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

I, (Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 20/1964)

| В работе приводятся результаты исследования влияния анизотро­
пии на ползучесть бетона при сжатии и растяжении в зависимости от 
величины напряжения.
| Опыты были поставлены над легким бетоном, приготовленным 
на песке и щебне из литоидной пемзы.
I В качестве вяжущего был применен пуцолановый портландце­
мент Араратского завода, активностью 471 кГ1см-. Состав бетона по 
весу 1:1, 86:3, 03, В/Ц-1,07.
■ Исследования велись на призматических образцах и восьмерках 
сечением 10 >" 10 см, высотой 60 см.
В Как и в работах (1_3), влияние анизотропии на ползучесть бе­
тона исследовалось на образцах, изготовленных из одного и того же 
бетона при вертикальном и горизонтальном положениях форм.
■ Приготовление бетона производилось вручную, а уплотнение на 
виброплощадке при продолжительности вибрации 30 секунд.
Ш Всего было приготовлено 30 призм и 40 восьмерок, а также со­
ответствующее количество кубиков размерами ребер 10 см,
Ц Образцы освобождались от форм через 72 часа, после чего до 
возраста 27 дней хранились во влажной камере, далее в помещении, 
где температура в период длительных опытов составляет 22 ± 5 С, 
а относительная влажность — 61 ± 13%.
т! Под длительнхю нагрузку в возрасте 29 дней были установлены 
20 призм и 24 восьмерки, из коих 50% перпендикулярно, а 50% па­
раллельно слоям. Напряжения в призмах составляли 15; 30; 45 и 
60 кГ[см\ а в восьмерках 1.5; 3.0; 4.0 и 5.0 кГ/см2.
Ж Для исследования влияния анизотропии на прочность и дефор- 
мативность бетона в 29-дневном и годичном возрастах были ис­
пытаны кубики, призмы и восьмерки. Испытание призм произво­
дилось ступенчатым нагружением и выдержкой под каждой ступенью 
нагрузки в течение одной минуты. Каждая ступень нагрузки состав­
ляла примерно 0,1 от предела прочности бетона. Восьмерки испыты­
вались без выдержки.
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Прочностные характеристики бетона при сжатии приведены в табл.|.
Таблица I

Влияние анизотропии на прочность бетона при сжатии

Возраст 
бетона

Кубиковая прочность в кГслг, 
когда при испытании направ­
ление сжимающей силы по от­

ношению к слоям бетона
перпенд. (/?) парал. (R I

Призменная прочность в кГ/см2 
когда при иены гании направ 
ление сжимающей силы по от 

ношению к слоям бетона
— ■ ■ ■ - — —• 9 - ”

перпенд. (/?пр.)| парал. (/? )

29 дней
1 год

123
177

Данные табл. 1

122
167

83
100

93
125

показывают, что анизотропия бетона
существенное влияние на призменную прочность бетона.
анизотропии призменная прочность бетона по испытаниям

0,99 1,|2
0.94 1.25

оказывает
Благодаря 
призм па-

R

R

деформации

Фиг. 1. Влияние анизотропии на деформа- 
тивность бетона при сжатии.

раллельно слоям заметно боль­
ше, причем отношение /?пр 
с увеличением возраста бе­
тона увеличивается. На фиг. 1 
представлены кривые полных 
деформаций призм, испытан­
ных перпендикулярно и парал­
лельно слоям при возрастах 
бетона 29 дней и 1 год. Де­
формации призм, испытанных 
перпендикулярно слоям, боль­
ше, чем деформации призм, 
испытанных параллельно сло­
ям. 11ри этом с увеличением
возраста бетона разница 
формаций увеличивается.

В табл. 2 приведены 
дули полных деформаций

де-

мо­
бе-

тона по касательной при раз­
личных напряжениях и воз­
растах бетона.

Таблица .
Влияние анизотропии на модуль деформации бетона при сжатии

Возраст 
бетона

Направление ежи- Модуль деформации бе- 
мающей силы при тона при сжатии по ка- 
испытании по от- сательнон в т/см2 при
ношению к слоям 

бетона
напряжении (кГ'см2

Отношение модуля деформг 
ции призм, испытанных пара՛ 
лельно слоям, к модулю Д* 
формации призм, испытанны! 
перпендикулярно слоям пр' 

напряжении (кГ/см2)

29 дней Перпенд.
Парал.

1 год Перпенд.
Парал.

0 30 I 60 80

138
154

75
93

31
47

1,24 1,51

101
128

72
99

о | 30 | 60 I 80

1,7048
73

34
58

1,26 1,37 1,52
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Данные табл. 2 показывают, что модуль деформации бетона при 
испытании призм параллельно слоям значительно больше, чем перпен­
дикулярно слоям. Отношение модулей увеличивается как с увеличе­
нием величины напряжения, так и возраста бетона к моменту испы­
тания.

На основании опытных кривых ползучести (фиг. 2) ползучесть 
бетона при сжатии по испытаниям призм перпендикулярно слоям 
больше, чем по испытаниям призм параллельно слоям. При этом раз­
ница деформаций ползучести по абсолютному значению с увеличением 
напряжения возрастает.

Фиг. 2. Влияние анизотропии на ползучесть бетона при сжатии R зависи­
мости от величины напряжения.

г Как известно, при сжатии до определенного относительного на­
пряжения связь между напряжениями и деформациями ползучести 
бетона выражается линейной зависимостью, а выше — криволиней­
ной (4> 5).
I Исследования автора показали, что относительное напряжение, 
при котором кончается область линейной ползучести и начинается об­
ласть нелинейной ползучести, в большой мере зависит от возраста 
бетона к моменту загружения бетона. Так, для возраста бетона 7 
дней это относительное напряжение составляет 0,75, а для возраста 
больше 7 дней — 0,6 (5).
| На верхнем графике фиг. 3 сплошными линиями представлены 

асе экспериментальные кривые ползучести призм, испытанных пер­
пендикулярно слоям, а на нижнем графике — параллельно слоям. Од­
новременно на этих графиках пунктирными линиями нанесены кривые 
ползучести, построенные по формулам:



а) для образцов, испытанных перпендикулярно слоям

ея = 58,5 [1-0.5 (е֊0 05/ 4֊ г՜0 005')) X а X 10 5;

б) для образцов, испытанных параллельно слоям

4 = 50,0 (1-0,5 (е֊005' х »Х 10՜ ՛.

Как видно из фиг. 3, указанные зависимости вполне удовлетво­
рительно описывают экспериментальные кривые ползучести. Только 
в одном случае получается заметное расхождение между теорети-

зогл'жгм'г Л

Фиг. 3. Кривые ползучести бетона при 
сжатии по испытаниям образцов пер­
пендикулярно и параллельно слоям при 
различных напряжениях (сплошные ли-

ческой и экспериментальной кри­
выми, которые соответствуют приз­
мам, загруженным перпендикуляр­
но слоям при напряжении 60 кГ/см*, 
При этом экспериментальная кри­
вая расположилась намного выше 
теоретической кривой. Причиной
этого является то, что указанные 
образцы претерпевали нелинейную 
ползучесть, так как в момент их 
загружения относительное напря­
жение составляло 0,72, а в момент 
разгрузки — примерно 0,6.

Для призм, загруженных па­
раллельно слоям, линейная зави­
симость между напряжениями и 
деформациями ползучести сохра­
няется до напряжения 60 кГ/см2,

нии—опытные кривые, пунктирные ли- так как относительное напряжение 
нии—теоретические кривые). в момент загружения составляло 

0,64, а в момент разгрузки — 0,43. Сравнение формул (1),и (2) пока­
зывает, что они отличаются лишь значениями предельных мер пол­
зучести, отношение которых составляет 1,17.

Таким образом, степень влияния анизотропии на ползучесть бе­
тона при сжатии в линейной области ползучести не зависит от вели­
чины напряжения. На основании фиг. 2 можно придти к выводу, что 
влияние анизотропии на ползучесть бетона в нелинейной области пол­
зучести больше, чем в линейной области и увеличивается с повыше­
нием напряжения.

В табл. 3 приведены прочностные характеристики бетона при 
осевом растяжении.

Из табл. 3 следует, что прочность бетона на растяжение, так же 
как и при сжатии, больше в образцах, испытанных параллельно ело- I
ям. Причем отношение с увеличением возраста бетона также 
увеличивается. ♦
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Таблица 3
Влияние анизотропии на прочность бетона при

растяжении

Возраст 
бетона

Прочность бетона на растяжение в 
кГ'см2, когда направление растяги­
вающей силы при испытании по от- 
__ ношению к слоям бетона 

перпенл. (/?р) | паралл. (/?р)

29 дней
1 год

7,0
7.0

8,֊9
10,6

1,27
1,51

На фиг. 4 представлены кривые деформаций бетона при растя­
жении в возрастах 29 дней и 1 год, на основании которых деформа­
ции образцов, испытанных перпен­
дикулярно слоям,заметно превосхо­
дят деформации образцов, испы­
танных параллельно слоям. А по­
скольку это так, то модуль дефор­
мации бетона в первом случае 
будет соответственно меньше. Эго 
ясно видно из данных табл. 4, где 
приведены значения модулей де­
формаций.
I Данные табл. 4 показывают, 
что отношение модулей деформа­
ций увеличивается как с увеличе­
нием напряжения, так и возраста 
бетона к моменту испытания.

В Значения модулей деформаций 
при растяжении в годичном воз­
расте получились значительно мень­
ше, чем в 29-дневном возрасте. 
Это необычное явление в данном 
случае имеет свои причины. Дело

4 6 2/4/2

0-Л>Х/|

реформации
Фиг. 4. Влияние анизотропии на дефор- 

матнвность бетона при растяжении.

в том, что цемент, примененный в 
а при этом, как известно, условия

наших опытах, был пуцолановый 
твердения приобретают первосте­

пенное значение. Ввиду непостоянной и временами малой влажности 
помещения, где проводились наши опыты, такое явление надо было
ожидать.
I На фиг. 5 приведены опытные кривые ползучести бетона при 
растяжении, и, как видим, кривые образцов, испытанных перпендику­
лярно слоям, расположились выше кривых ползучести образцов, ис­
пытанных параллельно слоям.
■ ՛ Таким образом, и при растяжении ползучесть бетона в образцах, 
испытанных параллельно слоям, заметно меньше, чем^в образцах,



Таблица /
Влияние анизотропии из модуль деформации бетона при растяжении

Возраст 
бетона

Направление ра­
стягивающей силы 
при испытании по 
отношению к сло­

ям бетона

Модель деформации бе­
тона при растяжении по 
касательной при напря­

жении (кГ'см1)

Отношение модуля деформации 
восьмерок, испытанных парат, 
лельно слоям к модулю дефор^ 
мании восьмерок, испытанных 
перпендикулярно слоям при 

напряжении (кГ/си։)

29 дней

1 год

1.0!перпенд. 152 112 79 51
парал. 156 125 98 74

перпенд. 72 53 37 24
парал. 109 92 77 63

2,621,74 2.081,51

80 /ОО /ОО 200 200 ООО

о 2 6 о 2 I 6

Фиг. 5. Влияние анизотропии на ползучесть бетона при растяжении в 
зависимости от величины напряжения

На основании опытов П. И. Васильева и Н. И. Катина при ра­
стяжении связь между напряжениями и деформациями ползучести 
линейна вплоть до относительного напряжения 0,9 (с'').

На фиг. 6 приведены два грифика, из коих на верхнем сплош­
ными линиями представлены все экспериментальные кривые ползуче­
сти бетона при растяжении для образцов, испытанных перпендикулярно 
слоям, а на нижнем графике — параллельно слоям. Одновременно на 
этих же графиках пунктирными линиями нанесены кривые ползучести 
по формулам:

а) для образцов, испытанных перпендикулярно слоям,
е„= 10.0[1 -0.5+ е-в'с““)] X» X 10՜’; (3)

б) для образцов, испытанных параллельно слоям,
«'„= 7,67 (1 — О.5(е’~°°|2'+е"о<“?')] Х’Х 10՜’. (4)

з^зулсгм/я Од*я»
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Кривые, построенные по формулам (}) и (4), дают удов ^творитель­
ное совпадение с опытными кривыми ползучести. И в этом случае 
имеется заметное расхождение только между теоретическими и экс­
периментальными кривыми, которые соответствуют образцам, загру­
женным перпендикулярно слоям при напряжении 5,0 кГ/см2.

Таким образом и при растяжении линейная зависимость между
напряжениями и деформациями ползучести после определенного напря­
жения нарушается. Причем нарушение 
при сжатии, сперва наступает для об­
разцов, испытанных перпендикулярно 
слоям. Следует отметить, чго все три 
образца, загруженных перпендикулярно 
слоям при а = 5,0 кГсм2, в разное 
время дали разрыв. Разрыв первого об­
разца произошел на 4 день, второго — 
176 день и третьего—262 день. Оче­
видно, разрушение первого образца на 
4 день произошло из-за какого-либо 
незаметного дефекта. Разрушение же 
остальных двух образцов на 176 и 262 
день, несомненно, является следствием 
того, что напряжение 5 кГ'см2 было 
больше предела длительной прочности 
бетона.

» Сравнение формул (3) и (4) пока­
зывает, что они отличаются лишь зна­
чениями предельных мер ползучести 
бетона, отношение которых составляет
>,з.
| Таким образом, в линейной обла­
сти ползучести степень влияния ан­

линейной зависимости, как и

Фиг. 6. Кривые ползучести бетона
при растяжении по испытаниям об­
разцов перпендикулярно и парал­
лельно слоям при различных напря­
жениях (сплошные линии —опыт­
ные кривые, пунктирные линии —

теоретические кривые).

изотропии на ползучесть бетона при растяжении также не зависит от 
величины напряжения.
I На основании фиг. 6 влияние анизотропии на ползучесть бетона 
при растяжении в нелинейной области больше, чем в линейной об­
ласти, и увеличивается с увеличением напряжения. Из сравнения со­
ответствующих опытных данных можно также заключить, что влия­
ние анизотропии на ползучесть бетона более существенно при растя­
жении, чем при сжатии.
I На основании проведенных исследований можно сделать следую­
щие основные выводы.
। 1. Анизотропия оказывает существенное влияние на призменною
прочность и прочность бетона на растяжение. Призменная прочность 
и прочность на растяжение бетона при испытании образцов парал­
лельно слоям заметно больше, чем при испытании образцов перпен­
дикулярно слоям. С увеличением возраста бетона влияние анизотро-
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пии на призменную прочность и прочность бетона на растяжение 
увеличивается.

2. Анизотропия оказывает существенное влияние на модуль 1е- 
формации бетона при сжатии и растяжении. Модуль деформации бе­
тона при сжатии и растяжении в образцах, испытанных параллельно 
слоям, заметно больше, чем в образцах, испытанных перпендикуляра 
слоям. Чем больше напряжение и возраст бетона, тем больше влия­
ние анизотропии на модуль деформации бетона.

3. Анизотропия оказывает существенное влияние на ползучесть 
бетона при сжатии и растяжении. Ползучесть бетона в образцах, нс- 
пытаннных параллельно слоям, меньше, чем в образцах, испытанных 
перпендикулярно слоям. Как при сжатии, так и при растяжении в 
линейной области ползучести степень влияния анизотропии на ползу- 
честь бетона не зависит от величины напряжения. В нелинейной об­
ласти ползучести влияние анизотропии на ползучесть бетона больше, 
чем в линейной области, и увеличивается с увеличением напряжения

4. Влияние анизотропии на прочность деформативность и ползу­
честь бетона более существенно при растяжении, чем при сжатии.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР
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և ձգւքաճ ոեսյքոււք կւսխփսծ [սււ՚ւքւսհ ւք՚եծւււթյու (ւից

Ա շխատանքում Հետազոտված Լ անիզոտրոպիայի ազդեցությունր բետոնի սողքի վրա սեղմ* 

ման և ձգման դեպքում կա քսված լարման մեծությունից։ Հ ե ա ա ւլո ս։ ո ւթ յո ւնն ե ր ր ^ւյց են 

րր անիզոտրոպիան սեղմման և ձգման դեպքում էապես ազդում է ինչպես բետոնի ամրության, 
այնպես էլ դ եֆո րմ ա ցի ան ե րի մոգ ուլի վրա։ Նմուշների շերտերին զուզա Հեռ փորձարկումների 

դեպքում ամրությունն ու գ եֆ ո րմ ա գ ի ան ե ր ի մոդուլը զգալիորեն մեծ է, քան շերտերին ուղղա­

հայաց փորձա րկումների դեպքում։ Անիզոտրոպիայի արագությունր մեծ (, որքան մեծ է քե * 

տոնի Հասակր և լա րումներր։

Անիզոտրոպիան էապես ազդում Է նաև րետոնի սողքի վրա ինչպես ձգման, այնպես Լլ սեղմ­

ման դեպքում։ Նմուշների շերտերին ուղղպՀայաց փորձարկումների դեպքում սռգքը մեծ Լ 
տերտերին զուգահեռ փորձարկումները Համեմատությամբ։ Եթե այս տարբերությունը գծային 

սողքի սահմաններում կախված չէ լարումներից, ապա ոչ գծային սողքի սա հմ աններում անի­

զոտրոպիայի ազդեցությունը մեծանում է լարումների մեծացման հետ։
Հետազոտությունները ցույց են սրվել նաև, որ անիզոտրոպիայի ազդեցությունը րետոյի 

ամրության, գեֆորմատիկ հատկությունների և սողքի վրա ձգման դեպքում միշտ ավելի մեծ ( 

քան սեղման դեպքում։
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