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Аннотация: показано, что соотношение приведенного модуля деформаций и начального 
модуля упругости бетона зависит не только от вида функции ε = f(ߪ), но и от начального 
модуля упругости бетона, т.е. для бетонов с различными значениями начального модуля 
упругости при равной прочности, например, при введении в состав бетона органо-
минеральных модификаторов, зависимость соотношения Еߪ/Е0 от уровня нагружения 
будет различным. Для описания зависимостей «напряжения-деформации» или «модуль 
деформаций-уровень нагружения» для бетонов с органо-минеральными модификаторами 
целесообразно использовать диаграмму Саржина (Sargin) с учетом влияния 
модификаторов на основные константы деформирования: начальный модуль упругости, 
коэффициент упругости, относительная деформация, соответствующая пределу 
кратковременной прочности. Характер деформирования бетонов с органо-минеральными 
модификаторами при уровне нагружения выше 0,9 может отличаться от известных для 
традиционных бетонов закономерностей, в связи, с чем этот вопрос требует специального 
изучения. 
Ключевые слова: модуль деформаций, диаграмма напряжения-деформации, 
модифицированные бетоны, уровень нагружения, модуль упругости. 

Известно, что расчет железобетонных элементов по методике норм, 

которая предусматривает прямоугольную эпюру напряжений в сжатой зоне 

бетона, нередко приводит к значительной недооценке (переоценке) несущей 

способности элемента (СП 63.13330.2012 Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 52-

01-2003). В новой редакции норм проектирования и технической литературе 

[1-3] наряду с прямоугольной для некоторых случаев предлагается 

использовать двух- или трехлинейные диаграммы деформирования с 

помощью которых возможно сблизить опытные и теоретические значения [3- 

5]. Вместе с тем диапазон использования этих предложений, как правило, 
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ограничен предельным состоянием конструкций. При том, что нередко 

необходимо располагать данными о напряженно-деформированном 

состоянии конструкций в процессе нагружения. 

Для решения ряда задач по оценке напряженно-деформированного 

состояния бетона необходимо иметь функцию  (или ), 

связывающую напряжения и деформации бетона при центральном осевом 

сжатии при различных уровнях нагружения, либо описывающую изменение 

приведенного модуля деформаций (тангенс угла между секущей к кривой ε = 

f (σ) в точке εi и осью ε) в зависимости от приложенного напряжения. В этом 

случае при известной функции  зависимость между деформациями 

и напряжениями может быть представлена как [6] 

,                                                    (1) 

или  

,                                         (2) 

где ε – текущее значение относительной деформации бетона, Eߪ – 

приведенный модуль деформаций, E0 – начальный модуль упругости, f(σ) – 

функция, описывающая изменение модуля деформаций от уровня 

нагружения. 

В первом случае наиболее часто используется зависимость, известная 

как формула Саржина (Sargin) [1, 5, 7]  

,                                               (2) 

где ߪ – текущее значение напряжения при центральном осевом сжатии, 

ε – текущее значение относительной деформации бетона, εR – значение 

относительной деформации, соответствующее пределу кратковременной 

прочности при центральном осевом сжатии Rb, k = 1/λR, λR – значение 
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коэффициента упругости бетона, соответствующее пределу кратковременной 

прочности при центральном осевом сжатии. 

Во втором случае иногда используются зависимости вида [6] 

,                                (3) 

β, x, d – эмпирические коэффициенты, определяемые экспериментально. 

В частности, для бетонов прочностью от 10 до 60 МПа предлагаются 

значения x = 2, d = -1, а β предлагается определять по эмпирической формуле 

(размерность R – кгс/см2) [6] 

.                                                (4) 

Применение зависимостей вида ф.(3) требует экспериментального 

определения эмпирических коэффициентов [6], в связи, с чем не очень 

удобно для практических целей, поскольку применение 

суперпластификаторов [7-9] при производстве высокоподвижных бетонных 

смесей и органо-минеральных модификаторов при производстве 

самоуплотняющихся бетонов [10-12] может существенно влиять на величину 

начального модуля упругости бетона и вид диаграммы «напряжения-

деформации», что оказывает влияние на напряженно-деформированное 

состояние конструкций [13-14]. Зависимость Еߪ/Е0 в принципе может быть 

получена из ф.(2), поскольку  

,                                                 (5) 

,                                                   (6) 

то 

 .                              (7) 

Из ф.(7) следует, что соотношение приведенного модуля деформаций и 

начального модуля упругости бетона зависит не только от функции ε = f(ߪ), 
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но и от начального модуля упругости бетона, т.е. для бетонов с различными 

значениями начального модуля упругости, например, при введении в состав 

бетона органо-минеральных модификаторов, соотношение Еߪ/Е0 будет 

различным даже при равной прочности бетонов. Значения εߪ при любом 

уровне нагружения σ/Rb и ε0,3R могут быть определены из ф.(2) с учетом 

влияния модификаторов на основные константы деформирования (E0,M, εR, 

λR) и, закономерно, характер диаграммы «напряжения-деформации» бетона 

[8] 

,                                  (8) 

,                                              (9) 

,                                     (10) 

где k,  – коэффициенты, учитывающие влияние модификаторов, Rb – 

призменная прочность бетона (Rb ≈ 0,8R).  

На рис. 1 представлена зависимость Еσ/Е0 от уровня нагружения, 

полученная в результате решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-10) для 

традиционных (1) и модифицированных (0,85; 1,15) бетонов класса В50 (R ≈ 

60 МПа). За единичное значение принято соотношение модулей при уровне 

нагружения равном 0,3. 

Из представленных на рис. 1 данных очевидно: 

– модификаторы оказывают влияние на зависимость Еσ/Е0; 

– результаты, полученные по ф.(3) по данным [6] несколько отличаются от 

данных, полученных в результате решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-

10) для традиционных (1) и модифицированных (0,85; 1,15) бетонов; 

– при уровне нагружения более 0,9 имеет место некоторое расхождение 

расчетных и среднестатистических экспериментальных значений. 
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Рис. 1. – Изменение приведенного модуля деформаций бетона класса В50  

в зависимости от уровня нагружения 
0,85; 1; 1,15 – из решения уравнений (ф.2,7,8-10) для бетонов со значением 
начального модуля упругости: пониженным за счет возможного влияния 
суперпластификатора (E0 = 32860 МПа); среднестатистическим (E0 = 38660 

МПа); повышенным за счет возможного влияния минерального 
модификатора (E0 = 44460 МПа); Т-50 – по данным ф.(3) [6];  
1-э – по среднестатистическим экспериментальным данным;  

Э-1 – бетон с высокомодульным заполнителем, E0 = 46200 МПа 
 

На рис. 2 представлена зависимость Еσ/Е0 от уровня нагружения, 

полученная в результате решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-10) для 

традиционных (1) и модифицированных (0,85; 1,15) бетонов класса В30 (R ≈ 

40 МПа). За единичное значение принято соотношение модулей при уровне 

нагружения равном 0,3. 

Из представленных на рис. 2 данных очевидно: 

– модификаторы оказывают влияние, как и в случае бетонов класса В50, на 

зависимость Еσ/Е0; 
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– результаты, полученные по ф.(3) по данным [6] значительно отличаются от 

данных, полученных в результате решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-

10) для традиционных (1) и модифицированных (0,85; 1,15) бетонов; 

– при уровне нагружения более 0,9 имеет место расхождение, как и для 

бетонов класса В50, расчетных и среднестатистических экспериментальных 

значений. 

 
Рис. 2. – Изменение приведенного модуля деформаций бетона класса В30  

в зависимости от уровня нагружения 
0,85; 1; 1,15 – из решения уравнений (ф. 2,7,8-10) для бетонов со значением 
начального модуля упругости: пониженным за счет возможного влияния 
суперпластификатора (E0 = 26760 МПа); среднестатистическим (E0 = 31480 

МПа); повышенным за счет возможного влияния минерального 
модификатора (E0 = 36200 МПа); Т-30 – по данным ф.(3) [6];  
1-э – по среднестатистическим экспериментальным данным 

 
На рис. 3 представлена зависимость «напряжения-деформации» при 

кратковременном осевом нагружении сжимающей нагрузкой для бетонов 
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класса В50, полученная расчетом на основе данных, представленных на рис. 

1, в сравнении с экспериментальными значениями. 

 
Рис. 3. – Зависимость «напряжения – деформации»  

бетонов класса В50 
0,85; 1; 1,15 – из решения уравнений (ф. 2,7,8-10) для бетонов со значением 
начального модуля упругости: пониженным за счет возможного влияния 
суперпластификатора (E0 = 32860 МПа); среднестатистическим (E0 = 38660 

МПа); повышенным за счет возможного влияния минерального 
модификатора (E0 = 44460 МПа); Т-50 – по данным ф.(3) [6];  

Э – бетон с низкомодульным крупным заполнителем и 
суперпластификатором (E0 = 31700 МПа); Э-1 – бетон с высокомодульным 

крупным заполнителем, E0 = 46200 МПа 
 

Из представленных на рис. 3 данных очевидно: 

– модификаторы оказывают влияние на характер диаграммы «напряжения-

деформации»; 

– расчетные диаграммы, полученные по ф.(3) по данным [6] и по результатам 

решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-10) для традиционных (1) бетонов 
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 практически совпадают; 

– при уровне нагружения выше 0,9 возможно некоторое расхождение 

расчетных и экспериментальных значений диаграммы «напряжения-

деформации», что для большинства практических задач не играет 

значительной роли. 

На рис. 4 представлена зависимость «напряжения-деформации» для 

бетонов класса В30, полученная расчетом на основе данных, представленных 

на рис. 2. 

 
Рис. 4. – Расчетная зависимость «напряжения – деформации»  

бетонов класса В30 
0,85; 1; 1,15 – из решения уравнений (ф. 2,7,8-10) для бетонов со значением 
начального модуля упругости: пониженным за счет возможного влияния 
суперпластификатора (E0 = 26760 МПа); среднестатистическим (E0 = 31480 

МПа); повышенным за счет возможного влияния минерального 
модификатора (E0 = 36200 МПа); Т-30 – по данным ф.(3) [6]; Э-1 – бетон с 
низкомодульным заполнителем и суперпластификатором, E0 = 21690 МПа 

 

Из представленных на рис. 4 данных очевидно:  
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– модификаторы оказывают, как и для бетонов класса В50, влияние на 

характер диаграммы «напряжения-деформации»; 

– расчетные диаграммы, полученные по ф.(3) по данным [6] и по результатам 

решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-10) для традиционных (1) бетонов 

существенно различаются. 

Таким образом, представление функции Еσ/Е0 бетона в виде 

зависимости от величины приложенного напряжения σ требует 

экспериментального определения эмпирических коэффициентов, что связано, 

с учетом значительного количества органо-минеральных модификаторов, 

оказывающих влияние на константы деформирования бетона и характер 

диаграммы «напряжения-деформации», со значительным количеством 

достаточно сложных исследований. Представление функции Еσ/Е0 бетона на 

основе результатов решения уравнения ф.(7) с учетом ф. (2,8-10), позволяет 

получить со значительно меньшими трудозатратами требуемую зависимость, 

поскольку такой подход базируется на применении хорошо 

зарекомендовавшей себя зависимости Саржина (Sargin) и требует только 

уточнения влияния модификаторов на основные константы деформирования 

бетона. 

Выводы 

1. Соотношение приведенного модуля деформаций и начального модуля 

упругости бетона зависит не только от вида функции ε = f(ߪ), но и от 

начального модуля упругости бетона, т.е. для бетонов с различными 

основными константами деформирования даже при равной прочности, 

например, в результате введения в состав бетона органо-минеральных 

модификаторов, зависимость соотношения Еσ/Е0 от уровня нагружения «по 

умолчанию» будет различным. 

2. Для описания зависимостей «напряжения-деформации» или «модуль 

деформаций-уровень нагружения» для бетонов с органо-минеральными 
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модификаторами целесообразно использовать диаграмму Саржина (Sargin) с 

учетом влияния модификаторов на основные константы деформирования 

бетонов. 

3. Характер деформирования бетонов с органо-минеральными 

модификаторами при уровне нагружения выше 0,9 может отличаться от 

известных для традиционных бетонов закономерностей, в связи, с чем этот 

вопрос требует специального изучения. 
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