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ВЛИЯНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 

СОСТОЯНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 
 

Аннотация. При длительном действии нагрузки в бетоне и железобетоне происходит 

нарастание неупругих деформаций, что связано с ползучестью бетона. Вязкостные свойства 

любого бетона определяются его мерой ползучести и коэффициентом ползучести. 

Современные программные комплексы позволяют проводить расчет сооружений с учетом 

реологических свойств бетона. Для анализа НДС многоэтажного здания с учетом длительного 

деформирования бетона был произведен расчет 45-этажной модели каркасного здания. 

Характеристики ползучести бетона задавались по Eurocode 2. Результаты расчета показали, 

что ползучесть бетона при его длительном деформировании приводит к перераспределению 

усилий в элементах здания, нарастанию прогибов перекрытий и увеличению продольного изгиба 

внецентренно-сжатых элементов. Проведен сравнительный анализ коэффициентов ползучести 

высокопрочных бетонов по Eurocode 2 и СП 63.13330.2018, который показал необходимость 

экспериментального исследования значений, указанных в СП 63.13330.2018 ввиду единого 

коэффициента для бетонов класса В60-В100.  
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INFLUENCE OF CREEP ON THE STRESS-STRAIN STATE OF 

REINFORCED CONCRETE MULTISTORY BUILDINGS 
 

Abstract. With long-term action of the load in concrete and reinforced concrete, an increase in 

inelastic deformations occurs, which is associated with the creep of concrete. The viscous properties of 

any concrete are determined by its measure of creep and creep coefficient. Modern software systems 

make it possible to calculate structures taking into account the rheological properties of concrete. To 

analyze the stress-strain state of a multi-storey building, taking into account the long-term deformation 

of concrete, a 45-storey model of a frame building was calculated. The creep characteristics of concrete 

were set according to Eurocode 2. The results of the calculation showed that the creep of concrete 

during its long-term deformation leads to a redistribution of forces in the building elements, an increase 

in floor slab deflections and an increase in the buckling of eccentrically compressed elements. A 

comparative analysis of the creep coefficients of high-strength concretes according to Eurocode 2 and 

SP 63.13330.2018 was carried out, which showed the need for an experimental study of the values 

specified in SP 63.13330.2018 due to a single coefficient for concretes of class B60-B100. 

 

Keywords: creep deformations, creep coefficient, stress-strain state, long-term effect. 

 

Введение 

Расчет многоэтажных зданий по предельным состояниям 1-й и 2-й групп следует 
выполнять на неблагоприятные сочетания одновременного действия нагрузок разной 
степени длительности. При длительном действии нагрузки в бетоне и железобетоне 
происходит нарастание неупругих деформаций, что связано с ползучестью бетона. В связи с  
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этим для обеспечения надежности и долговечности конструкций при их проектировании 
необходимо учитывать реологические свойства бетона. 

На ползучесть бетона влияют следующие факторы: водоцементное отношение, 
масштабный фактор, влажность окружающей среды, уровень действующих в бетоне 
напряжений, возраст бетона при загружении, наличие микротрещин в материале, жесткость 
крупного заполнителя. 

Ползучесть бетона была и остается актуальным предметом научных исследований 
отечественных и зарубежных ученых [1,2]. Теоретическое описание ползучести бетона 
привело к развитию трех направлений: теории наследственности, теории старения и 
наследственная теория старения.  

В соответствии c теорией наследственности деформации ползучести зависят от 
времени действия внешней нагрузки, при этом изменение возраста бетона не оказывает 
никакого влияния. Однако физико-механические свойства бетона меняются с течением 
времени. Реологические свойства бетона зависят от его возраста: ползучесть бетона, 
загруженного в молодом возрасте, развивается интенсивнее, чем при загружении в зрелом 
возрасте. В связи с этим в теории старения основной фактор, влияющий на деформации 
ползучести, - это возраст бетонного образца при приложении внешней нагрузки. 
Экспериментальные исследования показывают, что эти теории в отдельности не полностью 
отражают вязкостные свойства бетона. В связи с этим возник синтез этих двух теорий –  
наследственная теория старения [3]. Учет в феноменологической теории ползучести 
наследственного старения бетона большего количества факторов, отражающих 
действительные свойства этого материала, приводит к существенному усложнению 
математического аппарата. Так как уравнения теории старения и наследственности проще, то 
для решения практических задач чаще используют односторонние теории старения и 
наследственности.  

Поиск оптимального выражения для меры ползучести и уравнений ползучести для 
разных видов бетона остается актуальной задачей исследования. Уравнения ползучести и 
выражения для меры ползучести, а также анализ их характерных особенностей, 
представлены в работах [1,4,5,6]. 

В связи с развитием высотного строительства и применением для вертикальных 
несущих элементов нижних этажей высокопрочных бетонов проводятся экспериментальные 
исследования для определения параметров ползучести таких бетонов [7,8,9,10,11]. 

Аналитические зависимости, описывающие изменение деформаций в изгибаемых 
железобетонных элементах при длительном действии нагрузки, рассмотрены в [12,13,14]. 
Вопросы деформирования сжатых элементов с учетом ползучести нашли отражение в 
[15,16]. 

Экспериментальные исследования [17] длительной устойчивости железобетонных 
стоек позволили получить графики нарастания прогибов во времени, представленных на 
рисунке 1. Действующее в железобетонных колоннах усилие должно обеспечивать 
безопасный характер их деформирования в течение всего периода эксплуатации здания, 
который не должен выходить за пределы участка 2-3 (рисунок 1). В соответствии с [18] для 
учета влияния прогиба на несущую способность сжатых элементов при расчетах 
используется коэффициент , определяемый по (1): 
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l0 – расчетная длина элемента, 
D – жесткость железобетонного элемента в предельной стадии, определяемая по 

формулам (3) и (4): 
для элементов любой формы сечения 

0,15 0,7
(0,3 )

b
s s

l e
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 
,        (3) 

для элементов прямоугольного сечения с арматурой, расположенной у наиболее 
сжатой и у растянутой (менее сжатой) грани элемента 
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   (4) 

В соответствии с (3,4) жесткость железобетонного сжатого элемента зависит от 
длительности действия внешней нагрузки (l), количества продольной арматуры (µ), 
эксцентриситета приложения сжимающей силы (е), модуля упругости бетона Eb.  

При продолжительном действии нагрузки значение модуля деформаций бетона 
определяют по формуле (5) 
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где φb,cr– коэффициент ползучести бетона, принимаемый при продолжительном 
действии нагрузки согласно [18] в зависимости от класса бетона на сжатие и относительной 
влажности воздуха окружающей среды.  

 

 
 

Рисунок 1 – Развитие прогибов во времени при длительном деформировании сжатых гибких 

железобетонных стержней 

 
При расчетах железобетонных элементов при длительном действии внешней нагрузки 

вопрос определения их напряженно-деформированного состояния с учетом ползучести не 
имеет окончательного решения. В связи с этим расчет конструкций с учетом длительного 
деформирования бетона во времени является актуальной задачей, решение которой имеет 
практическую значимость для проектирования железобетонных зданий, наиболее 
распространенных в гражданском строительстве [19,20]. 

Модели и методы 

Современные программные комплексы позволяют учитывать влияние ползучести на 
параметры напряженно-деформированного состояния элементов многоэтажных зданий. В 
широко распространенном на территории РФ программном комплексе ЛИРА САПР 
предлагается три закона ползучести бетона при задании законов нелинейного 
деформирования материалов: 
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1) 41 - степенная зависимость, где учитывается определение φ (t,t0) в 
соответствии с Приложением В [21]. Исходными данными, задаваемыми проектировщиками, 
являются: 

φo – теоретический коэффициент ползучести (во сколько раз увеличивается 
деформация за бесконечное время действия нагрузки); 

βH – коэффициент, зависящий от относительной влажности и теоретического размера 
элемента. 

Коэффициент ползучести, учитываемый в расчете, определяется по формуле (6): 

 
0.3

0
H

T
T

T

 
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      
 (6) 

где T – количество суток (возраст бетона), по прошествии которых требуется учесть 
влияние ползучести. 

2) 44 -кусочно-линейный закон, для которого задаются пары значений для 
следующих параметров: 

– количество суток (возраст бетона) T; 
– коэффициент ползучести φ(T), соответствующий количеству суток T. 
3) 54 - кусочно-линейный закон термоползучести. Учет влияния температуры на 

ползучесть необходим для большепролетных сооружений. 
Для дальнейшего расчета был выбран 41 закон задания ползучести для уменьшения 

количества ручных вычислений. В соответствии с [21] условный коэффициент ползучести 
определяется по формуле (7): 

   0 0 ,RH cmf t          (7) 

где 
RH  — коэффициент, учитывающий влияние относительной влажности воздуха 

на условный коэффициент ползучести: 

3
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RH— относительная влажность воздуха окружающей среды, %; 
 cmf  — коэффициент, учитывающий влияние предела прочности при сжатии 

бетона на условный коэффициент ползучести: 

 
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f
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cmf  — средняя прочность при сжатии бетона, МПа, в возрасте 28 сут; 

 0t  — коэффициент, учитывающий влияние возраста бетона при начале 
нагружения на условный коэффициент ползучести: 

 0 0.20
0

1 ,
0,1

t
t

 


       

0h  — условный приведенный размер элемента, мм: 

0
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где cA  — общая площадь поперечного сечения бетона; 
u—периметр элемента, контактирующий с атмосферой; 
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H  — коэффициент, учитывающий относительную влажность воздуха (RH, %) и 
условный размер элемента (h0, мм) и определяемый по формуле: 

 

 
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1/2/3  — коэффициенты для учета влияния прочности бетона: 
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Для анализа влияния ползучести бетона при длительном действии нагрузки на 

напряженно-деформированное состояние элементов многоэтажного здания был проведен 
расчет модели 45-этажного монолитного здания каркасной конструктивной системы с 
пролетами 6 м с безбалочными перекрытиями толщиной 20 см, выполненными из бетона 
класса В30. Поперечные сечения, классы бетона вертикальных несущих конструкций, а 
также параметры армирования всех элементов были подобраны по результатам расчета 
здания на основные сочетания нагрузок. Для задания диаграмм состояния бетона и арматуры 
использовался 14 – кусочно-линейный закон деформирования. Прочностные и 
деформационные характеристики были назначены в соответствии с [18]. Степенной закон 
ползучести бетона задавался по характеристикам Eurocode2. Для анализа изменения 
параметров НДС элементов влияние ползучести в расчете учитывалось по истечении 28, 180, 
365 и 1000 суток после приложения нагрузки. 

 
Результаты исследования и их анализ 

В высотных зданиях вертикальные несущие элементы ввиду возникновения в них 
больших сжимающих продольных усилий выполняют из высокопрочных бетонов. Согласно 
[18] для бетонов класса В60-В100 и относительной влажности воздуха окружающей среды 
40-75% коэффициент ползучести равен 1,4. При этом для бетонов средней прочности с 
увеличением класса бетона коэффициент ползучести снижается, что приводит к мысли, что 
такая же тенденция должна сохраняться и для высокопрочных бетонов. Для подтверждения 
были посчитаны условные коэффициенты ползучести бетона по [21] для классов С55/67 и 
С80/95 для колонны сечением 70х70 см и относительной влажности воздуха 50% при 
приложении нагрузки в возрасте 28 сут. Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – Коэффициент  ползучести по Eurocode2 
 

Класс бетона 
cmf , МПа RH   cmf  0  

С55/67 63 1,37 2,11 1,42 
С80/95 88 1,14 1,79 1,00 
 
Как видно из таблицы 1, коэффициент ползучести для высокопрочных бетонов не 

постоянен, а при прочих равных условиях снижается с повышением прочности бетона. 
Результаты нелинейного расчета пространственной модели многоэтажного здания с 

учетом длительного действия нагрузки в ПК ЛИРА САПР представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Напряженно-деформированное состояние элементов 45-этажного каркасного 
здания 
 

Параметр Без учета 
ползучести 

С учетом 
ползучести 

28 суток 

С учетом 
ползучести 
180 суток 

С учетом 
ползучести 
365 суток 

С учетом 
ползучести 
100 суток 

Прогиб плиты 
перекрытия первого 

этажа, мм 
13,36 22,25 25,27 26,66 27,79 

Продольная сила в 
средней колонне первого 

этажа, кН 
-12894 -12743 -12623 -12559 -12502 

Продольная сила в 
угловой колонне первого 

этажа, кН 
-4248 -4244 -4280 -4302 -4323 

Продольная сила в 
крайней колонне первого 

этажа, кН 
-7754 -7808 -7829 -7840 -7848 

Изгибающий момент в 
плите перекрытия 

первого этажа в середине 
ячейки, кНм/м: 

     

Мх 9,52 9,47 9,55 9,61 9,65 
Му 14,56 13,13 12,88 12,79 12,73 

Изгибающий момент в 
плите перекрытия 
первого этажа в 

приопорной зоне, кНм/м: 

     

Мх -46,98 -49,42 -50,00 -50,21 -50,37 
Му -51,20 -55,18 -55,89 -56,13 -56,29 

Продольный изгиб 
крайней колонны 1-го 

этажа, мм 
2,3∙10-2 3,2∙10-2 3,6∙10-2 3,9∙10-2 4,1∙10-2 

 
Из анализа данных, представленных в таблице 2, можно сделать вывод о 

перераспределении усилий как в вертикальных элементах, так и в горизонтальных. 
Продольная сжимающая сила в средней колонне первого этажа уменьшается с течением 
времени с 12894 кН до 12502 кН, перераспределяясь на соседние колонны, усилие в которых 
возрастает с течением времени. В плитах перекрытия происходит перераспределение 
изгибающего момента с пролетных сечений на опорные. При этом прогибы плиты 
перекрытий увеличиваются в 2,1 раз по сравнению с расчетом без учета ползучести 
(рисунок 2). Кроме того, в крайних колоннах, находящихся в условиях внецентренного 
сжатия, происходит возрастание продольного изгиба вертикальной оси элемента в 1,8 раза.  

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение прогиба плиты перекрытия 1-го этажа при учете ползучести 
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Выводы 

Проведенное автором статьи исследование доказывает, что при практических 
расчетах железобетонных зданий необходимо учитывать ползучесть бетона при длительном 
деформировании, приводящую к перераспределению усилий в элементах здания, ввиду чего 
усилия в некоторых элементах увеличиваются. При недостаточном запасе прочности такие 
элементы могут потерять несущую способность, что приведет к возникновению аварийной 
ситуации. Кроме того, ползучесть способствует увеличению прогибов изгибаемых элементов 
и продольного изгиба внецентренно сжатых колонн.  

Рассчитанные по Eurocode2 коэффициенты ползучести для высокопрочных бетонов 
уменьшаются при повышении класса бетона, что расходится СП 63.13330.2018, где этот  
коэффициент для бетонов В60-В100 имеет постоянное значение. В этой связи представляется 
актуальным проведение экспериментальных исследований для корректного определения 
параметров ползучести высокопрочных бетонов.  

Определение напряженно-деформированного состояния конструкций при длительном 
действии нагрузок с учетом перераспределения усилий, вызванного ползучестью, имеет 
важное значение для обеспечения долговечности, надежности и соответствия сооружения 
требованиям первой и второй групп предельных состояний. 
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