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Abstract: 
The object of research is a high-strength concrete containing silica fume, fly ash, and 

superplasticizer. This work aims to obtain experimental data on the creep strain of high-strength concrete 
at elevated temperatures and develop the expression for the description of creep strain (the specific 
creep strain) of high-strength concrete at elevated temperatures. Method. The creep of high-strength 
concrete at elevated temperatures was studied on not drying samples. Samples of high-strength concrete 
at the age of 90 days were heated at a rate of 10-15 ° C / hour to temperatures of 90 and 200°C and then 
loaded a constant load of 30% of the compressive strength of the test specimens determined at the age 
of 28 days. Results. The experimental studies confirmed other authors' conclusions that the creep strain 
increases with an increase in the temperature of heating. The creep strain at temperatures of 90 and 
200°C by the end of the time under consideration was 3.6 and 4 times higher than the creep strain at a 
normal temperature of 20°C. 

1 Introduction 

Ползучесть бетона при воздействии повышенных температур согласно рекомендациям 
международной организации RILEM TC 200-HTC [1] подразделяется на ползучесть при 
изотермическом (постоянном) нагреве и при неустановившемся температурном режиме (в период 
разогрева до заданных температур). 

Обзор литературы показал, что большое число исследований посвящено изучению 
ползучести бетона при неустановившемся температурном режиме, как правило кратковременном, 
например, в случае пожара. Поскольку воздействие пожара на элементы конструкций 
представляет серьезную опасность для несущей способности зданий и сооружений. В работе [2] 
исследовали ползучесть обычного бетона в условиях пожара (до температуры 800°C). Авторы 
отмечают, что после 300°C наблюдалось существенное нарастание (увеличение скорости 
развития) деформаций ползучести бетона при уровне сжимающих напряжений от 30 до 70% от 
разрушающей нагрузки. Это согласуются с результатами опытов [3], [4], полученных для 
высокопрочного бетона. В работе [5] добавление золы уноса и микрокремнезема повысило 
стойкость высокопрочного бетона к кратковременному воздействию повышенных температур до 
200°C. В статье [6] было обнаружено, что содержание 25% золы уноса (класс F по [7] ASTM C618) 
в составе бетона взамен цемента снижает величину деформаций ползучести при температуре 
нагрева свыше 400°C. 

В данной работе рассматривается влияние повышенных температур на деформации 
ползучести высокопрочного бетона, развивающиеся в период изотермического нагрева и 
длительного нагружения. Из-за технических трудностей, возникающих при экспериментальных 
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исследованиях ползучести бетона при изотермическом нагреве при повышенных температурах, 
количество работ ограничено. 

Milovanov A.F. и Tupov N.I. в работе [8]  представили результаты исследований влияния 
повышенных температур 60 и 90°C на деформации ползучести бетона в условиях свободного 
влагообмена с окружающей средой.  Образцы бетона в возрасте 2 месяца разогревали до 
заданных температур в течение 2 часов и после нагружали сжимающей нагрузкой, 
соответствующей 30% от призменной прочности бетона. Деформации ползучести бетона, 
развивающиеся в процессе выдержки при постоянных температурах нагрева 60 и 90°C и 
сжимающей нагрузке, были выше, чем при температуре 20°C. Предварительный нагрев бетона в 
течение 10 суток до нагружения сжимающей нагрузкой при температурах 60 и 90°C привел к 
снижению значений деформаций ползучести в сравнении с образцами, которые загружались 
сразу после нагрева до исследуемых температур. 

В работе [9] проводились исследования  влияния изотермического нагрева на деформации 
ползучести старого высыхающего бетона.   Результаты опытов показали, что предельные 
значения удельных деформаций ползучести (мера ползучести) бетона при температурах нагрева 
120-200°C превышали значения при нормальной температуре в 3.2–3.76 раза.  

В статье [10] авторы опубликовали результаты исследования воздействия повышенных 
температур 90, 150 и 200°С на ползучесть высокопрочного бетона. Образцы в возрасте около 40 
суток разогревались до заданных значений температуры со скоростью 12–15 °С / час и после 
загружались длительной сжимающей нагрузкой, соответствующей 50% от призменной прочности 
бетона. Удельные деформации ползучести за 3 месяца выдержки под нагрузкой при температурах 
нагрева 90, 150 и 200°С были больше соответственно в 2.3, 2.6 и 2.7 раза, чем для образцов, 
находившихся при температуре 20°С. 

В исследованиях авторов [11], [12] изучалась базовая (при изотермическом нагреве) 
ползучесть гидроизолированного высокопрочного бетона в возрасте более 300 суток на 
портландцементе с активностью 52.5 МПа (CEM I) и 42.5 МПа (CEM V/A). Нагрузка 
прикладывалась после нагрева образцов до заданных температур. Деформации ползучести для 
обоих составов бетона при температуре нагрева 50°C были выше примерно в 2 раза, чем при 
20°C. При 80°C деформации ползучести превышали в 4.4 раз (CEM V/A) и 9.2 (CEM I) уже после 
20 дней приложения нагрузки на образцы. 

В работе [13] величина деформации базовой ползучести цементного раствора, измеренная 
на изолированных от высыхания образцах через 600 суток, увеличилась в 1.5 и 2.4 раза 
соответственно при 60°C и 80°C по сравнению с деформацией ползучести при температуре 20°C. 

Vasiliev P.I. и Gavrilin B.A. в своих исследованиях [14] изучали влияние повышенных 
температур на ползучесть молодого и стареющего бетона. Авторы отмечают, что в проведенных 
экспериментах температура нагрева одновременно влияла и на скорость формирования жесткого 
скелета и на вязкость гелевой составляющей цементного камня. В молодом бетоне влияние 
температуры на старение бетона значительно превосходит влияние температуры на вязкость 
геля цементного камня. Бетон интенсивно упрочнялся, что вызвало уменьшение деформаций 
ползучести. Опыты показали, что деформации ползучести молодого бетона, загруженного в 
возрасте от 2 до 14 суток, при температурах 40 и 50°C были меньше, чем у образцов того же 
возраста при температуре 20°C. Для старого бетона с повышением температуры нагрева 
увеличивались деформации ползучести, как пишут авторы, за счет уменьшение вязкости геля 
цементного камня и связной воды. Деформации образцов, загруженных в возрасте 135 суток, при 
температурах 40 и 50°C за 30 суток были в 1.3 и 1.5 раза больше, чем при 20°C. 

Из работ следующих авторов [8]–[12], [14]–[17] установлено, что для бетона в позднем 
возрасте с повышением температуры нагрева существенно возрастает скорость нарастания 
деформаций ползучести в первое время после приложения нагрузки и затем имеет место более 
быстрое их затухание в последующий период.  При этом нагрев бетона увеличивает и величину 
предельной деформации ползучести в сравнении с значениями, полученных при нормальной 
(комнатной) температуре.  

В  работе [18] исследует влияние масштабного фактора (размеров бетонных образцов и 
модуля открытой поверхности) при изотермическом нагреве до 200°C на деформации ползучести 
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высокопрочного бетона при осевом сжатии. Опыты автора показали, что с увеличением модуля 
открытой поверхности (отношение поверхности элемента, открытой для высыхания, к объему) 
увеличиваются деформации ползучести.   

Анализ работ авторов не выявил однозначной зависимости между величиной деформации 
ползучести бетона и температурой при изотермическом (постоянном) нагреве.  Совершено, 
очевидно, что на результаты испытаний, помимо температуры, оказывают свое влияние многие 
другие факторы (например, состав бетона, условия хранения образцов до испытания, величина 
напряжений, методика испытания и т. п.). Таким образом, можно сказать, что влияние 
повышенных температур на ползучесть бетона в период длительного нагружения изучено 
недостаточно. 

Целью данной работы является получение опытных данных о деформациях ползучести 
высокопрочного бетона в условиях воздействия повышенной температуры и длительного 
нагружения сжимающей нагрузкой и разработка достаточно универсального аналитического 
выражения по описанию мер ползучести бетона при воздействии повышенных температур.  

2 Materials and Methods 

Следующие компоненты использовались для изготовления высокопрочного бетона:  
− портландцемент ЦЕМ I 42.5Н соответствует межгосударственному стандарту ГОСТ 31108-

2020 [19], АО «Евроцемент груп», завод «Петербургцемент, Санкт-Петербург, Россия; 
− природный песок с содержанием SiO2 не менее  81.4% и модулем крупности 2.3, 

соответствует межгосударственному стандарту ГОСТ 8736-2014 [20], компания 
«РЕМИКС», Санкт-Петербург, Россия; 

− гранитный щебень (фракций от 5-10 и 10-20 мм) соответствует межгосударственному 
стандарту ГОСТ 8267-93 [21], АО «Семиозерское карьероуправление», месторождение 
«Петровское», Ленинградская область, Россия; 

− водопроводная вода соответствует межгосударственному стандарту ГОСТ 23732-2011 
[22]; 

− многокомпонентный модификатор для бетона МБ10-30С соответствует национальному 
стандарту Российской Федерации ГОСТ Р 56178-2014 [23], ООО «Предприятие Мастер 
Бетон», Москва, Россия. 

Модификатор введен в состав бетона в размере 20% от массы цемента. Модификатор 
содержит следующие компоненты в процентах от общей массы добавки: микрокремнезем 
конденсированный (63%), золу уноса сухого отбора тепловых станций (27%) и 
суперпластификатор С3 (10%).  

В таблице 1 представлены данные о составе и механических характеристиках бетона. 
Таблица 1. Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси и механические характеристики бетона 

в возрасте 28 суток 
Table 1. Mixture proportions fresh concrete and characteristics of concrete at the age of 28 days 

 

Приготовление бетонной смеси осуществлялось в бетоносмесителе принудительного 
действия C162 (производитель «MATEST», Италия). Бетонную смесь укладывали в 
металлические формы в горизонтальном положении с последующим вибрированием на 
лабораторной виброплощадке C279 (производитель «MATEST», Италия). Образцы бетона через 
одни сутки освобождались от форм и после выдерживались в течение 27 дней в камере 
нормального хранения при температуре воздуха 20 ± 2ºС и относительной влажности воздуха 
95±5% согласно межгосударственному стандарту ГОСТ 10180–2012 [24]. До момента испытания 

Компоненты бетонной смеси, кг/м3 
В/Ц R, МПа Rb, МПа Е, ГПа 

Цемент Песок Щебень Вода МБ10-30С 

490 790 850 170 100 0.35 90 68.2 36 
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образцы после нормального хранения находились в условиях лаборатории при температуре 20 ± 
2ºС и влажности воздуха 60 ±5%. 

Результаты исследований влияния повышенных и высоких температур до 400°C на 
характеристики механических свойств (прочность на сжатие и растяжение, модуль упругости, 
коэффициент Пуассона) высокопрочного бетона с модификатором марки МБ опубликованы в 
следующих работах [25]–[27]. 

Исследование влияния повышенных температур на ползучесть высокопрочного бетона 
производилось на свободно высыхающих (неизолированных) образцах размерами 100х100х400 
мм. Возраст бетона к моменту начала испытания был равен 90 суток. Подготовленные образцы 
устанавливали в пружинные установки и загружали длительной нагрузкой через 1 час после 
подъема температуры бетона до заданного значения (см. рисунок 1). Величина напряжений 
сжатия составляла около 30% (~ 21 тонна) от призменной прочности бетона в возрасте 28 суток. 
Нагрузка на испытательные образцы передавалось условно мгновенно в течение 0.5–1 мин. 
Кроме нагруженных образцов, в этом помещении находились неизолированные от высыхания 
призмы, предназначенные для измерения усадочных деформаций в условиях нагрева для 
последующего их исключения из общих деформаций под нагрузкой. Образцы были оборудованы 
индикаторами часового типа для измерения продольных деформаций на базе 250 мм. 

Образцы нагревались со скоростью 10-15°С в час до температур 90 и 200°С, которые 
поддерживались постоянными в течение всего времени испытания. Заданная температура 
нагрева обеспечивалась соответствующей величиной электрического напряжения в 
электрической цепи спирали нагревательного устройства с помощью регулятора напряжений. 

   
a) b) c) 

Рис. 1. Общий вид образцов: под нагрузкой в пружинных установках для длительного 
испытания в условиях нагрева (а) и в нормальных условиях (b); поставленных на усадку в 
условиях нагрева (c)  
Fig. 1. General view: creep samples at elevated temperatures (a) creep samples at 20°С (b); 
shrinkage samples at elevated temperatures (c) 

Измерение температуры бетона производилось с помощью хромель-копелевых термопар 
установленных в трех точках на поверхности образца и в двух точках, расположенных на 
центральной оси образца. Точность измерений температуры составляла ±3°C. Средняя 
температура образца T рассчитывается по формуле  
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( )
3

s c
s

T TT T −
= − ,  

где Tc – это среднее значение двух показаний температуры, измеренное на центральной оси 
образца;  
Ts – это средняя температура поверхности образца, рассчитанная как средневзвешенное 
значение трех показаний температуры по формуле 

1 2 3( 2 )
4s

T T TT + +
= .  

3 Results and Discussion 

Экспериментальные кривые деформаций ползучести высокопрочного бетона, загруженного 
в возрасте 90 суток, при температуре 20°С (без нагрева) и изотермическом (постоянном) нагреве 
при температурах 90 и 200°С представлены на рисунке 2. 

Проведенные экспериментальные исследования подтверждают выводы других авторов, что 
скорость нарастания деформаций ползучести увеличивается с повышением температуры 
нагрева. У образцов высокопрочного бетона после 10 суток выдержки под нагрузкой деформации 
ползучести при 90 и 200°С были соответственно в 7 и 9 раз больше, чем у образцов при 
температуре 20°С. В результате деформации ползучести к концу рассматриваемого периода 
времени при температуре 90°С оказались больше в 3.6 раза, а при 200°С в 4 раза. 

 
Рис. 2. Экспериментальные кривые деформаций ползучести при температурах 20, 90 и 200°С 
Fig. 2. Creep strain curves at temperatures of 20, 90 and 200 °C 

Для аналитического описания удельной деформации ползучести (меры ползучести) бетона 
в условиях изотермического нагрева при повышенных температурах предложены различные 
выражения.  

В работе [28] авторы за основу принимают выражение (1), предложенное Aleksandrovsky S.V 
в [29], при нормальной температуре 

( )2

2
( , ) ( ) ( ) ( ) T

T
e AC T T e
e A

γ τ
α τ

γτ ϕ τ ψ τ
⋅

− −
⋅
−

= − −∆ ⋅
−

. (1) 
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Для зрелого бетона функции ( )ϕ τ  и ( )τ∆ практически становятся константами и будут 
зависеть только от температуры нагрева t.  Действие повышенных температур учитывается с 
помощью идеи приведенного времени (Tпр). Идея заключается в том, что время отсчитывается не 
в обычной, а в приведенной, условной шкале, являющейся функцией температуры. Тогда, приняв 
за точку отсчета момент нагружения, выражение (1) переписывается в виде 

пр

пр

2

2

1( , ) ( ) ( ) ( ) T
t T

AC T t t e
e A

α
γτ ϕ τ ψ − ⋅
⋅
−

= − −∆ ⋅
−

, (2) 

где 

( ) ( ) ( )t t tψ ϕ= −∆ ; 

( )пр tT K t T= ⋅ . 
 

tT – это длительность воздействия постоянной температуры на предварительно-нагруженный 
бетон;  

( )tϕ  – это функция предельной меры ползучести бетона в зависимости от температуры;  

( )t∆ – это функция быстронатекающих деформаций ползучести от температуры;  

прT – это приведенное время нагрева; 

( )K t – это коэффициент, учитывающий изменение масштаба времени в зависимости от 
температуры нагрева;  

2, ,A γ α – это коэффициенты, подбираемые при аппроксимации экспериментальных данных. 

По мнению авторов [28] выражение (2) удовлетворительно описывает экспериментальные 
данные, полученные для тяжелого бетона при изотермическом нагреве до температуры 200°С. 
Однако стоит отметить, что данное выражение несколько завышает значения мер ползучести в 
начальный период нагружения и занижает в последующий. 

В статье [8] также принимается за основу выражение (1), однако не совсем понятно из текста 
работы как учитывается влияние повышенных температур на ползучесть бетона. Более того, 
полученное выражение не отвечает требованиям универсальности, т. к. для каждой температуры 
нагрева авторы подбирают разные коэффициенты. 

Aleksandrovsky S.V. и Szusz F. в работе [30], принимая для описания своих экспериментов 
принцип аффинного подобия мер ползучести при разных температурах, предлагают зависимость 
вида 

( , ) ( ) ( )C T t T C tτ ϕ τ− = ⋅ − , (3) 

где Т – это температура нагрева; 

( )C t τ−  – это мера ползучести при комнатной температуре (в опытах 26°С); 

( )Tϕ  – это функция температуры, в следующей форме 

0( )( ) 1 T TT g g e βϕ − −= + − ⋅ ,  

здесь T0 = 26°С;  

,g β – это параметры, подбираемые по опытным данным. 

Авторы [30] утверждают, что получили хорошее согласование экспериментальных и 
расчетных результатов. Однако, это справедливо в основном при длительности действия 
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нагрузки ( )t τ−  более одного месяца, а в начальный период после нагружения наблюдается 
существенное расхождение опытных и расчетных кривых. 

В большинстве случаев для удовлетворительного соответствия расчетных кривых удельных 
деформаций ползучести (при разных, но постоянных температурах) опытным данным необходимо 
использование функции, учитывающей одновременно влияние температуры и длительности 
действия нагрузки. Так, например, для аппроксимации опытных данных, приведенных на рисунке 
3, целесообразно дополнить выражение 3, предложенную [30] следующей 

1 2( ) ( )( ) 0.784 t tf t e eγ τ γ ττ − − − −− = ⋅ + . (4) 

Таким образом, при любой постоянной температуре удельные деформации ползучести 
выражаются 

( , ) ( ) ( ) ( )C T t T C t f tτ ϕ τ τ− = ⋅ − ⋅ − , (5) 

где 

0 1 28.0; 0.02; 20 ; 0.01; 0.3.g T Cβ γ γ= = = ° = =  

Выполненные в рамках описываемого исследования опыты при нормальной температуре 
(20°С) достаточно хорошо описываются следующей зависимостью удельных деформаций 
ползучести от длительности действия нагрузки 

( ) ( )0.2( ) 0.01( ) 5( ) 0.473 1 2.127 1 10t tC t e eτ ττ − − − − − − = − + − ⋅ 
. (6) 

Выражение (5) вполне удовлетворительно описывает удельные деформации ползучести 
при разных повышенных температурах при длительности действия нагрузки до двух месяцев, 
однако приводит к значительным погрешностям при большей длительности. Последнее 
объясняется тем, что выражение (5) имеет экстремум (первая производная от ( , )C T t τ−  по t 
равна нулю при t = 50 суток), что приводит к отрицательной скорости удельных деформаций 
ползучести при 50t τ− >  суток. 

Чтобы избавиться от этой погрешности целесообразно трансформировать выражения (4) 
следующим образом: 

При 50t τ− ≤ суток 

0.01( ) 0.3( )( ) 0.784 t tf t e eτ ττ − − − −− = ⋅ + . (7) 

При 50t τ− > суток 

0.01( ) 0.3( ) 0.008(( ) 50)( ) 0.784 0.25 1t t tf t e e eτ τ ττ − − − − − − − − = ⋅ + + −  . (8) 

На рисунке 3 представлены кривые удельных деформаций ползучести (мер ползучести), 
рассчитанные по выражению (5) с учетом (7) и (8), и опытные данные.  
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Рис. 3. Экспериментальные кривые удельных деформаций ползучести С (Т, 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏) при 
температурах 20, 90 и 200°С 
Fig. 3. Experimental curves of the specific creep strain of concrete specimens (rate of creep), С (Т, 𝑡𝑡 
− 𝜏𝜏) at temperatures of 20, 90 and 200°C 

4 Conclusions 

1. Деформации ползучести высокопрочного бетона зависят от температуры нагрева и 
увеличиваются с повышением температуры. При температурах 90 и 200°С деформации 
ползучести к концу рассматриваемого периода времени превышали соответственно в 3.6 и 4 раза 
деформации ползучести, полученные при нормальной температуре 20°С. 
2. Проведенные эксперименты подтверждают выводы других авторов о нелинейной зависимости 
удельных деформаций ползучести от температуры нагрева (до 200°С).  
3. Кривые удельных деформаций ползучести (мер ползучести) при нормальной и повышенных 
температурах не являются аффинноподобными. Для получения значений этих деформаций при 
различных повышенных температурах следует умножать значения при нормальной температуре 
на множитель, зависящий не только от температуры, но и от продолжительности действия 
нагрузки. С увеличением длительности нагружения величина этого множителя снижается. 
4. Предложенные зависимости (4)-(8) удовлетворительно аппроксимирует полученные опытные 
результаты и при надлежащем подборе коэффициентов имеют достаточно универсальный 
характер. 
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