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Аннотация: В статье рассмотрено влияние повышенных температур в интервале от 20°С до 800°С на 
механические свойства бетонов: термическое расширение, модуль упругости, коэффициент поперечной 
деформации, прочность. Предложены функции, характеризующие зависимости механических характери-
стик бетона от температуры, а также функции, аппроксимирующие нелинейную диаграмму деформиро-
вания бетона при повышенных температурах. 
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Abstract: The paper considers the influence of elevated temperatures in the range from 20°C to 800°C in the 
mechanical properties of the concrete the thermal expansion, elastic modulus, shear deformation coefficient, 
strength. Functions describing the dependences of the mechanical characteristics of concrete on temperature as 
well as functions approximating the nonlinear diagram deformation of concrete at elevated temperatures are pro-
posed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В обычных условиях работы бетонные и 
железобетонные конструкции часто подвер-
гаются воздействиям не силового характера, 
вызывающим изменения их деформирован-
ного состояния. Действие температуры су-
щественно меняет характер работы соору-
жения. Под влиянием повышенных и отри-
цательных температур в сооружении возни-
кает неоднородность бетона, обусловленная 
изменением его свойств. 
Проблема расчета железобетонных соору-
жений с учетом температуры состоит в раз-
работке методов, учитывающих физическую 
нелинейность деформирования железобето-
на в условиях существенной неоднородно-

сти и анизотропии материала, а также осо-
бенности развития температурно-усадочных 
и упругих деформаций бетона. 
В статье приводится описание влияния по-
вышенных температур на механические 
свойства бетонов. В основном рассматрива-
ется диапазон температур от 20°С до 200°С, 
так как он охватывает широкую область 
эксплуатационных режимов работы железо-
бетонных конструкций. При более высоких 
температурах применяются специальные 
жаростойкие бетоны. 
Воздействие повышенных температур на 
бетон вызывает температурные деформации, 
изменение упругих характеристик (модуль 
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упругости, коэффициент поперечной де-
формации) и прочностных свойств материа-
ла, влияет на общую диаграмму деформиро-
вания бетона. 
 
 
1. ВЫНУЖДЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ  

ОТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙ-
СТВИЯ 

 
Воздействие температуры на ненагружен-
ный бетон приводит к возникновению в нем 
температурных деформаций. Общая вели-
чина деформаций ненагруженного бетона 
при действии повышенных температур 
включает три вида деформаций – деформа-
ции усадки, обратимые и необратимые тем-
пературные деформации. Соответственно 
температурно-усадочные деформации бето-
на могут быть определены по формуле: 
 

( ) ( ) ( )ir r
T T T shrT T T      ,              (1) 

 
где ( )ir

T T  и ( )r
T T  - соответственно необра-

тимые и обратимые температурные дефор-
мации при нагреве бетона до температуры 
T ; ( )shr T  - деформации усадки бетона при 
повышенной температуре T . 
Необратимые температурные деформации 
определяются по формуле: 
 

( ) ( )ir ir
T T T T    ,                   (2) 

 
где ( )ir T  – коэффициент линейных необ-
ратимых температурных деформаций;  

0T T T   , где 0 20T   - значение нор-
мальной температуры. 
В общем случае значение коэффициента ir  
зависит от температуры, скорости нагрева и 
влажности бетона к началу нагрева. Однако 
для бетона, имеющего при нормальной тем-
пературе влажность, близкую к равновес-
ной, коэффициент ir  зависит только от 
температуры (рисунок 1) и аппроксимиру-
ется выражением: 

 
5( ) 1,35 10 exp( 0,027 )ir T T      ,      (3) 

 
В расчетах принимается, что необратимые 
температурные деформации полностью раз-
виваются в процессе первого кратковремен-
ного нагрева, за исключением температур 
нагрева до 90°С. Для этого диапазона ус-
ловно принимается, что в процессе первого 
нагрева развивается 50% необратимых де-
формаций, остальные – в течение после-
дующих 40 часов изотермических испыта-
ний [1]. 
 

 
Рисунок 1. Коэффициент линейных  

необратимых деформаций. 
 
Обратимые температурные деформации ха-
рактеризуются коэффициентом линейных 
обратимых температурных деформаций и 
определяются по формуле: 
 

( ) ( )r r
T T T T    ,                    (4) 

 
Коэффициент обратимой линейной темпера-
турной деформации бетона, имеющего 
влажность, равновесную со средой, зависит 
только от температуры (рис. 2) и аппрокси-
мируется выражением: 
 

5 8( ) 0,76 10 7,5 10 exp(0,02 )r T T          (5) 
 
Деформации усадки бетона определяются 
по формуле: 
 

shr U                         (6) 
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Рисунок 2. Коэффициент линейных  
обратимых деформаций. 

 
На всем диапазоне повышенных температур 
зависимость между коэффициентом линей-
ной усадки, температурой и влажностью бе-
тона может быть удовлетворительно ап-
проксимирована формулой [2]: 
 
             4

0( , ) 1,37 10T U T        

2 35,6 10 exp 2,5 10 U
T

                    (7) 

 
где 0  - коэффициент линейной усадки при 
нормальной температуре (для тяжелого бе-
тона принимается 23 10 ); U - влажность 
бетона при повышенной температуре T. 
Таким образом формула (6) для повышен-
ных температур примет вид: 
 

( , )shr T U U    ,                  (8) 
 
Для достоверного определения усадочных 
деформаций бетона при действии повышен-
ных температур требуется достаточно точ-
ная исходная информация о полях распре-
деления влажности в бетоне рассчитывае-
мой конструкции при нормальной и повы-
шенной температурах. Если эта информация 
отсутствует, можно пользоваться упрощен-
ной методикой расчетного определения уса-
дочных деформаций. В этом случае в фор-
муле (8) параметры, являющиеся функция-
ми изменения влажности бетона, заменяют 

новыми параметрами, являющимися функ-
циями времени действия температуры. Под-
робно методика изложена в [3]. 
 
 
2. МОДУЛЬ УПРУГОСТИ 
 
Модуль упругости тяжелого бетона зависит 
в основном от температуры нагрева и прак-
тически не зависит от длительности ее дей-
ствия. При первом кратковременном нагре-
ве отмечается резкое уменьшение модуля 
упругости, которое в зависимости от темпе-
ратуры составляет 20-42%. Длительное изо-
термическое действие температуры не вы-
зывает дальнейшего изменения модуля уп-
ругости. Изменение начального модуля уп-
ругости бетона при повышенных темпера-
турах показано на рисунке 3 и описывается 
соотношением: 
  0,24

0 0( ) /E T E T T                (9) 
 
где 0E - модуль упругости при нормальной 
температуре 0 20T C  . 
 

 
Рисунок 3. Изменение модуля упругости 

бетона. 
 
 
3. КОЭФФИЦИЕНТ ПУАССОНА 
 
Коэффициент поперечных деформаций бе-
тона практически не зависит от температу-
ры и заметно снижается только при темпе-
ратурах, близких к 200°С (рис. 4). Эту зави-
симость можно описать формулой: 
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   2,54
0 0( ) 2,6 10 /T T T       ,        (10) 

 
где 0 0, 24  - коэффициент Пуассона при 
нормальной температуре 0 20T C  . 
 

 
Рисунок 4. Коэффициент поперечных  

деформаций. 
 
 
4. ДИАГРАММА ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

БЕТОНА 
 
Прочность тяжелого бетона на осевое сжа-
тие при повышенных температурах зависит 
от температуры нагрева, длительности ее 
действия и режима испытания. Наибольшее 
снижение прочности отмечается при первом 
кратковременном нагреве. Длительное изо-
термическое действие повышенной темпе-
ратуры по сравнению с кратковременным 
нагревом приводит к росту прочности бето-
на. Остывание до нормальной температуры 
после кратковременного нагрева и длитель-
ной изотермической выдержки не вызывает 
дальнейшего изменения прочности бетона [4]. 
Для построения методики расчета напря-
женно-деформированного состояния желе-
зобетонных сооружений с учетом темпера-
турных воздействий необходимо иметь ана-
литические зависимости, описывающие 
полную диаграмму деформирования бетона 
при повышенных температурах. Диаграмма 
напряжений     определяется из опытов 
на одноосное сжатие, но в общем случае, 
для описания объемного напряженного со-
стояния, используется диаграмма i i  , 

связывающая интенсивности напряжений и 
деформаций. Для преобразования опытных 
данных деформирования бетона при сжатии 
в условиях повышенных температур в ре-
жиме длительного нагрева, полученных в 
[1], использовались формулы: 
 

i   ,   0

0

1 2
3i E
      ,              (11) 

 
Для аппроксимации нелинейной диаграммы 
деформирования удобно использовать зави-
симость с тремя константами [5]: 
 

i i iE A                      (12) 
 
где E - начальный модуль упругости, A - 
константа, имеющая размерность напряже-
ний,  - показатель степени. 
Данная зависимость позволяет достаточно 
точно аппроксимировать опытные данные и, 
кроме того, при 0i   автоматически пере-
ходит в закон Гука для линейно-упругого 
материала. 
Возникающая в результате воздействия по-
вышенных температур неоднородность бе-
тона учитывается заменой констант E, A, и  
на функции E(T), A(T) и (T). Полученные 
диаграммы деформирования хорошо ап-
проксимируются с помощью функций: 
 
                         0 0( ) / EkE T E T T  

 0 0( ) / AkA T A T T                (13) 

                         0 0( ) / kT T T     
 
со следующими значениями коэффициен-
тов: 
 

0E , 
MПa Ek  0A , 

MПa Ak  0 , 
MПa 

k  

1199 0,24 115000 1,028 1,821 0,062 
 
На рисунке 5 представлены диаграммы де-
формирования обычного бетона при повы-
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шенных температурах: 1 – кривая деформи-
рования бетона при 0 20T T C   , 2 – при 

60T C  , 3 – при 120T C  , 4 – при 
200T C  . 

 

 
Рисунок 5. Диаграммы деформирования 

обычного бетона в условиях повышенных 
температур, 20

ucs  - прочность бетона  
на сжатие при 20T C  . 

 
Бетонные и железобетонные конструкции, 
предназначенные для работы в условиях 
воздействия температур свыше 200 °C, вы-
полняются из жаростойкого бетона. В [6] 
приведены диаграммы деформирования жа-
ростойких бетонов трех различных составов 
при температурах до 800 °C в режиме дли-
тельного нагрева. Для жаростойкого бетона 
на портландцементе были получены диа-
граммы i i  , которые аппроксимируются 
зависимостью (12) с заменой констант E, A, 
и  на функции:  
 
           0,5 1,5

0 1 2( ) E EE T Е k T k T     , 
1,5 1,6

0 1 2( ) A AA T A k T k T           (14) 
            1,2 1,5

0 1 2( )T k T k T          
 
со следующими значениями коэффициен-
тов: 
 
 
 

0E , МПа 117100 

1Ek  -5911,3 

2Ek  4,8606 

0A , МПа 1826000 

1Ak  121792 

2Ak  -666,95 

0  1,43 
3

1 10k   1,395 
3

2 10k   -2,063 
 
На рисунке 6 представлены диаграммы де-
формирования жаростойкого бетона при по-
вышенных температурах: 1 – кривая дефор-
мирования бетона при 0 20T T C   , 2 – 
при 300T C  , 3 – при 800T C  . 

 

 
Рисунок 6. Диаграммы деформирования 

жаростойкого бетона на портландцементе 
в условиях повышенных температур. 

 
На рисунке 7 представлены диаграммы де-
формирования обычного и жаростойкого 
бетонов на одном графике. Для сравнения 
приведены кривые деформирования бетонов 
одного класса по прочности на сжатие при 
температурах 20T C   и 200T C  . На 
рисунке 7: 1 – кривая деформирования жа-
ростойкого бетона при 0 20T T C   , 2 – то 
же при 200T C  , 3 – кривая деформирова-
ния обычного бетона при 0 20T T C   , 4 – 
то же при 200T C  . 
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Рисунок 7. Диаграммы деформирования обычного и жаростойкого бетонов. 

 
 
Из графика видно, что при температурах до 
200°C прочность бетонов не снижается, но 
возрастают предельные деформации, при 
этом у обычного бетона значения предельных 
деформаций выше чем у жаростойкого. 
При повышении температуры свыше 200°C 
обычный бетон уже при температуре около 
400°C теряет основную часть своей прочно-
сти. При нагреве до 300°С несущая способ-
ность жаростойкого бетона снижается незна-
чительно. Нагрев жаростойкого бетона в ин-
тервале 300-800°С приводит к постепенному 
снижению прочности и при 800T C   оста-
ется около 20% начальной прочности. 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Полученные зависимости характеристик бе-
тона от температуры можно использовать для 
расчета бетонных и железобетонных конст-
рукций. Существует большая группа железо-
бетонных инженерных сооружений, подвер-
гающихся в процессе эксплуатации техноло-
гическому нагреву и действию наружных 
температур. К ним относятся дымовые трубы, 
силосы для хранения горячих продуктов, ре-
зервуары для нефти и нефтепродуктов, грану-
ляционные башни и ряд других сооружений. 
Жаростойкие бетоны и конструкции из них 
применяются при строительстве туннельных 
печей и футеровке вагонеток на предприятиях 
строительных материалов, фундаментов под 

промышленные печи и дымовые трубы, боро-
вов и дымовых труб, коксовых батарей, полов 
горячих цехов промышленных предприятий и 
т.п. Температурные воздействия для рассмат-
риваемых групп инженерных сооружений 
часто являются осесимметричными. Постоян-
ные и длительно действующие нагрузки так-
же для многих сооружений носят осесиммет-
ричный характер. В [7] предложен численный 
метод решения осесимметричных задач с уче-
том физической нелинейности и неоднород-
ности материала. 
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