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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния масштабного фак�
тора (размеров бетонных образцов и модуля открытой поверхности), а также воздействия повышенных
до +200 °С температур на физико�механические и реологические свойства высокопрочного модифици�
рованного бетона на основе отходов энергетической промышленности Донбасса. На основании полу�
ченных экспериментальных данных определены зависимости характеристик прочности, деформатив�
ности, начального модуля упругости, коэффициента поперечных деформаций, параметрических уров�
ней трещинообразования, деформаций усадки и ползучести высокопрочного бетона при разных уров�
нях длительного обжатия от размеров экспериментальных образцов и условий их высыхания, в том
числе при воздействии повышенных температур. Апробированы и предложены аналитические зависи�
мости по учету влияния масштабного фактора на физико�механические и реологические свойства
высокопрочных модифицированных бетонов при нормальных и повышенных температурах.

Ключевые слова: высокопрочный модифицированный бетон, воздействие повышенных температур,
масштабный фактор, прочность и деформации при осевом сжатии, усадка, ползучесть.
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Анотація. Представлені результати експериментальних досліджень впливу масштабного чинника
(розмірів бетонних зразків та їх модуля відкритої поверхні), а так само дії підвищених до +200 °С темпе�
ратур на фізико�механічні та реологічні властивості високоміцного модифікованого бетону на основі
відходів енергетичної промисловості Донбасу. На основі отриманих експериментальних даних одержа�
но залежності характеристик міцності, деформування, початкового модуля пружності, коефіцієнта по�
перечних деформацій, параметричних рівнів тріщиноутворення, деформацій усадки і повзучості за різних
рівнів тривалого обтиснення високоміцного бетону від розмірів експериментальних зразків і умов їх
висихання, у тому числі під впливом підвищених температур. Апробовані та запропоновані аналітичні
залежності з урахуванням впливу масштабного чинника на фізико�механічні та реологічні властивості
високоміцних модифікованих бетонів при нормальних та підвищених температурах.
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Ключові слова: високоміцний модифікований бетон, вплив підвищених температур, масштабний
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Abstract. The results of experimental studies of the influence of the scale factor (dimensions of concrete
samples and module of an open surface), as well as the effect of temperatures elevated up to +200 °C on the
physical�mechanical and rheological properties of high�performance modified concrete based on the energy
industry waste Donbas are presented. The dependences of the characteristics of strength, deformability,
initial modulus of elasticity, Poissant's ratio, parametric levels of fracturing, shrinkage and creep deformations
at different levels of continuous compression of high�strength concrete on the dimensions of the samples and
the conditions of their drying have been obtained based on the experimental data, including when exposed to
high temperatures. Analytical dependences on accounting for the influence of the scale factor on the
physical, mechanical and rheological properties of high�strength modified concretes at normal and elevated
temperatures are tested and proposed.

Keywords: high�strength modified concrete, exposure to elevated temperatures, scale factor, strength
and deformation under axial compression, shrinkage, creep.

Формулировка проблемы

На сегодняшний день действующие нормы [20,
21] не учитывают либо учитывают в недостаточ�
ной мере влияние размеров и условия высыха�
ния как для обычного тяжелого так и высоко�
прочного бетона. При этом рядом авторов по все�
му миру [1, 6–8, 11–18] экспериментально уста�
новлено, что размеры конструктивных элемен�
тов и условия их высыхания по объему суще�
ственно влияют на физико�механические и рео�
логические свойства бетона и, как следствие, су�
щественно влияют на напряженно�деформиро�
ванное состояние (НДС) массивных конструк�
ций, таких как плотины и стенки оболочек ды�
мовых труб, градирен и защитных оболочек АЭС.
При этом влияние масштабного фактора на свой�
ства высокопрочных бетонов при воздействии
повышенных температур и длительного обжатия

изучено недостаточно и отражено в работах ав�
торов [1–5, 14].

Основными объектами экспериментальных
исследований при изучении влияния масштаб�
ного фактора на физико�механические и рео�
логические свойства высокопрочного модифи�
цированного бетона, в том числе при воздей�
ствии повышенных до +200 °C температур, в
данной работе приняты образцы из тяжелого
высокопрочного бетона, модифицированного с
помощью суперпластификатора и органомине�
рального модификатора на основе отходов энер�
гетической промышленности Донбасса (ОММ),
представленного в виде сухой смеси и содер�
жащего вдолях от общего веса ОММ: микро�
кремнезем в составе SicaFume (20 %); тонкомо�
лотую золошлаковую смесь Углегорской ТЭС
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(30 %); золу�унос Зуевской ТЭС (50 %). Пара�
метры бетонной смеси составляют: В/Ц=0,28 и
В/В=0,21, а ОК=18÷25 см [2]. Состав бетонной
смеси представлен в таблице 1.

В качестве эталонных образцов для опреде�
ления характеристик физико�механических и
реологических свойств исследуемых составов
бетона в условиях нормальной и повышенных
до +200 °C температур, а также в исследовани�
ях влияния масштаба опытных образцов на ис�
следуемые характеристики свойств моделиро�
вание различных условий высыхания бетона
осуществлялось на образцах – бетонных при�
змах размерами150× 150× 600 мм, а также образ�
цах�кубах с гранью ребра 150 мм. В качестве до�
полнительных использовали образцы�призмы с
размерами 100× 100× 400 мм, 150× 150× 600 мм и
250× 250× 650 мм с различными вариантами гид�

роизоляции и значениями модуля открытой по�
верхности (отношение площади открытой по�
верхности образца к его объему) М

0 = 45 м–1,
М

0 = 30 м–1, М
0 
= 16 м–1 и М

0 = 8 м–1 (рис. 1).
Исследования физико�механических и рео�

логических характеристик высокопрочного бето�
на выполнялись при уровнях нагружения ηl = 0,
η

l = 0,3 и ηl = 0,5 при температуре Т = +20 °C, а
также при кратковременном и длительном на�
греве до +90, +150 и +200 °C.

Призменная прочность R
b определялась в про�

цессе кратковременных прессовых испытаний
стандартных образцов призм с размерами
150× 150× 600 мм (тип 4, рис. 1) по стандартной�
методике в возрасте 7, 28, 90 и 150 сут. Средние
значения прочности в возрасте 7 суток для образ�
цов из состава 2 составили 62,2 МПа, а в возрасте
28 суток – 81,8 МПа соответственно. Прирост

Таблица 1. Состав бетонной смеси на 1 м3

Расход, 
кг(л)/м3 

№ 
п/п Наименование компонентов 

Состав 
1. Портландцемент пластифицированный М500 Балаклейского цементного 

комбината 545 

2. Органоминеральный модификатор (ОММ) 190 
3. Песок крупнозернистый фракции 2÷2,5 мм Краснополянского карьера 660 
4. Щебень Каранского карьера фракции10÷20 мм 870 
5. Вода 153  
6. Суперпластификатор SicaViscocrete 5-600 15  

Объемный вес 2 433 

Рисунок 1. Размеры, нумерация и схемы гидроизоляции образцов�призм.
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прочности в возрасте 90 суток по сравнению с
прочностью в 28�суточном возрасте составил
4÷7 %, а в 150 сут. – 9÷13 %. Коэффициент при�
зменной прочности Кпп=R

b
/R находился в пре�

делах 0,8÷0,89 и с увеличением возраста бетона
не изменялся.

Численные значения предельных деформа�
ций укорочения составили cuε  = 2,41.10–3 м, а по�
перечные деформации – 0,92.10–3 м.

Уровни нагружения, соответствующие прак�
тически упругому деформированию, составили
для модифицированного высокопрочного бето�
на η = (0,7÷0,8). Процесс упругого уменьшения
объема образцов сменялся его увеличением (про�
явление эффекта дилатации) при уровнях заг�
ружения выше η = 0,8.

Значение начального модуля упругости при
осевом сжатии составило в среднем 43,6.103 МПа.

Значения коэффициента поперечной дефор�
мации при уровне сжимающих напряжений не
более 0,3.R

b
 составили в среднем 0,21. Законо�

мерности изменения значений коэффициента bμ
с ростом уровня загружения определяются, как
и у обычных бетонов, закономерностями разру�
шения структуры бетона.

Нижний параметрический уровень (нижняя
граница) процесса микротрещинообразования

inf / bRσ  составил 0,7, а верхняя граница  sup / bRσ  –
0,82–0,85. Данные величины в 1,5–2 раза превы�
шают соответствующие характеристики для
обычных тяжелых бетонов средней прочности
(рис. 2).

Влияние размеров и степени гидроизоляции
образцов на прочность и деформации бетона
при сжатии

Отношение значений прочности кубов с ребром
100 мм к прочности кубов с ребром 150 мм со�
ставило в среднем 0,9÷0,95. Таким образом, для
образцов из модифицированного бетона иссле�
дуемого состава качественно значения масштаб�
ных коэффициентов соответствуют их величи�
нам в традиционном высокопрочном бетоне [7],
тогда как для бетонов средней прочности это от�
ношение составляет 1,03 [9, 10, 17].

Средние значения призменной прочности
образцов с изолированными угловыми поверх�
ностями (типы 2, 5, 7 рис. 1) при нормальной
температуре имеют тенденцию к снижению с

увеличением размеров призм и оказались мень�
ше на 2, 4 и 6 % от соответствующих значений
для неизолированных призм (рис. 2), что согла�
суется с опытными данными других авторов [1,
7, 10, 13].

Предельные деформации при осевом сжатии
для неизолированных образцов состава 1 разме�
рами 100× 100× 400 мм и 250× 250× 650 мм  (тип 1
и 6) составили 0,97 и 1,03 от значений для эта�
лонных образцов, а для аналогичных образцов с
гидроизолированными угловыми поверхностями
(типы 2 и 7) – 1,02 и 1,11 соответственно (рис.4).

Предельные значения продольных деформа�
ций при повторном нагружении образцов после
длительного загружения снижаются с увеличе�
нием модуля открытой поверхности М

0
, при этом

наиболее существенно уменьшается деформатив�
ность изолированных образцов при ηl = 0,5 с гра�
нями 100, 150 и 250 мм (типы 2, 5, 7 рис. 1) соот�
ветственно на 26,4, 13,7 и 6 % по сравнению с
аналогичными образцами без гидроизоляции
(рис. 3).

Значения начального модуля упругости бетона
имеют тенденцию к увеличению с возрастанием
М

0
, при этом для гидроизолированных призм с

разными размерами и одинаковыми М
0
 = 16 м–1

значения модуля упругости бетона примерно оди�
наковы и меньше, чем у негидроизолированных
образцов (рис. 4).

Длительное осевое обжатие уровнем η1 = 0,3
приводит к росту модуля упругости  для неизо�
лированных образцов (типы 1, 4 и 6 рис. 1)  и сос�
тавляет 1, 11, 1,02 и 0,91, а при уровне η1  = 0,5 –
1,06, 1,03 и 1,06 от значений для эталонных об�
разцов без предварительного обжатия (рис.  5).

Значения коэффициента поперечных дефор�
маций для образцов размерами 100× 100× 400 мм
и 250× 250× 650 мм (типы 1 и 6, согласно рис. 1)
составили 1,05 и 0,92 от значений для эталон�
ных образцов, а для образцов с гидроизолиро�
ванными угловыми поверхностями (типы 2, 5 и
7, согласно рис. 1) – 0,91, 0,84 и 0,89 соответ�
ственно. Таким образом, проявляется тенденция
к увеличению коэффициента поперечных де�
формаций с увеличением М

0
, что отвечает зако�

номерностям изменения прочности бетона при
осевом сжатии (рис. 5).

Значения коэффициентов поперечных дефор�
мации bμ  при повторном нагружении после дли�
тельного обжатия уровнем η1 = 0,3 составили



67Влияние масшабного фактора и воздействия повышенных температур до +200 °С на характеристики ...

Условные обозначения:
, , ,  – опытные данные для образцов типов

1, 4, 6, 7  (М
0
 = 45, 30, 16, 8)  при η

1
 = 0

(рис. 1);
, , ,  – опытные данные для образцов типов

1, 4, 6, 7 (М
0
 = 45, 30, 16, 8)  при η

1
 = 0,5

(рис. 1);
, , ,  – опытные данные для образцов типов

1, 4, 6, 7  (М
0
 = 45, 30, 16, 8)  при η

1
 = 0,3

(рис. 1);
×  – опытные данные А. В. Корсуна [1, 5].

Рисунок 2. Влияние масштабного фактора при крат�
ковременном и длительном обжатии уровнем η

1
 = 0,3

и 0,5 на призменную прочность высокопрочного мо�
дифицированного бетона.

Рисунок 3. Влияние размеров образцов и условий
их высыхания на предельную сжимаемость высоко�
прочного бетона при кратковременном осевом сжа�
тиии  при повторном нагружении после длительном
обжатия уровнями η

1
 = 0,3 и 0,5. Условные обозначе�

ния см. рис. 2.

Рисунок 4. Влияние масштабного фактора на зна�
чения начального модуля упругости при кратковре�
менном осевом сжатии без предварительного обжа�
тия и  при повторном нагружении после длительно�
го обжатия уровнями η

1
 = 0,3 и 0,5. Условные обозна�

чения см. рис. 2.

Рисунок 5. Влияние масштабного фактора на зна�
чения коэффициента поперечних деформаций при
кратковременном осевом сжатии без предваритель�
ного обжатия и  при повторном нагружении после
длительного обжатия уровнями η

1
 = 0,3 и 0,5. Услов�

ные обозначения см. рис. 2.

0,97, 1,05 и 0,99 по отношению к ненагруженно�
му бетону. Длительное обжатие уровня η1 = 0,5
приводит к снижению bμ  для неизолированных
образцов (типы 1, 4 и 6 рис. 1)  до уровней 0,95,
0,99 и 0,97 от значений для эталонных образцов
без предварительного обжатия (рис. 6). При этом
наиболее существенно изменяются bμ  для изо�
лированных образцов при η1 = 0,5 с гранями 100,

1
0 0( ) / ( 30м )b bM Mμ μ −=

ηl=0,3; 0,5 

 
ηl=0 

М0,

0 0( ) / ( 30)c cE M E M =

 
ηl=0 

ηl=0,3; 0,5 

М0,

0 0( ) / ( 30)cu cuM Mε ε =
 ηl=0 

ηl=0,3;0,5

М0,

0 0( , ) / ( 30)b bR M R Mη =
 ηl=0 

 ηl=0,3 

 
ηl=0,5 

М0,
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150 и 250 мм (типы 2, 5, 7 рис. 1) соответственно
до уровней 1,05, 1,26 и 1,28.

Величины линейных относительных деформа�
ций усадки csε  в продольном направлении через
180 суток наблюдения составили 31·10–5, 27,3·10–5

и 23·10–5 для образцов типов 1, 4 и 6 соответ�
ственно (рис. 1), а в поперечном направлении –

б)а)

в) г)( , )b

b

T tε
ε

( , )el

tot

T tεν
ε

=

д) ( , )b T tμ

2 

1 

 3 

 2 

 3  1 
T,0C 

 1 

 2  3 

T,0C 

bβ

 1 

 
2 

 
3 

T,0C 

btγ

 1 

 3 

 2 

T,0C 

Рисунок 6. Влияние кратковременного и длитель�
ного нагрева, длительного предварительного обжа�
тия уровня η

1
 = 0,5 на прочность (а), начальный мо�

дуль упругости (б), предельную сжимаемость (в), ко�
эффициент упругости (г) и коэффициент попереч�
ных деформаций (д) высокопрочного модифициро�
ванного бетона при осевом сжатии:
– – – – – по рекомендациям СП [18] для обычного

тяжелого бетона;
–––––– – расчет по данным табл. 2, 3 и формулам

(4)÷(8) для модифицированного тяжелого
бетона;

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ – обычный тяжелый бетон;

, – опытные данные А. В. Корсуна [1, 8].

Опытные значения:
,  – высокопрочный  бетон, нагрев кратковремен�

           ный;
,  – то же, нагрев длительный;

1 – нагрев кратковременный;
2 – нагрев длительный;
3 – после длительного обжатия уровня η

1
= 0,5.
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53,5·10–5, 48,3·10–5 и 36,9·10–5 соответственно. У
аналогичных бетонных образцов с гидроизоли�
рованными угловыми поверхностями типов 2, 5
и 7 (рис. 1) деформации усадки в продольном
направлении составили 36,4·10–5, 23·10–5и
12,5·10–5, что близко по значениям для образцов
с другими размерами и тем же модулем откры�
той поверхности М

0
. Стабилизация деформаций

начинала заметно проявляться через 50÷100 су�
ток после распалубки пропорционально сниже�
нию модуля М

0
.

При первом кратковременном нагреве до тем�
ператур +90, +150 и +200 °C предельные дефор�
мации температурного расширения бетона для
эталонных образцов (тип 4 рис. 1) составили в
среднем 79·10–5, 128·10–5 и 182·10–5 соответствен�
но, что соответствует значениям коэффициен�
та линейного температурного расширения бе�
тона соответственно btα  = 10,5·10–6, btα  = 9,5·10–6

и btα  = 9,6·10–6 (град–1), а для образцов с разме�
рами 250× 250× 650 мм (тип 6, рис.1) при темпе�
ратурах +90 и +150 °C –  92,2·10–5 и 168,4·10–5

соответственно, что соответствует значениям

btα  = 10,5·10–6 и btα  = 10,6·10–6.
Деформации температурной усадки высоко�

прочного модифицированного бетона в эталон�
ных образцах за время изотермической выдерж�
ки при тех же температурах испытания состави�
ли соответственно 43,4·10–5, 55,9·10–5 и  65,63·10–5,
а для образцов с размерами 250× 250× 650 мм при
температурах +90 и +150 °C  – 51,63·10–5 и 62·10–5

соответственно, что на 11 и 18 % больше значе�
ний для эталонных образцов. При остывании до
нормальной температуры после длительного на�
грева обратимые температурные деформации бе�
тона для эталонных образцов составили соответ�
ственно   73·10–5, 128·10–5 и 141·10–5, а для образ�
цов с размерами 250× 250× 650 мм – 78·10–5 и
112·10–5 соответственно. При этом значения ко�
эффициента линейного температурного расшире�
ния для образцов 150× 150× 600 мм (тип 4, рис. 1)
составили соответственно btα  = 5,5·10–6, btα  =
6,6·10–6 и btα  = 6,3·10–6 (град–1), а для образцов
250× 250× 650 мм (тип 6, рис.1) – btα  = 5,9·10–6 и

btα = 7,9·10–6 соответственно.
Первый кратковременный нагрев высоко�

прочного модифицированного бетона для эта�
лонных образцов размерами 150× 150× 600 мм
(тип 4 рис. 1)  до +90 °C приводит к снижению
прочности бетона на 1…4 %, а при нагревании до

температур +150 и +200 °C – к приросту прочно�
сти на осевое сжатие на  2,9 и 8,7 % соответствен�
но, по отношению  к прочности не нагревавшего�
ся бетона (рис. 2). Для образцов размерами
250× 250× 650 мм (тип 6 рис. 1) при нагревании
до +90 и +150 °C прочность составила 0,95 и 1,01
от прочности ненагреваемых эталонных образ�
цов.

Длительный нагрев при тех же температурах
испытания эталонных образцов обусловил  при�
рост прочности бетона соответственно на 6, 12 и
14 %, а для образцов размерами 250× 250× 650 мм
(тип 6, М

0 = 16 м–1) при температурах +90 и
+150 °C – соответственно на 87,1 и 99,8 % от проч�
ности эталонных образцов, не подвергавшихся
нагреву (рис. 2 ).

В выполненных исследованиях при первом
кратковременном и длительном нагреве суще�
ственного снижения прочности для эталонных
образцов не наблюдается (не более 4 %) в отли�
чие от обычных тяжелых бетонов средней проч�
ности [18, 9], что объясняется более высокой проч�
ностью цементного камня и, как следствие, более
однородной структурой модифицированных вы�
сокопрочных бетонов, что обусловливает сниже�
ние влияния деструктивных факторов в контакт�
ной зоне «цементный камень – заполнитель».

Кратковременный нагрев в исследованном
диапазоне температур приводит к снижению
прочности высокопрочного бетона не более чем
на 6 %, длительный нагрев к практически полно�
му ее восстановлению и приросту до 12 %, пред�
варительное длительное обжатие уровня η1 = 0,5
при нагревании +200 °C приводит к снижению
прочности высокопрочного бетона не более чем
на 7 %.

Предельная сжимаемость высокопрочного
модифицированного бетона при кратковремен�
ном нагреве до +200 °C увеличивается до 35 %,
длительный нагрев при тех же температурах при�
водит к увеличению предельной сжимаемости
на величину до 43 % по отношению к ненагрева�
емому бетону, а длительное осевое сжатие уров�
ня η1 = 0,5 – к снижению до 13,5 % по сравнению
со значениями при длительным нагреве.

Значения начального модуля упругости при
кратковременном нагреве до +200 °C снизились
на величину до 24 %, а при длительном нагреве –
дополнительно до уровня 0,65 по отношению к
ненагретому бетону.  Длительное предварительное
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обжатие уровня 1 1 / 0,5bRη σ= =  при тех же тем�
пературах нагрева – к снижению начального мо�
дуля упругости на величину до 20,9 % по срав�
нению с идентичными образцами при длитель�
ном нагреве.

Рекомендации  по  учету масштабного
фактора при расчете  прочности  и
деформаций  железобетонных  элементов  из
высокопрочных  бетонов

Для бетонных образцов�призм, изготовленных из
крупнозернистого модифицированного бетона,
отмечается явная зависимость конечных величин
деформаций усадки от массивности образцов: с
увеличением размеров опытных образцов увели�
чивается время стабилизации деформаций и сни�
жаются их абсолютные значения (рис. 7). Если
массивность конструкций выразить через модуль
открытой поверхности M

0
 (м–1), то эта зависи�

мость может быть представлена в виде кривой 1
на  рис. 1 и аппроксимирована выражением:

0, 0 , ,( )cs u cs u cs MMε ε γ= ⋅ , (1)
где ,cs uε  – максимальная величина деформаций

усадки образцов бетона эталонных размеров
150× 150× 600 мм при M

0
 = 30 м–1;

0,cs Mγ  – функция учета влияния массивности
образцов на деформации их усадки в сравне�
нии с деформациями эталонных образцов с
M

0
 = 30 м–1 по выражению, предложенному в

работах А. В. Корсуна [1, 8]:
1
2

0
, 30сs Mo

Mγ  =  
 

. (2)

Аналогичная зависимость от массивности образ�
цов отмечается также и для предельных вели�
чин деформаций ползучести: с увеличением раз�
меров опытных образцов увеличивается период
стабилизации деформаций и снижаются их аб�
солютные значения. В связи с этим влияние мас�
штабного фактора на предельные величины де�
формаций ползучести высокопрочных модифи�
цированных бетонов ,cs uε (M

0
) в расчетах для ус�

ловий нормальной температуры также могут
быть описаны с помощью функции 

0,( )cc Mγ  по по�
добию зависимости (2) (рис. 8):

0, 0 , ,( )( )cc u cc u cc MMε ε γ= ⋅ , (3)
где ,cc uε  – максимальные значения деформаций

ползучести образцов бетона эталонных раз�
меров (M

0
 = 30 м–1) при соответствующих

уровнях нагружения (η1).

Удельные деформации ползучести высокопроч�
ного модифицированного бетона состава 2 в ус�
ловиях нормальной температуры также суще�
ственно зависят от масштаба образцов – разме�
ров и условий высыхания. Предельные значения
удельных деформаций ползучести возрастают с
ростом модуля открытой поверхности M

0
. При

этом предельные величины удельных деформа�
ций ползучести для образцов с равными значе�
ниями M

0
 = 16 м–1, но разными размерами попе�

речного сечения (типы 2, 5 и 6 согласно рис. 1)
имеют близкие по своим абсолютным значени�
ям величины (рис.  9).

Влияние масштабного фактора и длительно�
го предварительного обжатия на прочность, на�
чальный модуль упругости и коэффициент уп�
ругих деформаций в предельном состоянии в
условиях нормальной и повышенных до +200 °C
температур предлагается учитывать с помощью
коэффициентов условий работы по соотноше�
ниям вида:

0 0 ,( , , , ) ( , , )b b bt bt nR T t M R T t Mη γ γ= ⋅ ⋅ , (4)

0 0( , , , ) ( , , )b b b bnE T t M E T t Mη β β= ⋅ ⋅ , (5)

0( , ) ( 0)М νην η ν η γ= = ⋅ , (6)

( ) ( )
( )

( )
,

0

,1, ,
,,

btb b Mo
b

b b

t TR
t T M

E t Tt T

γ γ
ε

βν
⋅ ° ⋅

° = ⋅
⋅ °°

, (7)

где 0
, 1,3 0,3

30b Mo

Mγ  = − ⋅ 
 

, (8)

M
0
 – модуль открытой поверхности бетона.

Зависимость прочности бетона на сжатие от
объема и размеров конструкций в расчетах ре�
комендуется учитывать с помощью корректиру�
ющей функции ,b Moγ  (4), а значения начального
модуля упругости и предельной сжимаемости –
по формулам (5)÷(8) в зависимости от скоррек�
тированного по формуле (4) значения прочнос�
ти 0

0( , , )bR T t M .
Рекомендуемые значения коэффициентов

условий работы, температурных деформаций и
деформаций усадки для высокопрочных моди�
фицированных бетонов применительно к диапа�
зону температур +20÷+200 °C представлены для
исследуемого состава  в таблице 2.

Учет влияния предварительного длительного
обжатия в условиях повышенных температур на
характеристики механических свойств бетона в
предельном состоянии в выражениях (9)÷(12)
предлагается осуществлять функциями ,b ηγ , bηβ  и

νηγ  для которых в качестве исходных выражений
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Рисунок 8. Влияние масштабного фактора на пре�
дельные величины деформаций ползучести бетона
для образцов из высокопрочного бетона в условиях
нормальной температуры:

, ,  – опытные значения относительных дефор
маций ползучести при уровне длительного
нагружения η

1
 = 0,3;

, ,    – то же, при уровне длительного нагружения
η

1
 = 0,5;

1– расчет по формуле (3).

 
1 

М0, м-1

Рисунок 7. Влияние масштабного фактора на отно�
сительные деформации усадки высокопрочного бе�
тона образцов:

, ,  – опытные значения для образцов типов
1, 4, 6 (рис. 1) в продольном направле
нии;

, ,  – то же, в поперечном направлении;
 ,   – опытные значения А. В.  Корсуна в продоль
            ном направлении А. В. Корсуна [1, 5];
 ,   – опытные значения А. В.  Корсуна в попереч
            ном направлении [1, 5];
1 – расчет по формулам (1–3).
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Рисунок  9. Зависимость предельной величины удельных деформаций ползучести бетона состава от уровня
длительного обжатия и модуля открытой поверхности в условиях нормальной температуры (а), а также повы�
шенных до +200 °C температур (б). Условные обозначения см. рис. 8.

б)

приняты известные соотношения Л.П. Макарен�
ко, преобразованные для условий повышенных
температур В. И. Корсуном. Для высокопрочного
модифицированного бетона выражения для этих
функций могут быть представлены в виде:

, 1 1(1 ) (1 )k
bt lt ltA Bηγ η η= ⋅ − + ⋅ − ; (9)

2 2(1 ) (1 )n
b lt ltA Bηβ η η= ⋅ − + ⋅ − ; (10)

3,75 (1 ) 2,75 (1 )m
lt ltνηγ η η= ⋅ − − ⋅ − . (11)

где , ,( , , / ; )) ( ,lt ck p ck pf T T tt fηη =  B
i
 = 1–A

i
;      (12)

(i = 1, 2).
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А
i
 – функции учета температуры 0t :

7 3 4
1

2 2

2,7 10 – 20  1,12 10

– 20

( )

( ) ( )1,66 10 – 20 2

А T

T T

− −

−

= × ° − × ×

× ××+° ° +

×
; (13)

3 4
2

2

1, 22 – 20 3,17( )

( ) ( )

10

– 20 – 0,022 – 20 3,5

А T

T T

− ×= − × ° + ×

× ° × ° + ; (14)

       k, n, m – коэффициенты нелинейности, кото�
рые для высокопрочного модифицированно�
го бетона принимают значения:

3 ( )1,94 10 – 20 0,35;
0,6; 0,6

k T

n m

−= × × ° +
= = . (15)

Выводы

1.  Экспериментально установлено, что харак�
теристики прочностных и деформационных
свойств высокопрочного модифицированно�
го бетона существенно зависят от размеров и
условий высыхания опытных образцов. В вы�
полненных экспериментальных исследовани�
ях выявлена четкая зависимость прочности,
начального модуля упругости, предельной
сжимаемости, предельных величин деформа�
ций усадки и ползучести бетона при нормаль�

ной температуре от масштаба образцов. В ка�
честве обобщенной физической характерис�
тики, позволяющей учитывать размер и ус�
ловия высыхания бетонных образцов (масш�
табный фактор), может быть принят модуль
открытой поверхности.

2. Деформации усадки высокопрочного круп�
нозернистого бетона в условиях нормаль�
ной температуры в продольном направле�
нии эталонных образцов�призм размерами
150× 150× 600 мм из высокопрочного тяжело�
го бетона составили в среднем 43,5.10–5, а у
образцов размерами 100× 100× 400 мм и
250× 250× 650 мм – соответственно 125 и 88 %
от значений у эталонных призм. Для образ�
цов всех размеров деформации усадки в по�
перечном направлении в 1,6÷1,8 раза превы�
шали соответствующие значения в продоль�
ном направлении.

3. Установленную в экспериментальных иссле�
дованиях зависимость деформаций усадки и
ползучести бетона от размеров образцов в рас�
четах конструкций применительно к услови�
ям нормальной температуры предлагается

Примечания: 1. Над чертой – кратковременный нагрев, под чертой – длительный нагрев. 2. Коэффициенты
для промежуточных значений температур определяются интерполяцией. 3. Полные деформации усадки csε  при
воздействии повышенной температуры определяются суммированием составляющих при Т = +20 °C и при
температуре Т.

Таблица 2. Коэффициенты температурных деформаций, условий работы и  деформации усадки для высоко�
прочного модифицированного бетона  в диапазоне температур от +20 до +200 °C

при температуре, °С Коэффициент M0 +20 +90 +150 +200 
45 0,95 – – – 
30 1,00 1,00 /1,05 1,05 / 1,1 1,08 / 1,12 
16 0,95 – / 0,95 – / 1,0 – / 1,1 

( )
b

bMb

bt R

tTR
0

, γ
γ

⋅
=  

8 0,93 – – – 
45 1,05 – – – 
30 1,00 0,93 / 0,8 0,82 / 0,7 0,75 / 0,65 
16 0,9 – / 0,75 – / 0,7 – / 0,7 

( )
b

bMb

b E

tTE
0

, β
β

⋅
=  

8 0,87 – – – 
45 0,85 – – – 
30 0,9 0,85 / 0,9 0,85 / 0,85 0,9 / 0,9 
16 0,85 – / 0,7 - / 0,75 – 

( )
( )tT
tT

tot

el

,
,

ε
εν =  

8 0,8 – – – 
30 9,8 / 5,2 9,7 / 6,5 9,7 / 6,5 αbt⋅106, град–1 
16 11,5 – / 5,1 –/ 6,8 – / 6,8 
30 0,0 / 5,3 0,5 / 5,6 1,8 / 6,4 –αcs⋅106, град–1 
16 0,0 – / 6,6 – / 5,7 – / 6,5 
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Таблица 3. Коэффициенты условий работы для модифицированного бетона при повторном нагружении после
длительного обжатия

Примечание: над чертой – длительное нагружение уровня η
1
 = 0,3, под чертой – то же, для уровня η

1
 = 0,5;

значения cγ  приведены относительно величины для уровня η
1
 = 0,3 при температуре +20 °C.

учитывать с помощью масштабного коэффи�
циента М

0
, определяемого по формулам  (1–

3) в зависимости от модуля открытой повер�
хности.

4. Результаты экспериментальных исследований
ползучести высокопрочного модифицирован�
ного бетона в условиях осевого сжатия при
уровнях длительного нагружения η = 0÷0,5
свидетельствуют о существенном влиянии на
предельные величины деформаций ползуче�
сти бетона модуля открытой поверхности М

0

опытных образцов. В линейных относитель�
ных деформациях ползучести отмечается
тенденция к увеличению их предельных ве�
личин с ростом модуля открытой поверхнос�
ти М

0
 бетонных образцов. Линейные дефор�

мации ползучести образцов с одинаковым
модулем открытой поверхности М

0 
=16м–1, но

с разным поперечным сечением имеют близ�
кие по своим абсолютным значениям вели�
чины деформаций ползучести.

5. Для опытных образцов из высокопрочного
бетона установлена существенная зависи�

мость характеристик прочностных и дефор�
мативных свойств от их размеров. Так, у об�
разцов�призм с поперечным сечением
100× 100 мм значения прочности на сжатие
R

b
, начального модуля упругости E

b
 и предель�

ной сжимаемости   соответственно на 18, 6 и
21 % ниже соответствующих характеристик
для эталонных призм сечением 150× 150 мм,
а у призм сечением 250× 250 мм указанные
характеристики свойств соответственно на
19, 6 и 17 % выше аналогичных характерис�
тик у эталонных образцов.

6. Предложены выражения для аналитическо�
го описания и учету влияния повышенных
температур, уровня длительного осевого сжа�
тия и масштабного фактора на характеристи�
ки реологических, прочностных и деформа�
тивных свойств высокопрочных бетонов.

7. Обоснована возможность расчетного опреде�
ления температурно�усадочных деформаций
и деформаций ползучести бетона с учетом
масштабного фактора по методике, разрабо�
танной А. П. Кричевским [18].

при температуре, °С Коэффициент M0 +20 +90 +150 +200 
45 1,09 / 0,93 – – – 
30 1,04 / 0,98 – / 0,94 – / 0,97 – / 1,18 
16 1,05 / 1,0 – / 0,95 – / 0,9 – 

( )
b

b
bt R

МtTR 0,,, ηγ η =  

8 – / 1,03 – – – 
45 1,1 / 1,05 – – – 
30 1,03/ 0,93 – / 0,95 – / 0,6 – / 0,55 
16 0,88 / 1,05 – / 1,02 – / 0,7 – 

( )
b

b
b E

МtTE 0,,, ηβ =  

8 – / 0,96 – – – 
45 1,25 / 1,7 – – – 
30 1 / 1,6 – / 3,3 – / 3,65 – / 3,76 
16 0,55 / 1,45 – / 3,2 – / 3,62 – / 3,7 

( )
( )0

0

,3,0
,,,
МС

МtTС
с =

=
η

ηγ  

8 – / 1,3 – – – 
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