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Аннотация.  При реконструкции, либо по истечении  срока эксплуатации, а также в 

связи с внешним воздействием ­  железобетонные конструкции требуют обследования и 

проведения поверочных расчетов. Наиболее современные и точные расчеты построены на 

диаграммных методах. Существующие диаграммы деформирования бетона ориентированы на 

проектирование новых конструкций и не адаптированы для бетонов, изменившим свои 

прочностные и деформационные свойства с течением времени или от внешнего воздействия. 

Основной параметр, описывающий деформативность бетона это коэффициент секущего 

модуля. Предложена методика определения коэффициента секущего модуля. Она основана на 

применении экспоненциальной модели деформирования бетона. Полученный коэффициент, 

может быть использован для общепринятого описания диаграммы деформирования бетона. 

Методика рассмотрена на конкретном примере.  Предложенная методика позволит 

значительно расширить диапазон применения диаграммных методов расчета и 

распространить их на бетоны после длительной эксплуатации или внешнего воздействия. 
 
Ключевые слова:  диаграмма деформирования бетона, диаграммный метод, 
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Abstract.  During  the  reconstruction,  or  upon  expiration  of  the  service  life,  as  well  as  after 
external impact, reinforced concrete structures require examination and verification calculations. The 
most modern and accurate calculations are based on diagram methods. Existing diagrams of concrete 
deformation are  focused on designing new structures and are not adapted  to  the concretes  that have 
changed  their  strength  and  deformation  properties  over  time  or  because  of  external  influences.  The 
main parameter describing  the deformability of concrete  is  the secant modulus ratio. A  technique  for 
determining the secant modulus ratio is proposed in this arctical. The technique is based on using the 
exponential concrete deformation model. The obtained secant modulus ratio can be used for the widely 
adopted  description  of  the  concrete  deformation  diagram.  The  technique  is  illustrated  on  a  specific 
example. The proposed technique significantly expands the application range of diagram methods and 
extend them to concrete after long­term operation or external impact. 

 
Keywords:  stress­strain  diagram  of  concrete,  diagram  method,  secant  modulus  ratio, 

reconstruction. 
 

Введение 
Наряду с ростом объемов возведения новых сооружений увеличивается и число 

сооружений, требующих проведение обследования среди уже эксплуатируемых сооружений. 

Это связано с достижением установленных сроков эксплуатации, необходимостью 

реконструкции объекта, или с опасностью снижения эксплуатационных качеств в результате 

агрессивного  воздействия  среды.  Со  временем,  при  нормальных  условиях  эксплуатации,  
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прочность бетона может существенно возрасти, и эксплуатационная надежность не 

уменьшится. Но если конструкция подвергалась агрессивному или высоко температурному 

воздействию, то прочность бетона может снизиться до аварийных значений. Во всех этих 

случаях соотношение прочности и модуля упругости, как правило, не соответствует 

параметрам, заложенным в нормативные материалы. В этом случае необходимо применять 

деформационные модели, построенные индивидуально для исследуемого бетона. 
В работах [1­3] показана возможность построения диаграммы деформирования бетона 

по параметрам, полученным при обследовании на основании экспоненциальной модели: 

e p
B

BA





)(
,            (1) 

где σ(ε) – напряжения; 
А и B – коэффициенты, зависящие от вида материала; 
ε – текущие относительные деформации; 
p – деформации при максимуме напряжений.  

Одним из наиболее современных и точных методов расчета является диаграммный 

метод [4]. Ключевым параметром отражающим поведение бетона под нагрузкой для 

диаграммных методов является коэффициент секущего модуля b  [5­7], используемый для 
деформационной модели вида: 
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где коэффициент секущего модуля b определяется по формуле: 

2
110 )1(1)(   bbb ,   (3) 

где ν’b , ν0 , ω1 ,η – коэффициенты, которые вычисляются на основании аналитических 

зависимостей для отдельных видов бетона. 
В нормативных документах [8, 9] приведены значения коэффициентов и 

аналитические зависимости для их вычисления для охваченных нормами бетонов. 
Таким образом, при проектировании новых конструкций задача проработана. Однако, 

в процессе длительной эксплуатации зданий и сооружений характеристики бетона, 

соответствовавшие в начале проектным показателям, меняются [10­17]. При этом 

количественно изменения во времени прочностных характеристик бетона Rb  и 

деформационных характеристик Eb  имеют разные значения. Поэтому со временем, 

характеристики бетона даже не выйдя за рамки по прочностным показателям, принятым в 

нормах, уже не будут иметь соответствие между собой, заложенное в нормах, и 

использование нормативной методики определения коэффициента секущего модуля может 

повлечь ошибку в расчетах. В связи с вышеизложенным,  при реконструкции актуальным 

становится вопрос получения коэффициента секущего модуля для бетонов, изменивших свои 

свойства в процессе эксплуатации. 
Для бетонов, чьи характеристики не соответствуют характеристикам, описанным 

нормами, необходимо индивидуально корректировать значения коэффициентов из уравнения 

(3) и аналитические зависимости между ними для получения корректного коэффициента 

секущего модуля b. 
 
Модель и метод 
Более простой и не менее точной альтернативой является метод определения 

коэффициента секущего модуля b с помощью экспоненциальной модели (1).  
Решая совместно выражения (1) и (2) коэффициент секущего модуля может быть 

получен в виде следующего выражения: 
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Используемые в выражении (4) коэффициенты A  и B  для любого бетона 

соответствуют одноименным коэффициентам выражения (1) 
Рассмотри предлагаемую методику для композитного бетона, деформационные 

характеристики которого выходят за рамки значений норм. Бетон испытан на специальном 

прессе Wille Geotechnik в Мордовском государственном Университете [18­20]. Для 

построения деформационной модели композитного бетона из графика испытаний 

используем две точки: 
  Точка окончания начального этапа  σ1=8.1 МПа и ε1=0.00048   
  Точка максимальной прочности бетона  σ=44 МПа и р=0.00166 

Максимальная величина деформаций εk=0.00208. 
Исходя из первой точки получим условное значение начального модуля упругости бетона 

Eb = 16 875 МПа. 
Подставив в выражение (1) значения напряжений и относительных деформаций для 

указанных двух точек – составим два уравнения (5) и (6):  
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Решив совместно уравнения (5) и (6), получим значения коэффициентов: 
A = 8.085 1017, B = 3.193, входящих выражени (4) для композитного бетона. 

 
Результаты исследования и их анализ 
Используя полученные значения коэффициентов А и В для уравнения (4), получаем 

выражение для коэффициента секущего модуля соответствующего исследуемому 

композитному бетону. Графически, коэффициент секущего модуля b  представлен на 

рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 ­ График коэффициента секущего модуля b для композитного бетона σ=44 МПа и р = 0.00166 
 

Учитывая, что в выражении (2) относительные деформации получены используя 

величину напряжений, построим график коэффициента секущего модуля b также используя 

значения напряжений. При этом, учитывая наличие восходящей и нисходящий ветвей, для 

восходящей ветви обозначим коэффициент секущего модуля vb, а для нисходящей ветви nb 
(рисунок 2). 
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Рисунок 2 ­ График коэффициента секущего модуля b для композитного бетона  
σ=44 МПа и р = 0.00166 от напряжений 

nb – для восходящей ветви, nb – для нисходящей 
 
Зависимость (σ­ε) с учетом выражения (2) может быть записана следующим образом:  

bbbb E               (7) 
Диаграмма деформирования бетона, построенная на основании выражения (7), в 

котором использован полученный для композитного бетона коэффициент секущего модуля, 

представлена на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 ­ Диаграмма деформирования бетона по выражению (5) 
 
Выводы 
Применение предлагаемой в работе модели деформирования бетона (1) позволяет 

получить коэффициент секущего модуля b для различных видов бетона, чьи характеристики 

не соответствуют характеристикам, описанным в нормах, в том числе бетона 

эксплуатируемого длительный срок. 
Предложенная методика вычисления коэффициента секущего модуля b позволит 

значительно расширить диапазон применения диаграммных методов расчета и 

распространить их на бетоны после длительной эксплуатации, специальные бетоны с 

пониженным модулем упругости (например, композитный бетон и т.д.), бетоны, получившие 

неустановленные температурные воздействия, а также высокопрочные бетоны. 
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