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Аннотация. Представлены результаты анализа влияния повышенных температур на основные зако�
номерности формирования НДС железобетонных конструкций зданий и сооружений. Изложены
основные возможности и недостатки представленных в нормативных документах инженерных мето�
дов расчета характерных элементов железобетонных конструкций и метода расчета по нелинейной
деформационной модели. Рассмотрены возможности и направления дальнейшего развития деформа�
ционных моделей железобетона применительно к обычным тяжелым и высокопрочным модифициро�
ванным бетонам в части учета основных специфических свойств железобетона: физической нелинейно�
сти деформирования, длительных процессов в бетоне, работы железобетона в условиях неодноосных
(одно�, двух�, трехосных) напряженных состояний с трещинами, неоднородности свойств материалов по
объему конструкции, зависимости характеристик механических и реологических свойств бетона и ар�
матуры от температуры и продолжительности нагрева, от режимов силовых и температурных воздей�
ствий, от масштабного фактора.
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Анотація. Представлені результати аналізу впливу підвищених температур на основні закономірності
формування НДС залізобетонних конструкцій будівель і споруд. Наведено основні можливості і недо�
ліки представлених в нормативних документах інженерних методів розрахунку характерних елементів
залізобетонних конструкцій і методу розрахунку по нелінійній деформаційній моделі. Розглянуто мож�
ливості і напрямки подальшого розвитку деформаційних моделей залізобетону щодо звичайних важких
і високоміцних модифікованих бетонів в частині врахування основних специфічних властивостей за�
лізобетону: фізичної нелінійності деформування, тривалих процесів в бетоні, роботи залізобетону в
умовах неодновісьових (одно�, дво�, тривісьових) напружених станів з тріщинами, неоднорідності вла�
стивостей матеріалів по об’єму конструкції, залежності характеристик механічних і реологічних влас�
тивостей бетону і арматури від температури і тривалості нагрівання, від режимів силових і температур�
них впливів, від масштабного фактора.
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Abstract. The results of the analysis of the effect of high temperatures on the main regularities of the
formation of stress�strain state of reinforced concrete structures of buildings and structures are presented.
The main possibilities and disadvantages of engineering methods for calculation of the specific characteristics
of elements of reinforced concrete structures and a method for calculating using a nonlinear deformation
model are presented. The possibilities and directions of further development of deformation models of reinforced
concrete are considered in relation to normal and high�strength modified concretes in terms of taking into
account the main specific properties of reinforced concrete – physical nonlinearity of deformation, long�
term processes in concrete, work of reinforced concrete under conditions of non�uniaxial (one�, two�, triaxial)
stressed states with cracks, nonuniformity of the properties of materials over the volume of the structure,
the dependence of the characteristics of mechanical and rheological properties of concrete and reinforcement
on the temperature and duration of heating, on the modes of force and temperature effects, on the scale
factor.

Keywords: reinforced concrete structures, concrete, heating, mechanical and rheological properties,
characteristics, calculation, engineering methods, deformation models, development.

Введение

Большому классу конструкций зданий и инже�
нерных сооружений свойственна работа в усло�
виях совместных силовых и температурных воз�
действий.  Воздействие повышенных темпера�
тур на бетон обусловливает, наряду с деформа�
циями температурного удлинения, проявление
деформаций усадки, связанных со снижением
влагосодержания в бетоне.  При этом в услови�
ях первого кратковременного нагрева отмечает�
ся существенное на величину до 35 % снижение
прочности на осевое сжатие и растяжение, сни�
жение начального модуля упругости бетона на
40…50 %, увеличение предельной сжимаемости
на 20 % и растяжимости на 10 %. После длитель�
ного воздействия повышенных температур от�
мечается некоторое восстановление прочности,
начального модуля упругости и дополнительное
увеличение до 50 % предельной сжимаемости у
тяжелого бетона средних классов прочности.

Температурно�влажностные воздействия су�
щественно изменяют напряженно�деформиро�

ванное состояние (НДС) строительных кон�
струкций, и особенно железобетонных. Основ�
ные особенности влияния температурно�влаж�
ностных воздействий на НДС железобетонных
конструкций проявляются в следующем:

– температурные воздействия прикладываются
к конструкциям односторонне, в виде темпе�
ратурных перепадов, что обусловливает не�
однородность по объему конструкций значе�
ний характеристик теплофизических, механи�
ческих и реологических свойств материалов;

– воздействие повышенных температур оказы�
вает существенное влияние на характеристи�
ки прочностных и деформационных свойств
бетона и арматуры, способствует проявлению
температурного «старения» бетона;

– деформации усадки и ползучести бетона в
условиях повышенных температур кратно, в
2–3 раза превышают соответствующие де�
формации бетона в условиях нормальной
температуры, что необходимо учитывать в
расчетных моделях конструкций;



31Развитие методов расчета железобетонных контрукций зданий и сооружений ...

– несвободные температурные деформации
обусловливают появление в статически не�
определимых конструкциях «температур�
ных» усилий, величины которых, вследствие
трещинообразования и релаксации напряже�
ний, изменяются с течением времени;

– железобетонные конструкции при неравно�
мерном нагреве работают, как правило, с тре�
щинами;

– температурные и влажностные деформации –
объемные по своей природе, поэтому стеснен�
ное развитие указанных деформаций обуслов�
ливает возникновение в конструкциях, в об�
щем случае, объемных (трехосных) напряжен�
ных состояний.

Современное состояние методов расчета
железобетонных конструкций на
температурно�влажностные воздействия

Основными нормативными документами, регу�
лирующими вопросы проектирования железо�
бетонных конструкций в Российской Федера�
ции, являются [19–22]:

СП 27.13330.2017 Бетонные и железобетон�
ные конструкции, предназначенные для работы
в условиях воздействия повышенных и высоких
температур (Актуализированная редакция
СНиП 2.03.04�84);

СП 21�00�00 Огнестойкость и огнесохран�
ность железобетонных конструкций. Москва
2004;

СТО 36554501�006�2006 Правила по обес�
печению огнестойкости и огнесохранности же�
лезобетонных конструкций из тяжелого бето�
на;

ПОСОБИЕ По расчету огнестойкости и ог�
несохранности железобетонных конструкций из
тяжелого бетона (к СТО 36554501�006�2006);

Нормы Украины ДСТУ�Н Б EN 1992�1�
2:2012 (EN 1992�1�2:2004, ІDT) [23] представ�
лены переводом на украинский язык Еврокода 2
(EN 1992�1�2:2004) в сочетании с Нацио�
нальным дополнением, в котором применитель�
но к условиям воздействия повышенных темпе�
ратур на железобетонные конструкции представ�
лены только корректируемые величины темпе�
ратурных воздействий. В остальном за основу
принята методика EN 1992�1�2:2004.

В европейских нормах EN 1992�1�2:2004
Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1�2:
General rules – Structural fire design (Еврокод 2:
Проектирование железобетонных конструкций –
Часть 1�2: Общие требования. Огнестойкость)
[24] представлены возможности расчета желе�
зобетонных конструкций на температурные воз�
действия только путем корректировки с помо�
щью соответствующих коэффициентов условий
работы нормируемых значений прочности, на�
чального модуля упругости и предельных дефор�
маций при сжатии и растяжении для тяжелых
бетонов классов по прочности до В100.  При этом
количественные значения характеристик
свойств для бетонов классов до В60 отличаются
от значений в СП 27.13330.2017, что отражает
определенные различия как в составах, так и в
исходном сырье для бетонов, а также определе�
ны особенности в практике нормирования ис�
ходных значений характеристик.

В нормах всех стран влияние повышенных
температур на характеристики свойств бетона
учитывается с помощью системы корректирую�
щих коэффициентов к основным (базовым) ха�
рактеристикам свойств бетона при t0 = 20 °С.

Нормы СП 27.13330.2017 – актуализиро�
ванная редакция СНиП 2.03.04�84, которым нет
аналогов в других странах.  Разработаны наи�
более полно для тяжелых бетонов классов по
прочности до В60. Для бетонов более высоких
классов характеристики физико�механических
и реологических свойств в этом документе от�
сутствуют вследствие недостаточной изученно�
сти.

Ограничения в методике норм СП
27.13330.2017 [19]:

– рассматриваются только два расчетных тем�
пературных режима: первый кратковремен�
ный нагрев и длительный нагрев при расчет�
ной температуре, для которого характерна
стабилизация характеристик свойств до по�
стоянных значений; случай остывания после
длительного нагрева может быть смоделиро�
ван в работе только в части учета необрати�
мых деформаций температурной усадки бе�
тона и связанных с ними напряжений (уси�
лий);

– полагается, что в остывшем после нагрева со�
стоянии характеристики свойств равны та�
ким же, как и в нагретом (это нуждается в
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проверке, так как остывание, неравномерное
по объему конструкций, ожидаемо должно
приводить к дополнительному микротрещи�
нообразованию преимущественно в наруж�
ных слоях конструкции);

– не учитывается влияние масштабного факто�
ра на характеристики свойств бетона, в то
время как имеющиеся результаты исследо�
ваний для условий нормальной и повышен�
ных температур [5, 14, 25] свидетельствуют о
важности данного фактора;

– не учитывается влияние предыстории нагре�
ва и нагружения на характеристики механи�
ческих и реологических свойств бетона (ре�
жимы нагрева и нагружения), что существен�
но, так как прямо связано с явлением темпе�
ратурного «старения» бетона [5, 9, 14, 26];

– применение в расчетах нелинейной деформа�
ционной модели рекомендовано в форме
ссылки на методику СП 63.13330.2018 и об�
щих текстовых рекомендаций. При этом в
разрешающих соотношениях в обобщенной
форме не учитываются температурные де�
формации и деформации ползучести;

– отсутствуют рекомендации по учету работы
бетона и железобетона при неодноосных на�
пряженных состояниях.

Наиболее перспективным методом расчета проч�
ности и деформаций железобетонных конструк�
ций при температурных воздействиях является
метод расчета по нелинейной деформационной
модели, в которой возможно учесть основные
специфические свойства железобетона: неодно�
родность свойств бетона и арматуры, обуслов�
ленные неравномерным нагревом и трещинооб�
разованием в бетоне, физическую нелинейность
деформирования, усадку, ползучесть бетона, ра�
боту железобетона в условиях неодноосных на�
пряженных состояний и др.

Наиболее полное развитие деформационные
модели для железобетона применительно к тем�
пературным задачам, в том числе для плоско� и
объемно� напряженных элементов, получили в
исследованиях [2, 4, 5, 14, 15]. Разработанные в
[5, 14] аналитические выражения позволяют
учитывать изменчивость характеристик свойств
бетона для любого произвольного момента вре�
мени воздействия температур.

Однако указанные модели нуждаются в даль�
нейшем развитии применительно к современным

высокопрочным бетонам в части более полного
учета основных значимых факторов влияния.

Задачи развития общей деформационной
модели железобетона

Развитие методов расчета железобетонных кон�
струкций, ориентированных на применение
ЭВМ и строящихся на использовании диаграмм
деформирования материалов в общем случае
объемного напряженного состояния, осуществ�
ляется путем последовательного решения трех
групп взаимосвязанных задач:
1. Разработка аналитических выражений, опи�

сывающих изменение основных прочностных
и деформационных свойств бетона при одно�
осных напряженных состояниях в зависимо�
сти от ряда значимых факторов � температу�
ры и продолжительности нагрева, уровня пред�
варительного нагружения, скорости приложе�
ния нагрузки, возраста бетона к моменту на�
гревания, масштабного фактора и других.

2. Разработка модели деформирования бетона
для общего случая объемного напряженного
состояния, учитывающей анизотропию крат�
ковременного и длительного деформирова�
ния бетона, обусловленную процессом разру�
шения структуры, и использующей в качестве
исходных характеристики свойств бетона
при одноосных напряженных состояниях.

3. Разработка физических соотношений для
элементов железобетонных сооружений в
виде пластин или брусьев с учетом неодно�
родности свойств и граничных условий, со�
ответствующих действиям температурно�
влажностных градиентов; реализация физи�
ческих соотношений в программах расчета.

Нелинейная расчетная деформационная модель
железобетона строится в общем виде на основе
совместного решения трех групп взаимосвязан�
ных уравнений:

– физических, связывающих напряжения и
деформации в бетоне и в арматуре;

– геометрических, устанавливающих связи
между деформациями (удлинениями и
кривизнами) всего железобетонного элемента
и его частей в предположении справедливости
закона плоских сечений;

– уравнений статического равновесия сил в
расчетных сечениях.
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Физические уравнения должны учитывать
все составляющие полных деформаций бетона и
арматуры – силовых, обусловленными действу�
ющими напряжениями, температурных, усадоч�
ных и деформаций ползучести.  Силовые дефор�
мации определяются в соответствии с приняты�
ми физическими законами деформирования
бетона и арматуры с учетом всех значимых фак�
торов влияния на параметры диаграмм дефор�
мирования.

Характеристики прочностных и деформаци�
онных свойств в условиях нагрева. Наиболее
полно исследованы применительно к бетонам
средней прочности. В работах [5, 8, 14, 17, 25, 26]
предложены аналитические выражения для учета
влияния повышенных температур на основные
характеристики механических свойств обычных
бетонов средней прочности. При этом структура
аналитических выражений построена таким об�
разом, что при вычислении характеристик проч�
ности бетона при осевом сжатии R

b,tem
, осевом

растяжении R
b,t

 и начального модуля упругости
E

b,tem
 условия работы бетона, характеризующие�

ся температурой t
0
, продолжительностью нагре�

ва T, уровнем предварительного нагружения

1 / bRη σ= , возрастом бетона к моменту нагрева τ ,
масштабным и другими факторами, учитывают�
ся функциями ,b iγ , ,t iγ , ,b iβ  (i=t

0
, T, η , τ , om ):

0
, 0 ,( , , , , ) ;b tem b bt b bmR t T m R τη τ γ γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ (1)
0

, 0 , ,( , , , , ) ;b t bt tt t t tmR t T m R η τη τ γ γ γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (2)
0

, 0( , , , , ) .b tem b b mR t T m E ηη τ β β β= ⋅ ⋅ ⋅ (3)
Для стандартных испытаний предварительно
ненагруженного бетона (η  = 0) при 00 20t = +  °С в
возрасте 0τ = 28 сут значения функций ,b iγ , ,t iγ , ,b iβ
автоматически приравниваются единице.

Предельные деформации бетона при осевом
сжатии ,u temε  и осевом растяжении ,u ttε  в услови�
ях нагрева с достаточной точностью могут опре�
деляться в зависимости от соответствующих ха�
рактеристик uε  и utε  в условиях нормальной тем�
пературы из следующих соотношений:

, , ,
,

, ,

;bt b b b m
u tem u

b b b m

η τ

η τ

γ γ γ γ
ε ε

β β β β
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ (4)

, , ,
,

, ,

.tt t t t m
ut t ut

b b b m

η τ

η τ

γ γ γ γ
ε ε

β β β β
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅

Отмечается, что выражения (4) только прибли�
женно соответствуют опытным данным, посколь�
ку зависят от многих факторов влияния.  Вхо�
дящие в них функции ,b iγ , ,t iγ , ,b iβ  (i=t

0
, T, η , τ , om )

нуждаются в уточнении, особенно для случая
осевого растяжения. Формальное применение
соотношений (1)–(3) приводит к недооценке
прочности высокопрочных бетонов на величи�
ны до 20 % как при кратковременном, так и при
длительном нагреве.

Для описания диаграмм деформирования
высокопрочных бетонов наиболее удачной пред�
ставляется зависимость в форме, применяемой
в EN 1992�1�2:2004 [24], позволяющая трансфор�
мации в соответствии с обозначенными факто�
рами влияния. Для арматуры вполне приемлема
билинейная диаграмма Прандтля.

Расчет температурно�усадочных деформа�
ций бетона. Для условий повышенных темпера�
тур применительно к обычному тяжелому бето�
ну средних классов прочности наиболее разра�
ботанной является методика А. П. Кричевского
[14], в которой полные температурные дефор�
мации бетона определяются суммой составляю�
щих:

0 0 0 0

0 0 0

( , ) ( ( ) ( , ))

( , ) ( , ) .
bt tt tt

cs bt

t T t t T t

t T t T t

ε α α
ε α

= + Δ ⋅ Δ −

− = ⋅ Δ
(5)

0 0
0t t tΔ = − . (6)

Методика позволяет с достаточной степенью
точности для диапазона повышенных до 200 °С
температур и для произвольного момента вре�
мени T от начала нагрева рассчитывать дефор�
мации температурного удлинения и усадки бе�
тона.

Применительно к высокопрочным модифи�
цированным бетонам классов до В90 в работе [8]
предложены уточненные аналитические выраже�
ния для функций ttα , ttαΔ , csε . При этом составля�
ющей необратимых температурных деформаций,
развивающихся при первом нагреве, оказалось
возможным пренебречь ввиду ее малости.  Это
связано, очевидно, с гораздо более низким во�
доцементным отношением в модифицированных
бетонах, приготовленных с применением супер�
пластификаторов.

Расчет деформаций ползучести в условиях
повышенных температур. Наиболее полно ме�
тодика расчета разработана в работе А. П. Кри�
чевского [14] применительно к бетонам сред�
ней прочности. Использован математический
аппарат теории старения. Температурное старе�
ние бетона учитывается трансформированием
диаграмм деформирования с помощью функций
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приведенного времени. Учитываются нелиней�
ность ползучести от уровня длительного нагру�
жения и влияние масштабного фактора с помо�
щью параметра m

0 
– модуля открытой поверхно�

сти. Предложен способ учета в аналитических
соотношениях ступенчатых режимов темпера�
турных воздействий.

В работе [26] предложен вариант аналитиче�
ских выражений для расчета деформаций пол�
зучести в условиях осевого сжатия примени�
тельно к высокопрочным бетонам классов до B90,
построенный на основе методики [14].  Соотно�
шениями [26] учитывается влияние основных
значимых факторов: возраста бетона к момен�
там нагружения и нагрева, температуры нагрева,
температурного старения бетона, нелинейности
ползучести, масштабного фактора. По мере на�
копления опытных данных соотношения [26]
могут быть уточнены. При этом необходимо
иметь в виду, что большинство из известных те�
орий ползучести бетона, построенных на основе
программ «жестких» нагружений и представлен�
ных в традиционном виде их определяющих со�
отношений, затруднительно использовать в ал�
горитмах современных конечно�элементных рас�
четов.

Методика диаграмм�изохрон. Позволяет
описывать процесс длительного деформирова�
ния бетона [2, 3, 9, 15] путем трансформации
диаграмм деформирования соответственно ско�
рости (продолжительности) возрастающего на�
гружения (рис. 1). Нуждается в дальнейшем раз�
витии на основе данных экспериментальных ис�
следований по специальным программам «мяг�

-σ3/Rb 

-ε3,·103 

кого» и «жесткого» нагружения. Для условий
нормальной температуры построение диаграмм�
изохрон выполнено в работах [2, 3, 9], для усло�
вий повышенных температур – в исследованиях
[9, 15]. Методика изохрон, как методика транс�
формируемых диаграмм физически нелинейно�
го деформирования бетона, является наиболее
удобной для применения в алгоритмах современ�
ных вычислительных комплексов. Она нужда�
ется в дальнейшем развитии применительно к
высокопрочным бетонам для условий воздей�
ствия повышенных температур.

Ортотропная модель деформирования бето�
на. Необходимость ее построения обусловлена
тем, что бетон в конструкциях железобетонных
инженерных сооружений, эксплуатирующихся
в условиях силовых и температурно�влажност�
ных воздействий, испытывает, как правило,
сложные (неодноосные) напряженные состоя�
ния, определяющие в значительной степени за�
кономерности его деформирования и разруше�
ния.

К настоящему времени не существует закон�
ченной расчетной модели бетона для общего слу�
чая объемного напряженного состояния. Это
объясняется сложностью процесса деформиро�
вания бетона при нагружении, сопровождающе�
гося процессами микроразрушений в его струк�
туре, развивающимися по законам, отличным от
законов деформирования сплошных тел. Прояв�
ляющаяся при этом силовая (деформационная)
анизотропия имеет форму ортотропии и сопро�
вождается явлениями сжимаемости и дилата�
ции, имеющими определенную направленность
в трехмерном пространстве напряжений.

Ортотропная модель деформирования бето�
на для общего случая объемного напряженного
состояния, разработанная Н. И. Карпенко [2],
является наиболее разработанной, однако содер�
жит большое количество числовых коэффици�
ентов, физический смысл которых не всегда ясен,
и это является одним из сдерживающих факто�
ров для ее дальнейшего уточнения и развития, в
том числе применительно к бетонам различной
прочности.

Наиболее перспективной для дальнейшего
развития представляется модель [4, 5], постро�
енная в развитие деформационной теории пла�
стичности Г. А. Гениева [1] на основе условного
разделения тензора полных деформаций на

Рисунок 1. Расчетные диаграммы�изохроны для бе�
тона для условий нормальной температуры [9].
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упруго�пластические и псевдопластические со�
ставляющие. Развитие модели произведено в
части:
а) введения зависимости обобщенной диаграм�

мы упруго�пластического деформирования
бетона от вида напряженного состояния;

б) разделения псевдопластических деформа�
ций, связанных с микроразрушениями в
структуре, на деформации сдвигового уплот�
нения и сдвигового разуплотнения;

в) учета направленного, соответственно виду
напряженного состояния, развития псевдо�
пластических деформаций уплотнения и раз�
уплотнения.

Компоненты полных деформаций в направлении
осей ортотропии при кратковременном нагруже�
нии напряжениями ( 1 2 3σ σ σ≥ ≥ ) определяются
соотношениями:

( )i о
i k i pс i dj b a
E E

μσε σ σ ⋅ ⋅= − ⋅ + + Θ + Θ ; (7)

(i, j, k = 1, 2, 3);
b

1
 + b

2
 + b

3
 = 1; a

1
 + a

2
 + a

3
 = 1. (8)

В формулах (7)–(8):
pсΘ – объемная деформация уплотнения,

обусловленная деформациями сдвига;
dΘ  – объемная деформация дилатации;

b
i
, а

i
 (i = 1, 2, 3) – коэффициенты разложения

объемных деформаций pсΘ  и dΘ  на составля�
ющие вдоль главных осей, с помощью кото�
рых учитывается направленность развития
эффектов сжимаемости и дилатации.

Значения коэффициентов ортотропии b
i
, а

i
 (i = 1,

2, 3) определены из разработанной  расчетной
модели разрушения структуры бетона в предпо�
ложении, что  развитие   микроразрушений про�
исходит  по  сдвиго�отрывному механизму с об�
разованием «зигзаг�трещин» и увеличение объ�
ема бетона при сжатии обусловлено образова�
нием трещин  нормального отрыва. При этом ана�
литические выражения для модуля деформаций
Е, объемных деформаций pсΘ  и dΘ  подбираются
из условия лучшей аппроксимации опытных дан�
ных.

Применение двухинвариантной функции
вида напряженного состояния для описания за�
кономерностей изменения модуля деформаций
Е позволяет получить сравнительно несложный
математический аппарат для всех случаев плос�
кого напряженного состояния. Для общего слу�
чая объемного напряженного состояния функ�
ция вида напряженного состояния нуждается в

уточнении на основе результатов эксперимен�
тальных исследований по специальным програм�
мам сложного нагружения.

Модель длительного деформирования бето�
на при неодноосных напряженных состояниях.
К настоящему времени не имеет законченного
решения вследствие недостаточного объема до�
стоверных данных из�за высокой сложности эк�
спериментальных исследований процессов дли�
тельного ортотропного деформирования бето�
на при большом количестве вариантов дей�
ствий сжимающих и растягивающих напряже�
ний.

В исследованиях [5, 10, 12] на основе анализа
опытных данных [5, 6, 7, 12, 16, 18] построена
методика расчета деформаций ползучести тяже�
лого бетона для всех случаев плоского напряжен�
ного состояния в форме соотношений деформа�
ционной теории пластичности и представляется
в виде связей между компонентами шаровых
тензоров и тензоров�девиаторов напряжений и
деформаций:

( ) ( )00
0

1 2* 1 v

K Eσ

σ μ ϕσε
⋅ − ⋅ +

= = ; (9)

( ) ( ) ( )

( ) ( )
0 0 0

1
2

1 1

k k kG

E

γ

γ

ϕ
ε ε σ σ σ σ

μ ϕ

+
− = − ⋅ = − ×

⋅
+ ⋅ +

×

 ; (10)

(k = 1, 2, 3),
где 0σ , 0ε  – соответственно среднее напряжение

и средняя деформация;
E, μ  – соответственно начальный модуль
упругости и коэффициент поперечной де�
формации бетона;

vϕ , γϕ  – характеристики объемной и сдвиго�
вой ползучести бетона, выражаемые через
меры соответственно объемной vC  и сдвиго�
вой Cγ  ползучести:

( )
;

3 1 2
c v

v
el

C Eθϕ
θ μ

⋅= =
⋅ − ⋅

( )
,

,

,
2 1

i c

i el

C Eγ
γ

γ
ϕ

γ μ
⋅

= =
⋅ +

(11)

где vC  и Cγ   – меры соответственно объемной и
сдвиговой ползучести бетона, определяемые на
основе их базовых характеристик при одноос�
ном сжатии С

0
  с учетом их зависимости от вида

плоского напряженного состояния и уровня на�
гружения /i iη τ τ= .
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( ) ( )

( ) ( )

0 0
0

0 0 1 0

3 1 2

, , ,

с
v

i

С C A t

f f t t

θ μ
σ

σ τ η

= = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ×

× ⋅
; (12)

( ) ( )

( ) ( )

, 0
0

0 0 2 0

3 2 1
2
, , ,

i c

i

i

C
C A t

f f t t

γ
γ

μ
τ

σ τ η

⋅ ⋅= = ⋅ + ⋅ ×

× ⋅

. (13)

Соотношения (9)–(13) достаточно хорошо опи�
сывают для всех случаев плоского напряженно�
го состояния деформации ползучести бетона в
направлении большего сжимающего напряжения
и дают более значимые отклонения от опытных
данных в менее нагруженных направлениях, что
связано с неучетом в данной модели анизотро�
пии деформирования. Приведенные соотноше�
ния могут служить основой для построения  бо�
лее общей модели длительного ортотропного де�
формирования бетона для общего случая объем�
ного напряженного состояния.

Заключение

1. Достоверная оценка расчетными методами
НДС железобетонных конструкций в усло�
виях температурных воздействий может быть
получена на основе нелинейной деформаци�
онной модели, которая еще нуждается в раз�
витии в части более полного  учета длитель�
ных деформаций бетона и железобетона и их
работы в условиях неодноосных напряжен�
ных состояний.

2. Построение надежных моделей деформиро�
вания бетона применительно к условиям со�
вместных силовых и температурных воздей�
ствий возможно на основе достоверных дан�
ных экспериментальных исследований харак�
теристик механических и реологических
свойств как обычных, так и современных вы�
сокопрочных бетонов, при учете закономер�
ностей их физически нелинейного деформи�
рования соответственно условиям эксплуа�
тации и видам напряженного состояния.

3. Ортотропная модель [4, 5] кратковременно�
го деформирования бетона, построенная на
основе условного разделения тензора пол�
ных деформаций на упруго�пластические и
псевдопластические составляющие, пред�
ставляется наиболее предпочтительной для
дальнейшего развития как отражающая
основные закономерности неодноосного де�
формирования бетона, включая силовую
анизотропию.  псевдопластические состав�
ляющие.

4. Развитие моделей кратковременного и дли�
тельного деформирования бетона примени�
тельно к условиям неодноосных напряжен�
ных состояний требует проведения экспери�
ментальных исследований по специальным
программам пропорциональных и непропор�
циональных нагружений при важных для те�
оретических построений видах напряженных
состояний.
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