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Влияние масштабного фактора на ползучесть 
бетона при сжатии и растяжении

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 7 XII 19’3)

Влияние масштабного фактора на ползучесть бетона мало иссле
довано. Па основании существующих немногочисленных исследований 
ползучесть бетона при сжатии, как и усадка, с увеличением размеров 
"стопного элемента уменьшается. Поэтому расчетные величины де
формаций усадки и ползучести бетона должны устанавливаться т 
зависимости от размеров сечении конструкций.

В силу технических затруднений в лабораторных условиях обычно 
}садка и ползучесть определяются на образцах сравнительно малых 
сечений. Поэтому получаемые при этом данные при.менительны только 
к элементам конструкций таких же сечений. Учитывая необходимость 
оценки усадки и ползучести бетона для конструкций любых размеров, 
нами (') был предложен обоснованный метод. Он был применен 
И. И. Улицким, который путем обобщения опытных данных различных 
исследователей установил коэффициенты масштабности усадки и пол з\ 
чести бетона (2).

Цель настоящей работы заключалась в исследовании влияния 
масштабного фактора на ползучесть бетона при сжатии и растяжении

Опыты были поставлены над легким бетоном, приготовленным 
на песке и щебене из литоиднои пемзы. В качестве вяжущего был 
применен пуцолановый портландцемент Араратского завода активностью 
471 к/'.см2. Состав бетона по весу 1:1.85:3.0, В/Ц=1.

Влияние масштабного фактора на ползучесть бетона при сжатии 
11 растяжении исследовалось на призматических образцах и восьмер
ых сечениями 7X7, 10X10, 15X15 и 20 X 20 с л. Высота всех 
нризм и восьмерок сечениями 7]Х 7 и 10 10 составляла 60 см, а
стальных восьмерок —70 см.

Приготовление бетона производилось вручную, а уплотнение на 
։И(>ропло1цадке при продолжительности вибрации 30 секунд.

Образцы бетонировались в горизонтальных металлических фор- 
՝<։х. Всего было приготовлено 36 призматических образцов и 36 вось
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мерок. Для определения кубиковой прочности были также пр и гоп... 
лены кубики размерами ребер 7, 10, 15 и 20 см.

Погружение образцов длительной нагрузкой было осуществлег: 
при возрасте бетона 28 дней. Всего под длительную нагрузку были 
установлены 12 призм и 12 восьмерок. Па таком же количестве об 
разцов-близнецов определялись усадочные деформации. Напряжение 
длительно нагруженных призмах составляло 20 кГ/см2, а в восьмерках- 
4 к Г/ см-.

Наблюдение за деформациями нагруженных и йена груженных 
образцов продолжалось 260 дней.

С момента изготовления все образцы хранились в помещении, 
где температура в период длительных испытаний составляла Т = 21 
± 5 С, а относительная влажность—? — 62 ± 12° 0.

Перед затружением образцов длительной нагрузкой 12 призм ՛. 
12 восьмерок были испытаны для определения призменной прочности, 
предела прочности при осевом растяжении и модуля деформации бе
тона в зависимости от размеров образца. Испытывались также кубики 
размерами ребер 7, 10, 15 и 20 см.

Испытания призм и восьмерок производились ступенчатым нагру
жением образцов и измерением деформаций после каждой ступени 
нагрузки, составляющих примерно 0.1 от предела прочности бетона. 
Деформации измерялись до нагрузки 0,8—0,9 от предела прочное ՛ 
бетона.

Прочностные характеристики бетона приведены в табл. 1.

Таблица 1

Размеры 
сечения 
образцов 

в глт

R R
20

/?пР. 4

41 ■ ”■ ' ■ —

^пр.

в кГ]см- R в кГ/см- 11 в кГ'саг "р
•

177

1*0

165

159

0,90

0.88

0.96

1,00

135

125

138

128

0.76

0,70 

0.83

0.Ы)

12,5 0,73

10.4 0.88
8.3 ! 1.11

9.2 1.0

** у / /

10 10

15 15

20 20

R

0,07 

0.063

0,05 

0,055

Как видно из табл. несмотря на
шения Л а (//— высота призмы, а — размер 

заметное изменение огно- 
стороны сечения призмы

призменные прочности разных размеров образцов получились практи
чески одинаковыми. Что касается предела прочности бетона при осе
вом растяжении, то он в большей мере зависит от размеров сечения 
образца. Чем больше сечение образца, тем меньше прочность бетон՛1 
на растяжение. На основании данных табл. 1 отношение предел® 
прочности бетона на растяжение к кубиковой прочности с увеличение ՝ 
сечения образна уменьшается. Модули деформации бетона месячной 
возраста приведены в табл. 2.
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Размеры 
сечения 
образцов 

в см

Модуль деформации при сжатии 
в тыс. кГ]см2

по касательной при ь— 
^лр

I

по хор те 
при

7? 0,0
। "Р0,25

Таблица 2'
Модуль теформации при растяжении 

в тыс. кГ/см2

по касательной при -у, 
I

по хорде
при

7. 7

10 10

15 15

20 20

155

162

160

160

0,75

115

130

123

122

0,25

ьо 52 112 134 120 106 93
102 78 129 173 138 107 79
91 64 121 214 163 119 82
90 62 1 120 175 154 134 116

Нч 

136

159

151

0 R

Как следует из табл. 2, модуль деформации по хорде при 

= 0,5 равен модулю деформации по касательной при =0.25. 
/?цр А’пр
Причем сказанное имеет место независимо от размеров образна и при
том как при сжатии, так и при растяжении.

В наших опытах призменные прочности разных размеров призм 
получились практически одинаковые. Данные табл. 2 показывают, что 
и модуль деформации бетона при сжатии не зависит от размеров се
чения призм. Между тем анализ данных табл. 1 и 2 показывает, что 
при растяжении как прочность, так 
и модуль деформации бетона в 
большей мере зависят от размеров 
сечения образца. С увеличением 
сечения образца предел прочности 
бетона на растяжение уменьшается, 
а модуль деформ а ции возрастает.

На фиг. 1 приведены экспери
ментальные кривые ползучести бе
тона при сжатии, на основани ко
торых ползучесть бетона с увели
чением размеров сечения образца 
Уменьшается. Так, например, как 

Д/ш/пелйнасяб загружена? £ дня* 

/- лриЗНЬ сечешг* 7'7сн 2-0'Сен.
4 - 20*20е*

Фиг. 1.

’это следует из фиг. 1, ползучесть бетона при призмах сечением 
20,; 20 см в два раза меньше, чем при призмах сечением 7 ,7 см.

Как известно, аналитическое выражение меры ползу чести беюна, 
которое предложил Н. X. Арутюнян, имеет следующий вид

где-?(т)-функция старения,/Ц֊') ֊Функция длительности затру- 
Жения (э).

В раскрытом виде формула (1) пишется ։ак
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Достоинства указанной формулы, которая весьма просто отражает ос
новные явления ползучести бетона во времени, общеизвестны. Од
нако, как утверждают некоторые исследователи, формула (2) не всегда 
хорошо описывает опытные кривые ползучести, в особенности в началь- 
ный период опытов (415). Чтобы устранить указанный недостаток, для 
функции С (!, был предложен ряд новых выражений. Авторы этих 
предложении пошли по пути осложнения выражения меры ползучести. 
Гак, и рекомендованном А. В. Яшиным выражении меры ползучести 
бетона число опытных параметров доходит до 7 (5).

Н. X. Арутюнян считает, что иногда для более лучшего описания 
опытных кривых ползучести может оказаться необходимым в 
выражениях с (?) и /(/ —х) сохранить не дна, а больше членов ряда 
или даже для <?(-) принять другой вид зависимости (г).

Наши исследования показали, что для лучшего описания кривых 
ползучести выражение меры ползучести (2) с некоторым изменением 
следует представить в следующем виде

С (л =- ( с„ + 11 - 0.5 (е՜ . (31

В таком виде выражение становится весьма гибким и лишено того 
недостатка, о котором указывалось выше. Такое выражение С(/,') 
нами ранее применялось для описания кривых ползучести бетона при 
кручении и растяжении, и но всех случаях получалось хорошее соот
ветствие с опытными данными.

Наши исследования показали также, что мера ползучести бетона 
с учетом влияния масштабного фактора на ползучесть бетона может 
быть представлена в следующем виде

х, а) = <р(х, — х), (4)

где а — наименьший размер поперечного сечения бетонного элемента.
Для описания экспериментальных кривых ползучести бетона, 

приведенных на фиг. 1, получена следующая зависимость

г„ = (/. 28. <1) = (0.005 + *— )|1 -0,5 (с и-'т' Н-е’՜005՛)] 20, (5)
\ а /

где
п 1 з

® (28, л) = 0,006 4-——— • (6)
а

Рассматривая выражение (6), нетрудно заметить, что х (28, ос) = 
0,006. Таким образом, 0,006 представляет предельную меру ползу

чести бетона для бетонного массива с размерами, равными бесконеч
ности при х = 28 дней. Однако с практической точки зрения уже пр” 
а 200 см влияние масштабного фактора настолько незначительно, 
что вторым членом у (х, а] можно пренебречь.
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На фиг. 2 нанесены опытные кривые ползучести и кривые по 
формуле (5) (пунктиром), которые дают хорошую сходимость с опыт
ными кривыми.

На фиг. 3 приведены экспериментальные кривые ползучести бе
тона при растяжении, которые показывают, что в данном случае нет 
опреде1енной закономерности во влиянии масштабного фактора на 
ползучесть бетона, как это имело место при сжатии, Деформации об
разцов разных размеров отличаются незначительно лишь в начальный
период опытов, а в дальнейшем 
приобретают практически одинако
вые значения. На основании этих 
опытов скорее можно прийти к 
выводу, что масштабный (ракгор 
не оказывает влияния на ползу-*

честь бетона при растяжении. Од
нако. чтобы убедиться, действи
тельно ли это так, несколько де
тальнее проанализируем резуль-

Длителонос/ггб загружена я одня*
/■ лризмЬ сечение* 2-еР'ЗРс*. 3-/5*у5с~.

4 - 2Р‘20с*

’Риг. 2. •

тэты этих опытов.
До длительности нагружения 180 дней кривые ползучести образцов 

разных сечений в отношении друг друга расположились (кроме кри
вой •/) так, что чем больше сечение образца, тем больше деформации 
ползучести. Такое расположение кривых, конечно, никак нельзя от
нести к влиянию масштабного фактора, а скорее это является след
ствием неодинакового относительного напряжения в образцах разных 
сечений как в момент их длительного нагружения, так и в процессе 
нахождения их под нагрузкой. Неодинаковость относительных напря
жений обусювлена тем, что все образцы разных сечений были нагру
жены численно одинаковым напряжением (4 к! см՝), а их пределы 
прочности на растяжение отличались (табл. 1).

Относительные напряжения в момент нагружения в восьмерках 
сечениями 7 У 7, 10 10, 15 X 15 и 20 X 20 си соответственно состав
ляли 0,32; 0,38; 0.48 и 0,43. Эти данные показывают, что чем больше 
сечение образца, тем больше было относительное напряжение. 11склю- 
чение составляет лишь относительное напряжение в восьмерках сече
нием 20 X 20 с»г, которое должно было быть наибольшим, однако 
фактически получилось меньше, чем относительное напряжение в вось
мерках сечением 15.- 15 см. Такое отклонение могло быть вызвано 
тем, что восьмерки сечением 7 Л Ю 10 и 1> X 15 < и были 
приготовлены из одного замеса бетона, а восьмерки сечением _^х_ * > .и 
из другого.

Таким образом, вполне понятно, что в начальный период опытов 
в тех образцах, в которых относительное напряжение было больше, 
деформации ползучести должны были развиваться оо.н< интенсивно 
11 подучить большее значение. Именно этим и следуе։ обьясишь ю 
Расположение кривых, которое получилось п.1 фиг. 3 в на ильный 
период опытов. __



После длительности нагружения 180 дней наблюдается дальней
шее сближение кривых ползучести и изменение их расположения по 
отношению друг к другу. В конце опытов хотя деформации разни, 
размеров образцов практически получились одинаковыми, однако в

за гружен я 6д*яг

Фиг. 3.

пределах их разницы кривые пол- 
зучести расположились так, чти 
чем больше сечение образца, тем 
меньше ползучесть. Изменение 
расположения кривых объясняется 
изменением во времени относи
тельных напряжений благодаря 
нарастанию прочности бетона во 
времени.

В табл. 3 приведены прочно
стные характеристики исследуе
мого бетона по результатам испы
таний в годичном возрасте.

При рассмотрении данных табл. 1 мы отметили, что как кубнко-
вая прочность, так и прочность бетона на растяжение с увеличением 
размеров сечения образца уменьшаются. Рассматривая данные годич
ных испытаний, мы уже наблюдаем обратное явление. В этом случае

Таблица 3

газмеры 
сечения 
образцов 

н см

/<р.
7?в к! см2

R _ н 
/г

R

7 X 7 168 1.16
1
146 0,87 13,9 0,083

10 10 170 1,15 151 0.88 15,2 0,090

15 15 197 0,99 173 0,88 17,3 1 0.083

20X20 195 1.0 169 0,86 15.2 0.078

как кубиковая, так и призменная прочность с увеличением размеров 
сечения образца увеличивается. То же самое имеет место и с проч
ностью бетона па растяжение. Указанное явление объясняется тем, что 
в процессе твердения, в обычных условиях, образцы малых сечении 
благодаря испарению теряли больше воды, чем образцы больших се
чений, и поэтому оставшаяся вода была недостаточна для дальнейшего 
нормального твердения бетона.

Как уже указывалось выше, относительные напряжения в момент 
нагружения восьмерек сечениями 7X7, 10 10, 15 X 15 и 20 20 < и
соответственно составляли 0,32; 0,38; 0,48 и 0,43, а к концу опытов 
0,29; 0,26; 0,23 и 0,26. Как показывают последние цифры, нарастание 
прочности бетона во времени привело к заметному падению относи
тельных напряжений и к их выравниванию. Именно по этой причине 
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к концу опытов деформации ползучести образцов разных сечений 
приобретают одинаковые значения.

В начале опытов наибольшее относительное напряжение было в 
восьмерках сечением 15 X 15 г.и (0,48) и наименьшее н восьмерках 
■сечением 7 7 см (0,32). II, несмотря на такую большую разницу от
носительных напряжений, в итоге их деформации полечились одина
ковые. Это обстоятельство также приводит к выводу, что при растя
жении масштабный фактор не оказывает влияния на ползс честь бе- 
тона. В опытах по исследованию влияния масштабного фактора на 
ползучесть бетона при сжатии разницу деформаций образцов разных 
сечений мы целиком отнесли к влиянию масштабного фактора, потому 
что относительные напряжения в начале опытов для всех образцов 
были одинаковы и во времени изменились незначительно. Так. напри
мер, в момент нагружения в призмах сечением 7 7 и 2(>х20 см
относительные напряжения соответственно составляли 0.15 и 0.16, а 
в конце опытов 0,14 и 0,12. Между тем деформации ползучести ука- 
чшных образцов, как это видно на фиг. 1, отличаются в 2 раза.

В табл. 4 приведены мгновенные упругие деформации в момент 
нагружения, предельные деформации ползучести (при 7 = 260 дней), 
меры ползучести и характеристики ползучести при сжатии и растя
жении.

Таблица 4

Ра «меры 
сечения 

обра «нов
В СМ

Наименование напряженного состояния_____
е

Г}
1 о

 
1 

|Ч
։с ж а т и е . растя же н и

10’ ;ЛХЮ> СгХ10‘. *
чМ0։

1
'б',, Ю', 8^

7‘< 7 14.0 40,5 । 20,2 2.89 3,2 7.2 18,о : 2 25 0,90

ю . 10 13.1 36,0 18.0 2.75 2,8 7*8 19.5 ; 2.79 1,08

15 <15 13,5 24.0 12.0 1,78 2.5 7.4 18.5 2.96 1.54

20 20 13.5 21.0 10.5 1,5В 2,6 7.2 18.0 ՛
; 1

2.77 1.71

Гот факт, что влияние масштабного фактора на ползучесть бе
тона существенно при сжатии и отсутствует при растяжении, весьма 
чиашомерен и исходит из физической природы данном» явления. Эти
исследования еще раз подтверждают правильность выдвинутой нами н 
свое время обобщенной гипотезы механизма ползучести бетона (• ). 

На основании проведенных исследований могу । оыть сделаны 
следующие выводы.

1. Масштабный фактор оказывает большое влияние на ползу 
честь бетона при сжатии. С увеличением размеров сечения беюнного 
элемента ползучесть уменьшается.

2. Масштабный фактор не оказывает влияния на ползучесть ое- 
10|։а при растяжении.

3. Характеристика ползучести бетона при сжатии с увеличением 
Размеров сечения бетонного элемента уменьшается.
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4. Характеристика ползучести бетона при растяжении с увеличе
нием размеров бетонного элемента увеличивается.

5. Отношение меры ползучести бетона при растяжении к мере 
ползучести при сжатии с увеличением размеров бетонного элемента 
увеличивается.

6. Влияние масштабного фактора (а) и возраста бетона к моменту 
длительного нагружения (т) на меру ползучести бетона в теории уп
руго-ползучего тела может быть выражено (функциональной зависи
мостью.

7. Расчетные величины ползучести бетона при сжатии для кон
струкции должны быть установлены в зависимости о г размеров их 
сечений.

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

Կ- Ս- ԿԱՐԱՊԷՏՅԱՆ

(Tiuucfeiup |ւ ք|ու՚ծոհի ui(|qb<jm_pjuuGp p. ետււհ|ւ uiii|f|i վրա 
ււեւ|ժ*սւհ և ձուԲսւհ ժսււքահա(|

Հոդվածը նվիրված է մ шпутл րի դործոնի տ դդ է д ո ւ (մ յ ան ր բետոնի սոդրի վրա սեղման 
և 11/ ո ա71 դ ր ա յին ձ դ մШն </ աման Ш կ I

ч ե տ ադ աո ու-ի/յա հհերր դու յքք են ավել, որ մասշտաբի դործոնի տ դդ ե րւ ւ ի/ րււ ն ր րե~ 
ւոոնքւ սողքի վրա ոեդ/քան մամտնա կ բավականաչափ մ Л ծ է։ 1*ետոնե կքեմենտի /քարվածքի 
մ Լծաւյմ ան ■» ե տ Աոդրը մեծանում կւ ինշ վե րա րե րվոլմ է ձդմանրւ ապա ա ւդ դեպքում 
մաԱշտարի ա դ դե դ ո С թ յ ո ւ 7/ ր ր Ь տ ոն Д սոդրի վրա ր ա ց ւս կ ա յ ո <_ ւք էձ Հաստատված
Նաևք որ սոդրի խարտ կտե րի սսւիկան Հ ք Л ւք են տ ի կտրվածքի չա ւի и ե ր ի մեծացման Հ ե տ , սեղման 
մտմէսնս/կ փոքրանում է, իսկ ձ դ մ ան ժամանակ մ եծանոլմ ւ

И ասշտարի դործոհի ա դդ /.դ ո Լթ յ ո լ.ն ր՚ւ իհ չսլե и նաե րեա ոն ի հս/սակի տ դ դ ե դ ո I -/</ յա. 
ե ր էլա ր ա ւո և ր/• ոն ա մ ո ր մ ան մոմենտինք ե քնեք ով նյութի աո աձդա-սոդըային տեսու թյու.նՒտ> 
արտահայտված կ ֆ ո լն կ у ի էէն ա ք կապով։

Այսպիսով սոորե հաշվարկային մ ե ծ ութ յուղեն ե րր ւդետր / ընտրվեն կախված կոնս^
սերից-.արուկւյիայի րն դ у ա յն ա կ ան կտրվածը ի Հափ
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