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(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. 3. Симоновым 8/11 1979)

Вопрос о влиянии водонасыщения на физико-механические свой
ства бетона пока совершенно мало изучен, а существующие опытные 
данные противоречивы (*՜5). По опытам некоторых исследователей 
иодонасыщенне приводит к росту прочности бетона, а по данным дру
гих исследователей — к обратному явлению. Определенную ясность в 
вопрос, чем вызваны эти противоречия, внесли исследования К С 
Карапетяна, который показал, что влияние водонасыщения на физико- 
механические свойства бетона зависит от большого числа факторов, 
среди которых весьма важными являются влажность среды до погру
жения бетона в воду и продолжительность хранения его в воде (”).

На основании исследований, проведенных со шлакобетоном и тя
желым бетоном, К С. Карапетян пришел к выводу, что причины, вы
зывающие изменения физико-механических свойств бетона при водо- 
насыщении,следующие (®): 1) раздвигающие действия адсорбционных 
пленок воды, проникающих в макрощели твердого тела ('•’ ); 2) возоб
новление процесса твердения бетона — вторичное твердение; 3) запол
нение образовавшихся под частицами заполнителя пустот (дефектов) 
водой.

Первые две причины, которые приводят к изменению физико-ме
ханических свойств бетона, общеизвестны, однако еще недостаточно 
изучены. Что касается положительного эффекта водных прослоек, ко
торые восстанавливаются в связи с заполнением пустот (дефектов) 
водой, то эту гипотезу предложил К. С. Карапетян ( ).

Согласно К. С. Карапетяну причиной неодинаковости свойств бе 
тона в различных направлениях, т. с. анизотропии, являются водны», 
прослойки, которые неизбежно образуются под частицами заполните 
ля в результате внутреннего расслаивания бетона при его хкладке и 
уплотнении. При испарении всех этих прослоек на их местах о<тают»ч 
пустоты (дефекты), которые ослабляют сечение бетонного элемента 
и снижают его прочность, увеличивают деформации ( )•
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В настоящей работе приводятся результаты серии опытов, которые 
были поставлены для комплексного изучения влияния водойасыщсния 
на прочность и дсформатнвность бетона на лнтоидной пемзе при сжа
тии и растяжении с учетом анизотропии.

Для проведения намеченных программой исследований из бето
на на лнтоидной пемзе (состав в массе 1:1, 66:2,99, В/Ц=1, Ц = 260кз 
на I м3 бетона) было изготовлено 36 призм размерами 10X10X40 см 
и 30 восьмерок сечением 10X10, высотой 60 см При изготовлении об
разцов половину их бетонировали в вертикальных формах, а другую 
половину в горизонтальных, так что при испытании в первом случае 
нагрузка действовала перпендикулярно, а во втором — параллельно 
слоям бетонирования Распалубку образцов производили через трос 
суток, после чего до месячного возраста их хранили во влажных усло
виях, а затем до обводнения в возрасте II месяцев — в обычных лабо
раторных условиях. Кубиковая прочность исследованного бетона по 
данным испытаний сухих кубиков с ребром 10 см в месячном возрасте 
составляла 267 кгс/см*.

Для исследования влияния водонасыщения на прочность и дефор- 
мативность бетона при сжатии и растяжении были испытаны 36 призм 
и 30 восьмерок. При этом кроме контрольных сухих образцов испыты
вали образцы после хранения в воде I; 3; 7; 28 сут„ а на сжатие 
еще и 3 мсс.

Прочностные показатели бетона при сжатии приведены в табл. 1.

Таблица I
Влияние водонасыщения на прнзмелную прочность бетона

Образцы сухие
1.13 

0.97

I >05 

0-93 

1,19 

1.27

24 часа в воде

3 суток в воле

7 суток г» воде

28 суток в воде

3 месяца в воде

Перпендикулярно 
Параллельно

Перпендикулярно
Параллельно
Перпендикулярно
Параллельно
Перпендикулярно
Параллельно
Перпендикулярно
Параллельно
Перпендикулярно
Параллельно

205
231
214
207
209
219
218
203
194
231
201
255

I >00
1.04
0.90
1 .02 
0.95
I .06
0.88
0,95 
I .00
0,98
1.10

22К

И



Пи данным таблицы, водонасыщенне по-разному влияет на проч 
ность призм, испытанных с направлением снимающей нагрузки перпен
дикулярно и параллельно слоям бетонирования. Прочность призм, ис
пытанных параллельно слоям, через 24 часа и 7 сут. водного хране
ния снизилась соответственно на 10 и 12%, в то время как прочность 
призм, испытанных перпендикулярно слоям, практически не измени 
лась даже и при более длительном хранении в воде. По этим данным 
нельзя утверждать, что адсорбционное понижение прочности призм, 
испытанных параллельно слоям, в данном случае составляло всего 
12%, а в случае призм, испытанных перпендикулярно слоям, вообще 
отсутствовало. Адсорбционное понижение прочности имело место в 
обоих случаях, однако в первом случае полностью, а во втором — час
тично было покрыто положительными эффектами вторичного тверде
ния и восстановления водных прослоек.

При исследовании влияния водонасыщения трудно судить, что 
является наиболее важным в изменении физико-механических свойств 
бетона — адсорбционное понижение прочности или упрочнение, вызван
ное, с одной стороны, вторичным твердением, а с другой стороны, вос
становлением водных прослоек, так как все это зависит от большого 
числа факторов, в том числе и от направления нагрузки по отношению 
к слоям бетонирования. Однако в рассмотренных опытах (табл. I) как 
будто упрочнение бетона за счет вторичного твердения при испытании 
призм параллельно слоям было больше, чем при испытании призм 
перпендикулярно слоям. При этом мы имеем в виду тот факт, что в 
итоге прочность водонасыщенных призм, испытанных параллельно 
слоям, оказалась на 10% больше прочности контрольных сухих образ
цов. Вместе с этим возможно также, что адсорбционное понижение 
прочности для призм, испытанных перпендикулярно слоям, было го
раздо больше, чем для призм, испытанных параллельно слоям.

Как видно из табл. I, прочность контрольных сухих образцов, ис
пытанных параллельно слоям (/?„,,). на 13 °6 больше, чем прочность 
призм, испытанных перпендикулярно слоям (Х?Пр). т. е. в данном 
случае коэффициент анизотропии по призменной прочности А=/?пр//?пр 
составляет 1,13. Однако после суточного хранения в воде бетон уже 
в отношении призменной прочности практически стал изотропным. 
Более длительное пребывание бетона в воде вновь увеличивает сте
пень анизотропии, и после трехмесячного хранения коэффициент 
анизотропии уже получается больше, чем для сухих образцов.

Рассмотрим теперь, как влияет водонасыщенне на прочность бе
тона при растяжении (табл. 2). В этом случае водонасыщенне в пер
вые сутки приводит к более чувствительному спаду прочности бетона 
на растяжение, причем этот спад после 3-суточного хранения в во о 
независимо от направления растягивающей нагрузки по отношению к 
слоям бетонирования, достигает 30%. Более длительное хранение <՛՛ 
тона в воде приводит к постепенному росту его прочности, который н 
случае образцов, испытанных перпендикулярно слоям, проявляется 
сильнее, т. е. обратно тому, что наблюдалось при испытании прочти ги
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бетона на сжатие. После 28 сут. водного хранения прочность восьмо 
рок, испытанных перпендикулярно слоям, оказалась всего па 5% ниже 
прочности контрольных сухих образцов, а для восьмерок, испытанны\ 
параллельно слоям, этот разрыв составляет 19%.

Влияние водонасыщення на прочность бетона при растяжении
Глблица 2

Обратны сухие 

24 часа о во де

3 суток п п.»де 

7 с у тс к н во те

28 суток п поде

Перпендикулярно 
Параллельно

Перпендикулярно
11ара.1.1е.п и э
Перпендикулярно 
Параллельно
Перпендикулярно 
Параллельно

Перпендикулярно 
Параллельно

15.4
19.6
12.0 
14.1
10 . Н 
13.7
II .4 
14,5
14.7 
15.8

1.00
1.00
0.78
0.72
0.70
0.70
0.77
0.71
0.95
0.81

1.27

1.17

1.27

1.22

1.07

При водонасышенин положительный эффект водных прослоек в 
увеличении прочности бетона на растяжение исключается и изменение 
прочности в основном определяется адсорбционным понижением проч
ности и эффектом вторичного твердения. О том, что действительно 
эффект водных прослоек исключается, свидетельствует наблюдаемое 
большее понижение прочности бетона на растяжение, чем па сжатие, 
а также независимость понижения прочности от направления растяги
вающей нагрузки по отношению к слоям бетонирования.

Коэффициент анизотропии по прочности бетона при растяжении 
А։=/?р//?р (где /?р и Х?р соответственно прочности восьмерок, испы
танных параллельно и перпендикулярно слоям) гораздо больше, чем 
по призменной прочности. Для контрольных сухих образцов А'։= 1.27. 
Данные табл. 2 позволяют отметить, что с увеличением продолжи
тельности водного хранения до 3 суток А', изменяется незначительно, 
а дальнейшее увеличение продолжительности водного хранения уж։՛ 
приводит к его существенному уменьшению.

На рис. 1 показаны два графика кратковременных деформаций бе
тона при сжатии, из коих первый соответствует призмам, испытанным 
перпендикулярно слоям, а второй — призмам, испытанным парал
лельно слоям. На каждом из этих графиков изображены кривые как 
контрольных сухих образцов, так и образцов, хранившихся в воде. 
Из сравнения обоих графиков нетрудно заметить, что водная среда
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по-разному влияет и на кратковременные деформа,о,,, призм, испы
танных перпендикулярно н параллельно слоям бетоннрова.... . В дан
ном случае расходимость кривых деформаций сухих и водонасыщеи- 
вых образцов, испытанных параллельно слоям, гораздо больше, чем 
образцов, испытанных перпендикулярно слоям.

Рис. I. Влияние водонасыщення на деформации бетона при сжатии

Наиболее четко влияние водонасыщення на кратковременные де
формации бетона видно из второго графика рис. I, где кривая 2, ко
торая соответствует образцам, хранившимся в воде 24 часа, располо
жена намного ниже кривой деформаций контрольных сухих образцов 
(кривая 1), т. е. водонасыщение привело к чувствительному увеличе
нию деформации бетона в результате адсорбционных явлении С уве
личением длительности хранения бетона в воде его деформации умень
шаются. и в итоге кривая 6, которая соответствует образцам, нахо
дившимся в воде 3 месяца, оказалась намного выше кривой деформа
ций контрольных сухих образцов.

Таким образом, качественно влияние водонасыщення на призмен
ную прочность и кратковременные деформации бетона при испытании 
образцов параллельно слоям бетонирования одно и то же. При испы
тании же образцов перпендикулярно слоям бетонирования в большим 
стве случаев кривые водонасыщенных образцов оказались выпи крн 
вой деформации контрольных сухих образцов.

Для анализа влияния водонасыщення на анизотропию кратко
временных деформаций бетона рассмотрим рис. 2. где на отдельны 
графиках изображены кривые деформаций сухих и во цшас ыще ни։.. \ 
образцов, испытанных перпендикулярно н параллельно слоям и гони 
рования. Как видим, при сухих образцах расходимость кривых дефор 
маций весьма чувствительна, причем деформации призм, испытан 
них перпендикулярно слоям, больше, чем деформации при .м. нлш...1 
пых параллельно слоям. Водное хранение до определенного момента 
приводит к постепенному сближению кривых д< формат.։! о >ра июн.
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испытанных перпендикулярно и параллельно слоям бетонирования, и 
при 7 сут. хранении в воде кривые деформаций / и 2 сливаются, ука
зывая тем самым, что бетон уже в отношении кратковременных де
формаций квазинзотропен. С более длительным хранением бетона в 
воде (28 суток и 3 месяца) расходимость кривых 1 и 2 вновь начинает

Рис 2. Влияние нодонасыщения на изменения степени анизотропии поде-
формацням бетона при сжатии

Рис 3 Влияние noioiinCLiiuciiiifl на деформации бетона при растяжении
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увеличиваться, т. е. увеличивается степень анизотропии по этим дефор
мациям. При этом деформации образцов, испытанных перпендикуляр 
но слоям, и в этих случаях больше, чем деформации образцов, испы
танных параллельно слоям.

Относите

Рис. 1 Влияние водонасышення на изменения степени анизотропии по 
деформациям бетона при растяжении

Рассмотрим теперь, как влияет оодоиасыщсиис па кратковремеп- 
пые деформации бетона при растяжении (рис. 3). В этом <л\ ‘֊в оо.ц։ 
четко вырисовывается закономерность влияния во 1он.н ыпи ним ил 
кратковременные деформации бетона. Независимо от направ.н пня | 
тягнвающей нагрузки по отношению к слоям бетонирования, в< ш 
хранение в течение 24 часов привело к существенному увеличению де
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формаций бетона при растяжении. Как видно, на обоих графиках рис, 3 
ниже всех расположены кривые 2, которые соответствуют водному хра
нению в течение 24 часов, а выше всех — кривые контрольных сухих 
образцов. Увеличение продолжительности водного хранения до 3, 7 и 
28 суток приводит к постепенному уменьшению расходимости кривых 
деформаций водоиасыщснных и сухих образцов, и деформации образ
цов, которые находились в воде 28 суток, уже мало отличаются от де
формаций контрольных сухих образцов. Причем эта разница для об
разцов, испытанных перпендикулярно слоям, гораздо меньше, чем для 
образцов, испытанных параллельно слоям, и в первом случае до напря
жения 8 кгс/см2 кривая 5 проходит даже выше кривой /. Это говорит 
о том. что после увеличения деформаций бетону за счет адсорбционных 
явлений уменьшение деформаций, вызванных положительным эффек- 
тох! вторичного твердения, в случае образцов, испытанных перпенди
кулярно слоям, происходит гораздо интенсивнее, чем в случае образ
цов, испытанных параллельно слоям.

Для анализа изменения анизотропии кратковременных деформа
ций бетона при растяжении рассмотрим рис. 4. Как видим, на всех пя
ти графиках кривая деформаций образцов, испытанных параллельно 
слоям бетонирования, проходит нише кривой деформаций образцов, 
испытанных перпендикулярно слоям бетонирования. Сравнение этих 
графиков приводит к выводу, что с увеличением продолжительно
сти хранения бетона в воде до 7 сут. степень анизотропии по деформа
циям при растяжении увеличивается, а дальнейшее хранение бетона в 
воде уже приводит к обратному явлению.
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