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РЕГУЛИРОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ  

И ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 

ВАРЬИРОВАНИЕМ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ БЕТОНА 

Реальные значения модуля упругости, применяемые для изготовления железобетон-

ных изделий и конструкций бетонов, могут существенно отличаться от приведенных 

в СП 63.13330, в связи с чем представляет интерес оценка «рационального» значения 

модуля упругости бетона для конкретной конструкции. 

Целью работы является создание алгоритма расчета балок по нормальным напряже-

ниям и деформациям на основе варьирования модуля упругости бетона управлением 

рецептурно-технологическими факторами. 

В качестве материалов были использованы бетон тяжелый классов до В120 с органи-

ческими и минеральными модификаторами, балки железобетонные. Были применены 

такие методы, как моделирование, численный эксперимент, расчет балок по нормаль-

ным напряжениям и деформациям. 

Предложен алгоритм расчета балок по нормальным напряжениям и деформациям, 

позволяющий учитывать возможное изменение модуля упругости бетона одного класса 

до 2 раз. 

Назначение модуля упругости бетона для обеспечения жесткости балки с учетом ар-

мирования и параметров сечения обеспечивает прочность по нормальным напряжениям 

при нормировании прочности бетона с учетом влияния рецептурно-технологических 

факторов. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции; модуль упругости; дефор-

мационные свойства; балки; добавки. 
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RIGIDITY AND STRENGTH ANALYSIS OF REINFORCED 

CONCRETE BEAMS BY VARYING ELASTICITY MODULUS 

Relevance: The actual values of the elastic modulus used for manufacturing reinforced 

concrete products and concrete structures may differ significantly from those given in SNiP 

63.13330. It is therefore interesting to estimate the rational value of the elasticity modulus of 

concrete for a particular design. Purpose: Calculation algorithm is proposed for normal stress-

es and deformations based on variation of the elasticity modulus of concrete by controlling 

prescribed and technological factors. Materials and methods: Ordinary concrete grades up to 

В120 grade with organic and mineral modifiers, reinforced concrete beams, modeling, numeri-

cal experiment, beam analysis by normal stresses and deformations. Results: The proposed 

beam analysis algorithm considers a possible change up to 2 times in the elasticity modulus of 

concrete. Conclusions: Calculations of the elasticity modulus ensure the beam rigidity, taking 

into account its reinforcement and cross-sectional parameters and strength for normal stresses 
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at a concrete strength normalization corresponding to the elastic modulus, with regard to pre-

scribed and technological factors. 

Keywords: reinforced concrete structure; modulus of elasticity; deformation prop-

erties; beam; admixture; additive. 
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zhelezobetonnykh balok var''irovaniem modulya uprugosti betona [Rigidity and 

strength analysis of reinforced concrete beams by varying elasticity modu-
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Введение 

Расчет железобетонных конструкций, особенно с использованием пол-

ных диаграмм деформирования бетона [1–4], позволяет получить реальную 

картину напряженно-деформированного состояния сечений. При этом необ-

ходимы достоверные данные о деформационных свойствах бетона. 

При расчете по второй группе предельных состояний предполагается 

использование в качестве одного из основных нормируемых показателей ка-

чества бетона начального модуля упругости Еb (далее – модуль упругости E), 

значения которого принимаются согласно СП 63.13330 в зависимости от клас-

са бетона по прочности на сжатие и вида бетона. 

Вместе с тем, по данным [5–7], модуль упругости тяжелого бетона в за-

висимости от модуля упругости используемого крупного заполнителя может 

изменяться в пределах от 0,8 до 1,36 относительно модуля упругости бетона 

на гранитном щебне с модулем упругости 70 ГПа. Согласно EN 1991-1-1 зна-

чение модуля упругости бетона принимается с коэффициентом от 0,7 до 1,2 

при использовании в качестве крупного заполнителя песчаника и базальта со-

ответственно. Согласно СП 40.13330 значение начального модуля упругости 

бетона устанавливается в зависимости от класса бетона и марки бетонной 

смеси по удобоукладываемости и принимается с коэффициентом 0,65–0,78 

для бетона одного класса для подвижных бетонных смесей относительно 

жестких. Согласно СНБ 5.03.01 модуль упругости бетона принимается в зави-

симости от класса по прочности на сжатие и марки бетонной смеси по удобо-

укладываемости и может изменяться для бетона одного класса в пределах от 

0,65 до 0,7 для литых бетонных смесей относительно жестких. По данным [8], 

модуль упругости бетонов, содержащих суперпластифицирующие и (или) ми-

неральные добавки, может изменяться в пределах от 0,8 до 1,1. 

На рис. 1 представлена обобщающая зависимость модуля упругости бе-

тона по различным нормам и предложениям без учета влияния суперпласти-

фицирующих и (или) минеральных добавок на модуль упругости. Как следует 

из представленных на рис. 1 данных, значение модуля упругости бетона 

в пределах одного класса может изменяться в пределах от 0,78 до 1,48, т. е. 

в 1,9 раза относительно нормируемых в СП 63.13330 значений. 

Учет влияния добавок на модуль упругости бетона в работе [8] предло-

жено осуществлять посредством коэффициента 

 0,5
,ЦКSP Еk k , (1) 
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где kSP – коэффициент, учитывающий влияние добавок на модуль упругости 

бетона; kE, ЦК – коэффициент, учитывающий влияние добавок на модуль упру-

гости цементного камня. 

 

 
Рис. 1. Зависимость модуля упругости бетона от класса бетона: 

1 – СНиП 2.03.01 (отменен); 2 – СП 63.13330; 3 – EN 1992-1-1; 4а, б, в, г, д – по 

СНБ 5.03.01-02 соответственно для бетонов, полученных из бетонных смесей 

с маркой по удобоукладываемости Ж3-Ж4, Ж1-Ж2, П1-П2, П3-П5, Л1-Л5; 5а, б, 

в – по [8] соответственно для бетонов, полученных из бетонных смесей с маркой 

по удобоукладываемости Ж2-П1, П2-П4, П5-СУБ 

 

По данным [8], в зависимости от вида цемента и суперпластифицирую-

щей добавки значение коэффициента ,ЦКЕk  в формуле (3) может изменяться 

в пределах от 0, 76 до 1,1, при этом значение коэффициента, учитывающего 

влияние добавок на модуль упругости бетона, составляет от 0,87 до 1,05. 

Таким образом, реальные значения модуля упругости, применяемые при 

изготовлении железобетонных изделий и конструкций бетонов, могут суще-

ственно отличаться от приведенных в СП 63.13330. В связи с вышеизложен-

ным представляет интерес оценка «рационального» значения модуля упруго-

сти бетона для конкретной конструкции. Ниже предлагается подход к выбору 

«рационального» значения модуля упругости бетона на примере изгибаемых 

элементов с одиночной арматурой. 

Методы 

Обычно расчет железобетонных конструкций выполняется сначала по 

первой группе предельных состояний. В результате по заданным размерам 
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сечения и классам бетона и арматуры определяются параметры армирования. 

Далее при расчете по второй группе предельных состояний, в частности, осу-

ществляется проверка по трещиностойкости и допускаемым деформациям 

и при необходимости осуществляется корректировка армирования. 

Предлагаемый ниже подход на примере изгибаемого элемента с оди-

ночным армированием, основанный на известных уравнениях теории железо-

бетона, показывает возможность оценить диапазон допустимого изменения 

начального модуля упругости бетона конкретного класса, в пределах которого 

будут обеспечены требования по жесткости конструкции. 

Как известно, изгибаемые железобетонные элементы с одиночной арма-

турой проектируются, как правило, по первому случаю. При этом момент 

внутренней пары сил можно определить как 

        (   
   

 
) (2) 

или, учитывая, что для таких конструкций рекомендуемые значения ξ = 0,2: 
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Момент внутренних сил может быть представлен также следующей 

формулой: 
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При нормативной нагрузке момент внутренней пары сил определяется как 
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а при расчетной нагрузке с учетом          : 
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Из формул (2), (4) и (5) следует: 
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Прогиб для однопролетной шарнирно опертой балки при кратковремен-

ном действии равномерно распределенной нагрузки определяется как 
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или, с учетом f = c  L: 
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Из формул (4), (9) и (11) получим зависимость для начального модуля 

упругости бетона от пролета и параметров сечения в виде 
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. (13) 

Поскольку, согласно [8], начальный модуль упругости бетона связан 

с пределом прочности, например, зависимостью 

                 
           

  
  

       

, (14) 

где kS, ka, ki – коэффициенты, учитывающие влияние модуля упругости круп-

ного заполнителя, суперпластифицирующей и минеральной добавок на мо-

дуль упругости бетона, то между нормативным сопротивлением бетона 

и начальным модулем упругости получим соотношение в виде 

           
         

         
, (15) 

в котором           . (16) 

Результаты 

Представленные на рис. 2 зависимости между Rbn и модулем упругости 

бетона показывают, что при одном и том же классе бетона по прочности на 

сжатие начальный модуль упругости бетона при изменении рецептурно-

технологических факторов может изменяться более чем в 1,5 раза, что 

в принципе не противоречит известным данным [5–15]. Самым простым при-

мером является сравнение тяжелых, мелкозернистых и легких бетонов на по-

ристых заполнителях (таблица). 

 

 
Рис. 2. Соотношение E и Rbn по формуле (15) при значениях k в формуле (16) 0,8–1,2 
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Сравнение начальных модулей упругости бетонов 

Класс бетона 

Начальный модуль упругости по СП 63.13330, ГПа,  

для бетонов 

ТБ МЗБ ЛБ 

В25 25 24 (1,05)
1 

18,5 (1,35)
2 

В30 30 26 (1,15) 19,5 (1,54) 

В35 35 27,5 (1,27) 20,5 (1,71) 

В40 40 28,5 (1,40) 21 (1,90) 

Примечание. ТБ – тяжелый бетон; МЗБ – мелкозернистый бетон; ЛБ – марка по плотности 

D1800; 1 – в скобках ЕТБ/ЕМЗБ; 2 – ЕТБ/ЕЛБ. 

 

Таким образом, возможен следующий алгоритм расчета изгибаемых се-

чений с одиночной арматурой с целью обеспечения требований по первой (по 

нормальным напряжениям) и второй группам предельных состояний (по де-

формациям) в едином цикле: 

– по формуле (1) определяется коэффициент армирования сечения; 

– по формуле (11) определяется требуемый модуль упругости бетона; 

– по формуле (13) определяется требуемое значение Rbn с учетом воз-

можных рецептурно-технологических особенностей бетонной смеси (марка 

по удобоукладываемости, наличие суперпластифицирующих и (или) мине-

ральных добавок и др.), по которому определяется требуемый класс бетона по 

прочности на сжатие. 

При необходимости расчеты можно вести в режиме пошагового при-

ближения. 

Заключение 

Прочность и жесткость железобетонных балок в значительной мере за-

висят от классов используемых материалов. В нормах проектирования для 

каждого класса бетона приводятся соответствующие параметры модулей 

упругости. Вместе с тем проведенные исследования показывают, что реаль-

ные модули упругости бетонов значительно отличаются от нормативных. 

Большое влияние на модуль упругости бетона оказывают свойства крупного 

заполнителя и применяемых добавок. 

Приведенные выше формулы позволяют назначать начальный модуль 

упругости бетона в зависимости от пролета и параметров сечения балки. При 

этом учитывается влияние на модуль упругости бетона как крупного заполни-

теля, так и органоминеральных модификаторов. 

Варьируя модулем упругости бетона даже при неизменном классе бето-

на по прочности на сжатие, можно управлять прочностными и деформацион-

ными свойствами железобетонных балок в широком диапазоне посредством 

назначения требуемого модуля упругости бетона с учетом армирования и па-

раметров сечения балки с учетом влияния рецептурно-технологических фак-

торов на деформационные свойства бетона. 
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