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Аннотация. Железобетонные конструкции, которые подвергаются длительной нагрузке, со временем де-
формируются. Это связанно с ползучестью бетона. При напряжениях (45...50) % от призменной прочности бе-
тона при длительном нагружении проявляется нелинейная ползучесть. Это приводит к тому, что при расчете 
железобетонных конструкций необходимо учитывать влияние уровня напряжений в сжатом бетоне на коэффи-
циент ползучести, с помощью которого определяется модуль деформаций бетона в условиях длительного на-
гружения. Целью данной работы являлось экспериментальное исследование влияния уровня нагружения на ко-
эффициент ползучести водонасыщенного бетона. В связи с этим были проведены экспериментальные исследо-
вания ползучести тяжелого модифицированного бетона. В качестве опытных образцов были приняты бетонные 
призмы размером 10  10  40 см. В экспериментах варьировался уровень нагружения бетонных призм от 0,35 
до 0,9. В результате проведенных исследований установлено, что при уровнях нагружения 0,8...0,9 коэффици-
ент ползучести практически не изменяется. На основании опытных данных, анализа данных различных авторов, 
отечественных и европейских норм предложены зависимости, отражающие влияние уровня нагружения, класса 
бетона по прочности на сжатие и относительной влажности окружающей среды на предельное значение коэф-
фициента ползучести сжатого бетона.  
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Abstract. Reinforced concrete structures subjected to long-term load subsequently deform over time. This is due to 

the creep of concrete. Nonlinear creep appears at stresses (45...50)% of the prismatic strength of concrete under long-
term loading. This leads to the fact that when calculating reinforced concrete structures, it is necessary to take into ac-
count the effect of the stress level in the compressed concrete on the creep coefficient, which is used to determine the 
concrete deformation modulus under conditions of long-term loading. The aim of this paper was an experimental study 
of the effect of the loading level on the creep coefficient of water-saturated concrete. In this regard, the experimental 
studies of the creep of heavy modified concrete were carried out. Concrete prisms 101040 cm in size were taken as 
prototypes. The loading level of concrete prisms varied from 0.35 to 0.9 in the experiments. The results of the research 
proved that at loading levels of 0.8 ... 0.9, the creep coefficient practically does not change. Based on experimental data 
and the analysis of data from various authors, domestic and European standards, the paper proposed the dependencies  
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Введение 
Многочисленные экспериментальные иссле-

дования подтверждают, что теория упруго-
ползучего тела наиболее полно описывает процесс 
деформирования бетона. Однако линейная теория 
применима при относительно невысоких сжи-
мающих напряжениях: при 0,5b bR   [РФ], 

0, 45b bR   [1–6]. При более высоких напряжени-
ях справедлива нелинейная теория ползучести. 
Современная нелинейная теория ползучести осно-
вана на следующей зависимости [7]: 

   
     1

1 1
1

,bt F С t
E
 

       
,      (1) 

где  t  – деформация ползучести;  1   – при-
ложенное постоянное напряжение сжатия;  
 1E   – модуль упруго-мгновенных деформаций 

бетона;  1,С t   – мера ползучести в момент вре-

мени t;  1bF      – функция, характеризующая 
нелинейность деформаций ползучести, которая в 
общем виде имеет вид:  
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,         (2) 

где b  – уровень нагружения, при котором линей-
ная ползучесть условно переходит в нелинейную. 

Зависимость между переменными во времени 
напряжениями и деформациями в условиях нели-
нейной ползучести записывается в виде [7]: 
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Зависимость (3) представляет собой основное 
уравнение теории нелинейной ползучести бетона, 
когда одновременно учитывается старение и на-
следственность. 

В уравнениях нелинейной теории ползучести 
функция  bf   нелинейно связана с напряжения-

ми в бетоне b . Для выражения  bf   в теории 
ползучести обычно принимают степенную зави-
симость [7], некоторые предложения по которой 
приведены в табл. 1. 

И.И. Улицкий [10], принимая значение функ-
ции напряжений по предложенной Н.Х. Арутюня-
ном [7] зависимости, дал рекомендации по опре-
делению параметра нелинейности β. На основании 
анализа и обобщения многих экспериментальных 
результатов выявлены величины β в зависимости 
от относительного уровня напряжений и кубико-
вой прочности бетона. При этом оказалось, что β 
изменяется в пределах от 0,002 до 0,005. 

В.М. Бондаренко [11] на основе выполненных 
исследований для случая монотонного нагружения 
рекомендует следующее уравнение деформации 
бетона: 
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В формуле (4)  0
ME t  – начальный модуль 

упруго-мгновенной деформации, соответствую-
щий нулевому напряжению; MS  и nS  – функции 
нелинейности соответствующих частей деформа-
ций, принимаемых, в частности, в виде: 
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где   и m  – параметры нелинейности деформиро-
вания. 

О.Я. Берг и А.И. Рожков [12] на основании 
результатов экспериментальных исследований 
 

that reflect the influence of the loading level, concrete compressive strength class and relative humidity of the environ-
ment on the limiting value of the creep coefficient of compressed concrete. 
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Таблица 1 
Запись функции, характеризующей нелинейность деформаций ползучести 

Автор П.И. Васильев [8] Н.Х. Арутюнян [7] Р. А. Мельник [9], 
Зависимость   n

b b bf k A        2
b b bf        n

b bf a    
 

Примечание. В формулах табл. 1 коэффициенты k, А, β, a – опытные параметры, характеризующие степень нели-
нейности функции  bf  .  
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предложили определять деформации нелинейной ползучести в диапазоне относительных напряжений 
0
crc b lon      по формулам: 
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                      
            

                          (7) 

где 0  – начальный относительный уровень напряжений; 
0
crc  – относительный уровень нижней границы микротрещинообразования;   

lon  – предел длительной прочности бетона.  
Уровни напряжений, соответствующих нижней и верхней границам микротрещинообразования, реко-

мендуется определять по предложениям [13, 14].   
В выражении (7) верхнее выражение описывает развитие суммарных деформаций ползучести и пла-

стических деформаций второго рода до момента перехода  0 , crcT   , нижнее выражение описывает де-
формации ползучести после прекращения развития пластических деформаций второго рода, т. е. после 

 0, crct T     функция  0, ,crcФ t   , отражающая затухание процесса развития микроразрушений 

на отрезке времени  0 , crcT   , монотонно убывает до момента  0 , crct T    . Функция  0, ,crcK T 

связана с величиной деформаций нелинейной ползучести в момент  0 , crcT   . Функцию линейной ползу-

чести  C t    авторы рекомендуют принимать в виде, предложенном С.В. Александровским [15]. 
В данной работе функция напряжений была принята в виде: 

  n
b b bf k A     ,                                                                    (8)

где 0, 45b b    ;  

b b bR   – относительный уровень нагружения, 
причем 

     1 1,pl bt F С t                                                                          (9)
или 
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0 1 1 1,pl b bt С t          .                                                        (10)

При линейной зависимости между напряжениями и деформациями ползучести 
     1 1,pl bt С t     ,                                                                    (11)
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.                                                                         (12)

Таким образом,   1bf    принималась в виде 

      2
1 1 10,625 0,0065b b bf                                                          (13)

и, соответственно: 
       2

1 1 10,625 0,0065 ,pl b bt С t          ,                                                (14)

где  1,С t   принималось в виде 
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     t C     . 
В практике проектирования железобетонных конструкций используется коэффициент ползучести бетона: 

 
 
   1 1

1
, ,pl

cr b
el

t
t E C t


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 
,                                                             (15)

где  pl t ,  1el   – соответственно деформации ползучести и упругие деформации;  1   – приложенное 

постоянное напряжение сжатия;  1E   – модуль упруго-мгновенных деформаций бетона;  1,С t   – мера 
ползучести в момент времени t. 
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Деформации ползучести связаны с коэффиц
ентом ползучести зависимостью: 

      
1 1 1, ,b

pl b cr
b

t С t t
E

 
        

Предельные значения коэффициента ползуч
сти для бетона согласно [15] записываютс

   
0 ,cr

0
0 ,cr

при 0, 45 ;
,t при 0,45 .

b b b

b b b bf R
  

      
Существенную роль при развитии деформ

ций ползучести имеет влажность бетона, а именно 
миграция влаги внутри бетона [16
щего времени мало изученным является вопрос 
влияния уровня нагружения на деформации полз
чести бетона различной влажности в условиях 
ЦЗО. В связи с этим были проведены комплексные 
исследования ползучести бетона и в частности 
коэффициента ползучести в нормальных условиях 
и при циклическом замораживании и оттаивании. 
В данной работе приводятся результаты исслед
ваний коэффициента ползучести сжатого водон
сыщенного бетона в нормальных условия в зав
симости от уровня напряжений. 

 
1. Материалы и методы 
В качестве опытных образцов использовались 

бетонные призмы с размерами 10
Для изготовления опытных образцов использова
ся тяжелый модифицированный бетон.

Состав бетона по весу (Ц/Ц:В/Ц:П/Ц:Щ/Ц) 
1:0,32:1,2:2,2. Расход цемента при этом принят 500 
кг на 1 м3 бетонной смеси. В состав бетонной см
си вводились газовыделяющая доб
в количестве 0,15 % и суперпластификатор С
в количестве 0,7 % от массы цемента.

Для приготовления бетона использовался гр
нитный щебень фракции 5–15 мм, речной песок 
с модулем крупности Мкр = 2,1, портландцемент 
марки 400. Образцы изготавливались в металлич
ской опалубке. В течение 28 суток образцы хран
лись во влажной среде при температуре +(20±5) °С 
и относительной влажности 80... 95

В возрасте 120 суток бетонные призмы вод
насыщались. Призмы укладывались в горизо
тальном положении в ванну и заливались водой 
в течение тридцати суток: уровень воды подн
мался на 2 см через каждые 5 суток.

Влажность бетона (W) определялась испыт
нием проб, полученных дроблением образцов п
сле их испытания на кратковременное сжатие.

Деформативные и прочностные характеристики бетона в возрасте 

1 , 
сут 

Rb, 
МПа 

28 35,10 
120 45,4 
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Предельные значения коэффициента ползуче-
записываются в виде 
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при 0,45 .
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. (17) 

Существенную роль при развитии деформа-
ций ползучести имеет влажность бетона, а именно 
миграция влаги внутри бетона [16–18]. До настоя-
щего времени мало изученным является вопрос 

деформации ползу-
чести бетона различной влажности в условиях 
ЦЗО. В связи с этим были проведены комплексные 
исследования ползучести бетона и в частности 
коэффициента ползучести в нормальных условиях 
и при циклическом замораживании и оттаивании. 

оте приводятся результаты исследо-
ваний коэффициента ползучести сжатого водона-
сыщенного бетона в нормальных условия в зави-

В качестве опытных образцов использовались 
бетонные призмы с размерами 10  10  40 см. 

изготовления опытных образцов использовал-
ся тяжелый модифицированный бетон. 

Состав бетона по весу (Ц/Ц:В/Ц:П/Ц:Щ/Ц) 
1:0,32:1,2:2,2. Расход цемента при этом принят 500 

бетонной смеси. В состав бетонной сме-
си вводились газовыделяющая добавка ГКЖ-94 

% и суперпластификатор С-3 
% от массы цемента. 

Для приготовления бетона использовался гра-
15 мм, речной песок 

= 2,1, портландцемент 
лись в металличе-

ской опалубке. В течение 28 суток образцы храни-
лись во влажной среде при температуре +(20±5) °С 
и относительной влажности 80... 95 %. 

В возрасте 120 суток бетонные призмы водо-
насыщались. Призмы укладывались в горизон-

у и заливались водой 
течение тридцати суток: уровень воды подни-

мался на 2 см через каждые 5 суток. 
Влажность бетона (W) определялась испыта-

нием проб, полученных дроблением образцов по-
сле их испытания на кратковременное сжатие.  

Для длительных испытаний 
тии в нормальных условиях использовалась уст
новка, схема которой представлена 

Перед нагружением длительной нагрузкой б
тонных образцов-призм производилась тарировка 
силовой установки. 

Ползучесть бетона при сжатии определялась на 
призмах, загружаемых в возрасте 
стоянной длительно действующей нагрузкой. Д
формации измерялись с помощью тензометрических 
датчиков и с помощью индикаторов часового типа 
с ценой деления 0,001 мм. В ходе эксперимента 
варьировался уровень нагружения от (0,35
Общая продолжительность длительного испытания 
бетонных призм составила 320 суток.

Во время экспериментов фиксировалась д
формации набухания в процессе циклического 
замораживания – оттаивания.

 
2. Результаты и обсуждение
Деформативные и прочностные свойства бет

на определились на бетонных кубах с ребром 10 см 
и образцах-призмах с размерами 10
Результаты, полученные как средние по трем о
разцам, приведены в табл.  

Влажность водонасыщенного бетона перед з
мораживанием – оттаиванием составила 

 
Рис. 1. Силовая установка для испытания призм
 при длительной нагрузке: 

2 – металлическая пластина 
ская пластина δ = 30 мм; 4 

 

Таблица 2
Деформативные и прочностные характеристики бетона в возрасте 

 
Еb ∙10–3, 

МПа 

0
crcR ,  

МПа 

0
crc

b

R
R  


crcR , 

МПа 
crc

b

R
R



 
εb0·10

 31,9 15,05 0,43 28,52 0,81 190
 33,41 19,52 0,43 37,23 0,82 185
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Для длительных испытаний бетона при сжа-
тии в нормальных условиях использовалась уста-
новка, схема которой представлена на рис. 1.  

Перед нагружением длительной нагрузкой бе-
призм производилась тарировка 

Ползучесть бетона при сжатии определялась на 
призмах, загружаемых в возрасте 1 = 120 суток по-
стоянной длительно действующей нагрузкой. Де-
формации измерялись с помощью тензометрических 
датчиков и с помощью индикаторов часового типа 

ценой деления 0,001 мм. В ходе эксперимента 
нагружения от (0,35–0,9)Rb. 

Общая продолжительность длительного испытания 
бетонных призм составила 320 суток. 

Во время экспериментов фиксировалась де-
формации набухания в процессе циклического 

оттаивания. 

и обсуждение 
Деформативные и прочностные свойства бето-

на определились на бетонных кубах с ребром 10 см 
призмах с размерами 10  10  40 см. 

Результаты, полученные как средние по трем об-
2. 

Влажность водонасыщенного бетона перед за-
оттаиванием составила W = 5,05 %. 

 

ис. 1. Силовая установка для испытания призм 
при длительной нагрузке: 1 – бетонная призма;  
металлическая пластина δ = 50 мм; 3 – металличе-

мм; 4 – тензодатчики 

ца 2 
Деформативные и прочностные характеристики бетона в возрасте 1  

105 

190 
185 
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На рис. 2 представлены деформации ползуче-
сти бетона при различных уровнях нагружения 
(0,35...0,9)Rb.  

Из анализа графика можно заметить, что с по-
вышением уровня нагружения наблюдается более 
интенсивное развитие деформаций ползучести. 

На рис. 3, 4 представлены графики изменения 
меры и коэффициента ползучести в зависимости 
от уровня нагружения. 

Из анализа графиков можно заключить, что 
с повышением уровня нагружения наблюдается рост 
меры и коэффициента ползучести. Причем при уров-
нях напряжений (0,8 и 0,9) Rb значения меры и ко-
эффициента ползучести практически одинаковы. 

При проектировании железобетонных конст-
рукций представляют интерес предельные значе-
ния параметров ползучести, в частности, предель-
ные значения коэффициента ползучести. В резуль-
тате обработки полученных результатов исследо-
ваний, приведенных на рис. 4, получены на осно-
вании формулы (17) следующие зависимости 
для предельных значений коэффициента ползуче-
сти в зависимости от уровня нагружения бетона: 

   
0 ,cr

0
0 ,cr

при 0, 45 ;
,t при 0,45 ,

b b b

b b b b

R
f R

  
      

 (18) 

где  bf   – функция нелинейности ползучести 
бетона: 

   exp 0,45b bf k    .      (19) 

Тогда предельные значения коэффициента 
ползучести при 0, 45b bR   можно записать 
в виде 

 , 0 , exp 0,45b cr b cr bk        

 0 , expb cr bk    ,                              (20) 
где 0, 45b b    , 

   22,224 0,45 1,742 0,45k        ;   (21) 

  2
, 0, exp 2,224 0,45b cr b cr        

  3–1,742 0, 45  ,                          (22) 

или 

    2 3
, 0, exp 2,224 1,742b cr b cr        ,  (23) 

где  0 , 0,b cr     – предельное нормативное 
значение коэффициента линейной ползучести, 
то есть при 0, 45b bR  . 

Предельные значения коэффициента ползуче-
сти бетона для уровня нагружения 0, 45b bR   
на основании данных СП 63.13330.2018 могут 
быть представлены в виде  

 0 , 0, lnb cr a B b       ,                        (24) 
где a и b – эмпирические коэффициенты, опреде-
ляемые по формулам: 

20,000232 0,054725 3,784135a      ,  (25) 

  
Рис. 2. Деформации ползучести бетона  

при различных уровнях нагружения 
Рис. 3. Мера ползучести бетона 

при различных уровнях нагружения 

 
Рис. 4. Коэффициент ползучести бетона 

при различных уровнях нагружения 
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20,001374 0,301207 19,877596b     ,   (26) 
  – влажность воздуха, %, 
В – класс бетона по прочности на сжатие. 
При водонасыщении бетона влажность при-

нимается 100 %.            
Результаты расчета значений предельного ко-

эффициента ползучести и относительного коэф-
фициента ползучести по формуле (24) представле-
ны на рис. 5, 6.  

Из представленных результатов видно, что 
наблюдается удовлетворительная сходимость ре-
зультатов расчета и опытных значений. Предель-
ное значение коэффициента линейной ползучести 
испытанного бетона оказалось равным φ0b,cr = 1,0. 

В некоторых отечественных нормах, в отли-
чие от СП 63.13330.2018, приводятся значения 
 

деформаций ползучести или мер ползучести. Пре-
дельные нормативные значения коэффициентов 
линейной ползучести могут быть определены 
из выражения 

 
 
   1 1

1
, ,pl

cr b
el

t
t E C t


    

 
.               (27) 

 
Заключение  
На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований влияния уровня нагружения 
сжатого бетона на его ползучесть предложены за-
висимости, отражающие влияние уровня нагруже-
ния, класса бетона по прочности на сжатие и отно-
сительной влажности окружающей среды на пре-
дельное значение коэффициента ползучести сжа-
того бетона. 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительного предельного коэффициента 

ползучести ( , 0 ,b cr b crk    ) бетона от уровня нагружения 

 
Рис. 6. Зависимость предельного коэффициента ползучести бетона от уровня нагружения 
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