (6).

Из вышеприведенных уравнений получаем значение коэффи­
циента

Таким образом, коэффициент До формулы (10), показывающий 
величину соотношения прочности бетона и крупного заполнителя, 
можно получить из условия ^г> — гл по формуле (11). Это означает, 
чго коэффициент Д, формулы (10) учитывает деформатнвные свой­
ства компонентов бетона.

Для полной характеристики легких бетонов следует считать не­
обходимым проведение подробного исследования деформа!ивных 
свойств легких бетонов и его компонентов (заполнителя, раствора).

На основе экспериментов было доказано, чго предел прочности 
бетона (/?,,) равен полусумме пределов прочности бегонов условных 
структур по схемам I и II (рис. 1. формула 7).

Надо полагать., чго аналогичная зависимость будет иметь место 
и в отношении м<> тулей упругости бетонов. Поэтом) на основании 
формул (2) и 3 можно написать выражение для модуля упругости 
бетона действительной структуры в следующем виде:

Для проверки формулы (121 было допущено, в целях облегче­
ния задачи, что напряжение в бетоне действительной структуры рав­
но полусумме напряжений бетонов условных структур по схемам 1 и 
II. Проверка формулы ՛ 12) дала результаты совпадающие с опытными 
данными. В целях анализа формулы (12) примем Е3= Ег> раствор) и

/՛.՛.. Е3 'заполнитель . Обозначим = а. /73 = 1 АД
/?/»

И после соответствующего преобразования формулы 12) по­
лучим :

а

1 -4- ЕР (а — 1)
(13)

11a основании формулы (13) построены трафики зависимости

от а при различных значениях А,,.



Г?ис. 6. Зависимость модуля деформации бетона от модулей
1еформации его компонентов.

Рис. 7. Зависимость модуля деформации бетона от модулей 
деформации его компонентов.

Т. Н„ № 4
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Следует отметить, что полученные нами рис. 6 и 7 подобны рис. 
22 и 23. приведенным в работе Цискрелп Г. Д. |2|. Однако по суще­
ству имеется принципиальная разница между полученной нами фор­
мулой (12) и формулой (22) Г. Д. Цискрелп |2|.

Наша формула дает результаты более близкие к опытам, чем 
формула Цискрелп.

На основании рис. 6 и 7 можно сделать следующие выводы:
1. При 1. то-есть когда модуль упругости заполнителя боль­

ше модуля упругости раствора, модуль упругости бетона уменьшает­
ся с увеличением количества раствора в бетоне. При случае а <4 име­
ем обратное положение.

2. При я 1 изменение модуля упругости бетона при изменении 
количества раствора в бетоне более чувствительно. При я 1 полу­
чается /ՀՀ>а при я <Д /Ц <Հ/л-> <Ц/>.

Па основании составленных графиков 6 и 7 можно подобрать 
модуля упругости бетона, исходя из модуля упругости его компонен­
тов (заполнителя и раствора) и от содержания раствора в бетоне.
11нс си г ут стройматериалов и сооружений

Госстроя Армянской ССР Поступило 2.XII 19Ы)

ձ. Ա. ll.lt 11.14; 1.811.11

ՒԵՏՈՆ1՛ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

Ա ւ1" փ ո փ ո ւ ւք

հոդվածում բերված են ֊^ա լկական ЦП II' (/ իրնանլուիժե րД ե կաոա ցվածք~ 

ների ին ո ւո իա ա ա ու մ կա աա րված էբոպե րիմ ենւոալ աշիւ։ա ա ո։ն յլնե րի։ արդլունք֊ 

ներր՝ րեաոնի։ ամ ր ուիք լուն ր նրա մասերի։ ( խճի ե շադաիսի) ամ՝

րուիժլան <պնուիժ/ամ ր որոշելու ոլ դդո ։ իժ լամ ր:

1‘եաոնի ստրուկտուրան րամ ան վո լմ է երկու պա լմանական ստրուկտա՝ 

ր աներ ի (տե՛ս նկ. I և '֊ ) ՚ պա լմանական и ա ր ո ւկա ո ւ ր ան ե ր ի տեսական անա֊ 

/իդի։ ու է րս պե ր իմ են տ ա լ փորձերի հիման ,1[,ո։ ստացված է րանաձե (^)' 

որով բետոնի ում ր ո ։ իժ քո ւն ր կարելի է հաշվել երկու պա լմանական ստրուկ­

տուրա ունեցոդ րեաոնների ամ րու իժ լան միջոցով:

(7) 1՝անւււձեի միջոցով հաշված իժ ե ի) ե բետոնների ամրուիժլունր միան֊ 

դամ ալն բավարար համ րնկում անիւ փորձից ստացված ւովլա քների։ հետ։

1'ացի ալդ րեաոնի համար ընդունված պալմանական երկու ււարուկտու ֊ 

ր ան ե ր ի օդնուիժլաժր ոաացված են րանաձեեր ի 1ձ) ե ( 13 ի, ո ր ոն ցո վ կարելի 
է հաշվել րեաոնի աոաձդակ անուիժլան մոդուլը, եիժե հալտնի եր1ւ նրա բադս։֊ 

դրիչ մաոերի (իոճի ե շադաիոի] ա ո ա ձդ ական ո ։ իժ լան մոդուլները:
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