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УДК 624.012:454 

Ю. Г. Болошенко 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОТЫ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, УСИЛЕННЫХ 
НАРАЩИВАНИЕМ СЖАТОЙ ЗОНЫ, В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ 
МАЛОЦИКЛОВЫХ НАГРУЗОК 

 

В статье рассматривается методика проведения экспериментальных исследований первой серии 
образцов в виде железобетонных балок, усиленных увеличением поперечного сечения в сжатой зоне. 
Предложенная методика позволяет исследовать прочность и деформативность опытных образцов при 
действии немногократно повторяющихся нагрузок. 

 

Введение 

Вопрос безотказной работы элемен-
тов конструкций, зданий и сооружений 
является особо важным при проектирова-
нии и эксплуатации. Влияние внешней 
среды, неблагоприятных физико-геологи-
ческих процессов, высокотемпературного 
нагрева при пожаре, нарушение нормаль-
ных условий эксплуатации, увеличение по 
сравнению с проектной нагрузок, а также 
недоработки на стадии проектирования и 
строительства вызывают переход конст-
рукций зданий и сооружений в техниче-
ское состояние, отличное от проектного. В 
новом состоянии конструкции могут не 
удовлетворять предъявляемым требовани-
ям по несущей способности, жесткости 
или трещиностойкости и долговечности. 

Рациональное проектирование желе-
зобетонных конструкций вызывает необ-
ходимость совершенствования сущест-
вующих методов расчета, которые обеспе-
чивают более полное соответствие реаль-
ной работе конструкции. Учет реальных 
механических свойств материалов, изуче-
ние деформаций и деструктивных процес-
сов железобетонных конструкций под воз-
действием силовых и атмосферных факто-
ров является важным условием при реше-
нии задач теории и практики железобетона. 

 
Малоцикловое загружение 

Одной из разновидностей силовых 
воздействий на железобетонные конст-
рукции являются малоцикловые немно-

гократно повторяющиеся нагружения, 
которые могут возникать в процессе экс-
плуатации практически всех конструк-
ций. Анализ характера внешних воздей-
ствий позволяет к малоцикловым отне-
сти такие нагрузки, как ветровые, снего-
вые, нагрузки, вызванные землетрясени-
ем, от массы людей, мебели, складиро-
ванных материалов и т. п. [1–4]. К на-
стоящему времени не изучено влияние 
малоцикловых нагружений на работу 
усиленных железобетонных элементов. 
Большая часть исследований как в стра-
нах СНГ, так и за рубежом посвящена 
работе железобетонных конструкций 
при действии кратковременных, дли-
тельных и многократно повторяющихся 
нагружений. До недавнего времени при 
исследовании поведения железобетон-
ных конструкций при повторяющихся 
нагрузках внимание уделялось, главным 
образом, изучению прочности, развитие 
деформаций при этом изучалось в 
меньшей степени, так как сечение не-
сущих элементов было достаточно 
большим и прогибы по сравнению с се-
чением были невелики. Лишь в послед-
ние 10–15 лет этому вопросу стали при-
давать достаточное значение в связи со 
стремлением к снижению материалоем-
кости железобетонных конструкций, а 
также использованию материалов, по-
зволяющих уменьшить поперечные се-
чения, что приводит к увеличению де-
формативности элементов. Все выше-
сказанное и определяет актуальность 
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проводимых исследований. 
Анализ данных [1–4] показал, что к 

малоцикловым относятся нагружения с 
количеством циклов n < 2·106, однако ос-
новные процессы деформирования имеют 
место лишь на первых десяти циклах. Для 
первого цикла нагружения характерно 
интенсивное изменение высоты сжатой 
зоны. При дальнейшем нагружении об-
разцов малоцикловой нагрузкой отмеча-
ется ее стабилизация. Дальнейшее 
уменьшение высоты сжатой зоны бетона 
происходит уже при разрушении образца.  

 
Усиление изгибаемых железобетонных 
конструкций наращиванием сжатой  

зоны 

Обеспечение безотказной работы 
конструкций зданий и сооружений – одна 
из важнейших проблем строительной 
науки. Это связано с тем, что, во-первых, 
многие здания и сооружения имеют на-
циональную и общечеловеческую цен-
ность, во-вторых, снос существующего 
здания или сооружения и возведение на 
его месте нового нерентабельны. Наибо-
лее распространенным методом увеличе-
ния несущей способности изгибаемых 
железобетонных элементов является на-
ращивание сжатой зоны намоноличива-
нием. Это объясняется простотой техно-
логии выполнения ремонтных работ.  

В 1937–1938 гг. И. М. Литвиновым 
[5] в ЦНИПСМ проводились испытания 
балок двух серий, усиленных наращива-
нием. Наращивание балок в сжатой зоне  
с неизменной растянутой арматурой уси-
ливаемого элемента при доведении их до 
разрушения также показало эффектив-
ность такого способа усиления и возмож-
ность полного использования суще-
ствующей арматуры при новой высоте 
сечения. Была проведена серия опытов, 
когда производилось наращивание пер-
воначально разрушенных балок. Эти 
опыты показали полную возможность 
производить восстановление разрушен-
ного элемента путем наращивания, так 
как несущая способность опытных балок 
была не ниже несущей способности об-

разцов, усиленных наращиванием без 
предварительного разрушения. 

Расчет данного вида усиления, осно-
ванный на альтернативной и деформаци-
онной моделях, был подробно рассмотрен 
Д. Н. Лазовским, Т. М. Пецольдом в посо-
бии по усилению железобетонных конст-
рукций П 1-98 к СНиП 2.03.01-84* [6]. 
Однако, как показали проведенные экс-
периментальные исследования, резуль-
тат с достаточной точностью дает также 
упругопластическая модель расчета [7]. 

 
Методика проведения 

 экспериментальных исследований 

Для предварительного расчета не-
сущей способности опытных образцов 
используется упругопластическая мо-
дель с использованием фактических ха-
рактеристик материалов. Для определе-
ния кубиковой прочности бетона f G

c,cube 
в соответствии с ГОСТ 10180-90 [8] из-
готавливаются и испытываются образ-
цы в форме куба с размером ребра 150 и 
100 мм с учетом поправочных коэффи-
циентов [9]. Призменную прочность бе-
тона, модуль упругости и коэффициент 
Пуассона определяют путем испытания 
образцов размерами 150×150×600 мм и 
100×100×400 мм согласно ГОСТ 24452-80 
[10]. Опытные и расчетные упругопла-
стические характеристики бетона и их 
взаимосвязь с испытываемыми балками 
определяются методом линейного корре-
ляционного анализа [11, 12]. Прочност-
ные и деформативные характеристики 
арматуры определяют по ГОСТ 12004-80 
[13]. С целью получения бетона с тре-
буемыми качественными показателями 
при минимальном расходе цемента или 
другого вяжущего производится подбор 
состава бетона в соответствии с требо-
ваниями СТБ 1182-99 [14], а также ре-
комендациями [15]. Образцы подверга-
ются испытаниям после набора ими 
прочности в возрасте 28 суток и более. 

В первой серии образцов изготав-
ливаются шесть балок с размерами по-
перечного сечения 100×120 мм длиной 
1400 мм из тяжелого бетона класса 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 4(25) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Строительство. Архитектура 

144

С12/15. В качестве рабочей используется 
арматура класса S500 диаметром 10 мм, 
монтажной и поперечной – арматура 
класса S500 диаметром 3 мм. В зоне чис-
того изгиба монтажная и поперечная ар-
матура отсутствует (рис. 1). Наращивание 
высотой 30 мм выполняется из тяжелого 
бетона класса С20/25 согласно требова-

ниям [6]. Класс бетона выбирается та-
ким образом, чтобы разрушение уси-
ленных образцов происходило вследст-
вие достижения рабочей арматурой 
предела текучести. Прочность контакт-
ного шва обеспечивается за счет уст-
ройства шпонок (см. рис. 1). 

 
 

 
 
Рис. 1. Армирование опытных образцов первой серии 
 
 
Железобетонную балку нагружают 

двумя сосредоточенными силами так, 
чтобы образовалась зона чистого изгиба. 
Балку помещают на две опоры, одна из 
которых шарнирно-подвижна, а другая 
шарнирно-неподвижна (рис. 2). Перед 
проведением испытания замеряют разме-
ры поперечного сечения балки, пролет, 
расстояния от опор до мест приложения 
сосредоточенной нагрузки, а после испы-
тания уточняют рабочую высоту сечения 
и защитный слой бетона.  

Целью проводимых эксперимен-
тальных исследований являются выявле-
ние особенностей работы железобетон-
ных изгибаемых элементов, усиленных 
увеличением поперечного сечения в сжа-
той зоне, в условиях малоциклового на-
гружения, определение прочности, тре-
щиностойкости и жесткости опытных об-
разцов, оценка динамичности развития 
трещин в балке, изучение деформаций по 
высоте поперечного сечения балки, опре-
деление прогибов балки. 

Балку загружают ступенями, не пре-
вышающими 10 % от разрушающей на-
грузки, до условного уровня  эксплуата-
ции, равного 0,8·Рразр. После этого вели-
чину ступени уменьшают до 5 %. После 

каждой ступени приложения нагрузки 
для возможности проявления пластиче-
ских деформаций делается пяти-
десятиминутная выдержка под нагруз-
кой. При величине нагрузки, равной 
0,8·Рразр, производится выдержка не ме-
нее 30 мин при монотонном загружении 
образца. Отсчеты по приборам снимают 
дважды: непосредственно после прило-
жения очередной ступени нагрузки и 
после выдержки. При испытании мало-
цикловой нагрузкой образец загружают 
ступенями до верхнего уровня загруже-
ния, затем разгружают до нижнего 
уровня в соответствии с программой 
проведения испытаний (табл. 1). 

Особенности предложенной мето-
дики испытания опытных образцов при 
действии немногократно повторяющей-
ся нагрузки связаны с тем, что в боль-
шинстве случаев при малоцикловых на-
гружениях имеет место перенагруже-
ние: в определенный момент времени 
эксплуатационный уровень, равный                  
60–70 % от разрушающей нагрузки, 
может быть превышен и достигнет              
80–90 %, т. е. величина приложенной 
нагрузки может превышать ее норма-
тивные и расчетные значения (особенно 
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это относится к нагружениям природного 
характера) [4]. Методика проведения экс-
периментальных исследований и марки-

ровка опытных балок представлена в 
табл. 1. 

 
 

 
 
Рис. 2. Схема нагружения опытной балки первой серии: а – базовой балки без усиления; б – балки, усиленной 

наращиванием сжатой зоны 
 
 
Табл. 1. Программа проведения экспериментальных исследований первой серии образцов 
 

Маркировка 
образца 

Испытание образца 
до усиления 

Испытание 
усиленного образца 

1 2 3 

Б1 (базовая балка) 
ББ1 (балка, усиленная 
тяжелым бетоном) 

Испытание статической нагрузкой 
до разрушения 

Испытание статической нагрузкой 
до разрушения 

Б1_0,3-0,6 
(базовая балка) 
ББ1_0,3-0,6 
(балка, усиленная  
тяжелым бетоном) 

Испытание малоцикловой нагруз-
кой: нижний уровень нагружения 
0,3·Рразр, верхний уровень 0,6·Рразр 
(средний уровень нагружения) на 
протяжении 15 циклов. На 16 цикле 
образец разрушается 

Испытание малоцикловой нагруз-
кой: нижний уровень нагружения 
0,3, верхний уровень 0,6 на протя-
жении 15 циклов. На 16 цикле обра-
зец разрушается 

Б1_0,3-0,8 
(базовая балка) 
ББ1_0,3-0,8 
(балка, усиленная  
тяжелым бетоном) 

Испытание малоцикловой нагруз-
кой: нижний уровень нагружения 
0,3, верхний уровень 0,8 (высокий 
уровень нагружения) на протяже-
нии 15 циклов. На 16 цикле образец 
разрушается 

Испытание малоцикловой нагруз-
кой: нижний уровень нагружения 
0,3, верхний уровень 0,8 на протя-
жении 15 циклов. На 16 цикле обра-
зец разрушается 

   

а) 

б) 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

Б1_0,3-0,6;0,3-0,8 
(базовая балка) 
ББ1_0,3-0,6;0,3-0,8 
(балка, усиленная  
тяжелым бетоном) 

Испытание малоцикловой нагруз-
кой: нижний уровень нагружения 
0,3, верхний уровень 0,6 на протя-
жении 10 циклов; нижний уровень 
нагружения 0,3, верхний уровень 
0,8 на протяжении еще 10 циклов. 
На 21 цикле образец разрушается 

Испытание малоцикловой нагрузкой: 
нижний уровень нагружения 0,3, 
верхний уровень 0,6 на протяжении 
10 циклов; нижний уровень нагруже-
ния 0,3, верхний уровень 0,8 на про-
тяжении еще 10 циклов. На 21 цикле 
образец разрушается 

Б1_0,3-0,6(0,9) 
(базовая балка) 
ББ1_0,3-0,6(0,9) 
(балка, усиленная  
тяжелым бетоном) 

Испытание малоцикловой нагруз-
кой: нижний уровень нагружения 
0,3, верхний уровень 0,6 на протя-
жении циклов 1–5; на цикле 6 бал-
ка нагружается от уровня 0,3 до 
уровня 0,9; на циклах 7–10 нижний 
уровень нагружения 0,3, верхний 
уровень 0,6. На цикле 11 образец 
разрушается 

Испытание малоцикловой нагрузкой: 
нижний уровень нагружения 0,3, 
верхний уровень 0,6 на протяжении 
циклов1–5; на цикле 6 балка нагружа-
ется от уровня 0,3 до уровня 0,9; на  
циклах 7–10 нижний уровень нагру-
жения 0,3, верхний уровень 0,6. На 
цикле 11 образец разрушается 

Б1-0,7_0,3-0,6(0,9) 
(базовая балка) 
ББ1-0,7_0,3-0,6(0,9) 
(балка, усиленная  
тяжелым бетоном) 

Предварительное нагружение ма-
лоцикловой нагрузкой: нижний 
уровень 0,3, верхний уровень 0,7 
на протяжении 10 циклов. Образец 
не разрушается (модель эксплуа-
тационной нагрузки без потери 
несущей способности) 

Испытание малоцикловой нагрузкой: 
нижний уровень нагружения 0,3, 
верхний уровень 0,6 на протяжении  
циклов1–5; на цикле 6 балка нагружа-
ется от уровня 0,3 до уровня 0,9; на  
циклах 7–10 нижний уровень нагру-
жения 0,3, верхний уровень 0,6. На 
цикле 11 образец разрушается 

 
 
Деформации бетона по высоте балки 

измеряют при помощи тензорезисторов на 
базе 50 мм [9, 16], а также индикаторами 
часового типа с ценой деления 0,001 мм. 
Деформации арматуры определяют путем 
наклеивания тензорезисторов с базой 20 мм 
на арматурный стержень до бетонирова-
ния [9, 16]. Прогибы образца фиксируются 
прогибомером «Максима» и индикаторами 
часового типа с ценой деления 0,01 мм по-
середине пролета и на опорах для учета 
прогиба траверсы пресса. Ширина рас-
крытия трещин замеряется прибором 
МПБ-2 с 24-кратным увеличением и це-
ной деления 0,05 мм. Схема установки 
приборов приведена на рис. 3. 

Количество циклов загружения при 
проведении эксперимента принято 10–15, 
т. к. исследования ряда авторов показы-
вают, что условная стабилизация разви-
тия деформаций происходит на циклах  
5–7 загружения и значительный их рост 

наблюдается уже при разрушении опыт-
ного образца, поэтому увеличение числа 
циклов загружения свыше 10 нецелесо-
образно [1–4, 17–23]. 

 
Вывод 

Предложенная программа прове-
дения экспериментальных исследований 
позволяет выявить особенности работы 
изгибаемых железобетонных элементов, 
усиленных наращиванием, при различ-
ных уровнях загружения малоцикловой 
нагрузкой и при различной ассиметрии 
цикла, что имитирует работу конструк-
ций в реальных условиях, т. е. с учетом 
резкого увеличения нагрузки в какой-то 
момент времени (например, установка 
дополнительного оборудования на вре-
мя ремонта помещений, устройство вре-
менных складов и т. п.). 
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Рис. 3. Схема установки приборов на опытной балке: а – базовой балки без усиления; б – балки, усиленной 

наращиванием сжатой зоны 
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J. G. Boloshenko 
The procedure of experimental investigation  
into the work of ferroconcrete bending elements  
reinforced with upbuilding of a compressed zone  
in conditions of minicycle loads 

The paper describes the procedure of making experimental investigation into the first series of samples in 
the form of ferroconcrete beams reinforced by the increase in the cross section in the compressed zone. The 
method offered permits to investigate sample strength and deformability under the action of seldom repeated 
loads. 
 




