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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований железобетонных колонн круглого сече-

ния на поперечный изгиб и определены деформации поверхности колонны с использованием метода 
корреляции цифровых изображений. 
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Abstract 
The article presents the results of experimental studies of reinforced concrete columns of circular cross 

section during transverse bending, with the strains on the surface of concrete columns being determined by using 
the digital image correlation method. 
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Расчет прочности изгибаемых, 
внецентренно сжатых и внецентренно 
растянутых элементов круглого, коль-
цевого сечений выполняется с примене-
нием метода [1]. Расчетные формулы 
данного метода получены с учетом 
прямоугольных эпюр напряжений в бе-
тоне и арматуре сжатой и растянутой 
зон. С некоторыми упрощениями этот 
метод вошел в нормы проектирования 
[2]. Современные нормативные доку-
менты [3–7] рекомендуют выполнение 
расчетов прочности нормальных сече-
ний указанных элементов на базе нели-
нейной деформационной модели. Метод 
основан на использовании нелинейных 

диаграмм деформирования материалов 
и линейного закона распределения де-
формаций бетона и арматуры по высоте 
сечения элемента. Исследования желе-
зобетонных колонн при поперечном из-
гибе, в условиях совместного действия 
поперечного изгиба и продольных сжи-
мающих сил проводятся, главным обра-
зом, на элементах прямоугольного се-
чения. Между тем подобные исследова-
ния необходимы для колонн, имеющих 
круглое сечение (здания, расположенные 
в сейсмоопасных зонах, буронабивные 
сваи подпорных стен, противооползне-
вых сооружений, фундаментов с глубо-
кими технологическими тоннелями), 
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воспринимающих значительное гори-
зонтальное давление грунта.  

Далее приведены результаты экс-
периментальных исследований колонн 
круглого сечения Ø 190 мм с продоль-
ным армированием в виде шести стерж-
ней арматуры Ø 10 А240С и попереч-
ным спиральным армированием из ар-
матурной проволоки Ø 4ВрI с шагом 
100 мм. Для  изготовления образцов ис-

пользовали бетон класса С 25/30. Об-
разцы для испытаний были разделены 
на три серии в зависимости от устанав-
ливаемого пролета среза, равного диа-
метру колонны, 1,5 диаметра колонны, 
двум диаметрам колонны за вычетом 
защитного слоя бетона 30 мм. Длина 
образцов колонн составляла 1000 мм. 
Было испытано по три образца каждой 
серии (рис. 1).  

 
 

 
 
Рис. 1. Колонна круглого сечения после проведения испытаний 

 
В качестве оборудования исполь-

зовали испытательную машину 
WERKSTOFFPROFMASHINEN L5IPZI6 
с максимальным усилием 20 т. Для ус-
тановки колонн в горизонтальное поло-
жение и возможности передачи попе-
речной нагрузки были изготовлены 
опоры из половин стальных труб по 
диаметру колонн.  

Исследование деформаций бетона 
в зоне поперечного изгиба выполняли с 
помощью индикаторов часового типа с 
ценой деления 10–3 мм и нового метода 
корреляции цифровых изображений 
(КЦИ) [8–11], представленного в виде 
программного пакета. Программный 
пакет для метода КЦИ оснащался циф-
ровой камерой Casio Exilim Pro EX-F1, 
съемка производилась с расстояния  

1,5 м, при этом влиянием поперечного 
перемещения балки от/в направлении 
камеры можно было пренебречь. В ос-
нове метода КЦИ лежит сравнение двух 
участков изображения (рис. 2): базового 
и деформированного, а именно поиск 
положения участка базового изображе-
ния в деформированном изображении, 
основываясь на некоторой мере соот-
ветствия.  

В качестве меры сравнения уста-
навливается некоторая скалярная вели-
чина, далее вычисляется локальный оп-
тимум этой меры методами нелинейной 
оптимизации. Также принимается во 
внимание и изменение формы самого 
участка – задается функция формы, как 
и в методе конечных элементов. В ито-
ге в результате работы алгоритма по-
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лучается множество перемещений дан-
ных подобластей. Это множество пред-
ставляет собой поле перемещений ба-
зового изображения. Из полученного 

поля перемещений дифференцировани-
ем с дальнейшим использованием тен-
зора Лагранжа определяется поле де-
формаций.   

 
 

 
 

Рис. 2. Определение перемещения участка в деформированном изображении 
 

 
Перед испытаниями на поверх-

ность бетона с помощью матовой чер-
ной краски наносили дискретные точ-
ки как по сетке, так и случайным обра-
зом (рис. 3). Далее проводили фото-

графирование недеформированного 
(базового) и последующих  изображе-
ний (под нагрузкой) исследуемого 
участка колонны.   

 
 

 
 

Рис. 3. Нанесение дискретных точек на поверхность бетона для оцифровки изображения и опреде-
ления деформаций с помощью конечно-элементного анализа 
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Последующая обработка данных с 
помощью специального программного 
комплекса позволила определять дефор-
мации бетона в процессе нагружения на 
каждой стадии деформирования, фикси-
ровать образование и развитие трещин, 
практически получить полную кинема-
тическую картину деформирования и 
разрушения элемента при поперечном 
изгибе. Последовательность методики: 
напыление матовой краски на поверх-
ность бетона, установка светодиодных 
прожекторов (2 шт.), фиксация каждого 
этапа нагружения с помощью фотокаме-
ры, разбивка зоны исследований на ко-
нечные элементы, определение дефор-
маций в каждом подэлементе изображе-
ния и визуализация деформаций. 

Результаты испытаний показали, 
что первыми при поперечном изгибе 

появлялись нормальные трещины в рас-
тянутой зоне (рис. 4) в месте приложе-
ния усилия при нагружении, примерно, 
0,33Рразр и деформации в сжатой зоне  
εв = 41 · 10–5…53 · 10–5. Образование на-
клонной трещины начиналось с откло-
нения нормальной трещины по направ-
лению к месту приложения нагрузки и 
деформациях на сжатой фибре, превы-
шающих 100 · 10–5. При этом процесс 
уменьшения высоты сжатой зоны про-
исходит так же, как и в нормальном се-
чении. Далее с достижением главными 
растягивающими напряжениями бетона 
в пролете среза предела прочности на 
растяжение происходит образование 
наклонной трещины с ее началом в рас-
тянутой зоне и окончанием в месте 
наименьшей высоты сжатой зоны.     

 
 

.  
 

Рис. 4. Начало образования нормальных трещин при поперечном изгибе 
 

 

Полученное методом корреляции 
цифровых изображений распределение 
деформаций, зафиксированное перед 
моментом разрушения, позволило вы-

явить причину образования наклонной 
трещины как результат локального дос-
тижения предела текучести в нижней 
продольной арматуре в одной из ранее 
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образованных нормальных трещин (см. 
рис. 4). Далее с преобладающим ростом 
раскрытия одной из нормальных тре-
щин происходит резкое уменьшение 
высоты сжатой зоны над этой трещиной 
и перераспределение усилий в элементе 
с нижней продольной арматуры на вы-
шерасположенные продольные стерж-
ни, а также поперечную арматуру. При 
достаточном поперечном армировании 
и соответствующем шаге начинается 
раскрытие наклонной трещины (или 
трещин). При отсутствии поперечной 
арматуры либо при достижении предела 
текучести в поперечных стержнях (их 
разрыве) происходит процесс разруше-
ния по наклонному сечению, показан-
ный на рис. 5. 

Как следует из проведенных опы-

тов, влияние спирального поперечного 
армирования увеличивает несущую 
способность круглых сечений до 43 % 
(рис. 6). Вместе с тем количество про-
дольной арматуры, расположенной в 
растянутой и сжатой зонах сечения, 
также оказывает существенное влияние 
на предельную поперечную силу для 
элементов круглых сечений. Зависи-
мость влияния процента армирования 
продольной арматуры на несущую спо-
собность по наклонному сечению для 
круглых элементов диаметром 190 мм в 
сопоставлении с подобным влиянием на 
прямоугольные элементы, размером 
100×180 и 100×200 мм по данным опы-
тов [12] при пролете среза 2h0 (2 Ø) при-
ведена на рис. 7. 

 

 

 
 
Рис. 5. Процесс разрушения колонны по наклонному сечению 
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Рис. 6. Зависимости «момент – кривизна» для элементов круглого сечения с поперечной армату-
рой и без поперечной арматуры 

 

 

Рис. 7. Экспериментальная зависимость влияния процента армирования продольной арматуры на 
несущую способность наклонного сечения при пролете среза 2h0 mm 

 
 
В отношении нагельного эффекта 

продольной арматуры, особенно при 
многорядном армировании, следует от-
метить, что данный эффект проявляется 
после достижения предела текучести в 
стержнях, наиболее удаленных от сжа-

той зоны, и после начала раскрытия на-
клонной трещины – в стержнях, распо-
ложенных выше по сечению с напряже-
нием ниже предела текучести. 
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Выводы 

Приведенные результаты исследо-
ваний свидетельствуют, что методика 
расчета несущей способности по попе-
речной силе как круглых сечений, так и 
прямоугольных элементов с многоряд-
ным армированием должна учитывать  
влияние продольного армирования. 

Исследования процесса разруше-
ния с использованием метода корреля-
ции цифровых изображений показали 
необходимость применения деформаци-
онного подхода к нахождению усилий в 
продольных и поперечных стержнях 
арматуры, не достигающих предельных 
значений, и оценки несущей способно-
сти наклонного сечения по соответст-
вующей деформационной модели с оп-
ределением деформаций в бетоне сжа-
той зоны.  

Бесконтактный метод корреляции 
цифровых изображений обладает широ-
кими возможностями при нахождении 
поля деформаций, минимальными тре-
бованиями к оборудованию, отличается 
простотой и достаточной точностью – 
до 0,004 % абсолютной погрешности 
при определении деформации, дает воз-
можность анализа быстротечных про-
цессов при разрушении с помощью вы-
сокоскоростной камеры.  

Деформации, полученные методом 
корреляции цифровых изображений, 
соответствовали деформациям, опреде-
ляемым по приборам, а характер разру-
шения (см. рис. 5) практически точно 
соответствовал реальной картине раз-
рушения (см. рис. 1).  
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