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 ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Аннотация. В статье рассмотрены результаты экспериментальных исследований железобе-

тонных элементов, подвергнутых изгибу с кручением при различных соотношениях крутящего и изги-

бающего моментов. Целью исследования было сопоставление и оценка сходимости результатов прак-

тического испытания элементов с прогнозируемыми параметрами, разработанными на этапе созда-

ния новой методики экспериментальных исследований. Было установлено, что работа узлов и прибо-

ров испытательного стенда в высокой степени соответствует ожидаемым параметрам. Были изу-

чены технологические особенности проведения испытания, измерены и проанализированы величины 

отклонений показаний измерительных приборов, фиксирующих как напряженно-деформированное со-

стояние образцов, так и линейных и угловых перемещений точек испытательного стенда. Это позво-

ляет более полно оценить действительную работы образца и выполнить поправку на потенциальную 

энергию деформирования испытательной машины. Также в статье рассмотрены результаты не 

только кратковременных, но и длительных испытаний с использованием деталей стенда-оголовников, 

фиксирующих положение элемента после деформации. Можно сделать вывод о том, что предложен-

ная методика и конструкция испытательного стенда позволяет наиболее полно реализовать условия 

идеализации работы железобетонного элемента при изгибе с кручением для экспериментального ис-

следования, что позволяет выполнять оценку несущей способности и деформативности элементов 

на любых этапах жизненного цикла с высокой степенью точности. 

Ключевые слова: длительные испытания, железобетонный элемент, изгиб с кручением, верифи-

кация испытаний. 
  

Введение. Одновременное воздействие на 

элемент внешних нагрузок, вызывающих изгиб и 

кручение относительно продольной оси, является 

весьма сложным для описания напряженно-де-

формированным состоянием, над корректным 

описанием которого трудятся многие ученые. 

Для создания единой теории работы железобе-

тонных элементов требуются многочисленные 

экспериментальные исследования, позволяющие 

собрать базу данных результатов для апробиро-

вания и верификации разрабатываемых методов 

расчета. Одним из направлений данной работы 

является создание многофункциональных испы-

тательных установок [1–2]. Однако, разработ-

чики подобного оборудования зачастую игнори-

руют некоторые факторы действительной работы 

самой испытательной рамы (стенда), что приво-

дит к искажению результатов. К таким факторам 

относятся: изгибная жесткость балочных элемен-

тов, крутильная жесткость узлов опирания, высо-

кая деформативность точек приложения 

нагрузки и весьма условная реализация способов 

фиксации образцов в деформированном состоя-

нии. Чтобы корректно производить учет данных 

факторов необходимо провести верификацию ис-

пытательного стенда в близких к реальным усло-

виям и зафиксировать перемещения (линейные и 

угловые) точек основных узлов, при необходимо-

сти дополнить это регистрацией деформаций 

длительных испытаний и рассчитать зависимо-

сти деформаций стенда от деформаций образца, 

чтобы использовать их в качестве поправочных 

коэффициентов при будущих испытаниях. Дан-

ным вопросом занимался сравнительно неболь-

шой круг авторов [2–5], т.к. поправки на дефор-

мирование испытательных машин стандартных 

серий при классическом поперечном изгибе ши-

роко известны и не требуют дополнительных ис-

следований. Но при внедрении в работу круче-

ния, на первый план выходят уже не линейные, а 

угловые деформации [6–8], что усложняет ра-

боту. Дополнительным фактором является дли-

тельность испытаний: установлено, что вслед-

ствие перераспределения усилий и проявления 

текучести стали отдельных участков сечения [9], 

а также обмятия кромок болтовых соединений 

[10] действительное значение зафиксированных 

в момент окончания роста нагрузки усилий мо-

жет не совпадать со значением, действующим 

спустя отрезок времени, т.е. стенд «релакси-

рует». Следовательно, при назначении парамет-

ров испытательного оборудования, а также со-

ставления программы испытаний необходимо 

иметь представление о работе стенда под нагруз-

кой и вносить соответствующие параметры в 

протокол. 
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Особую роль при проведении испытаний по-

добного рода играет этап жизненного цикла зда-

ния, при котором совершаются операции с иссле-

дуемым конструктивным элементом: на этапе 

проектирования – расчет и конструирование эле-

мента по 1-ой группе предельных состояний, на 

этапе возведения – расчет и конструирование 

элемента по 2-ой группе предельных состояний, 

на этапе реконструкции – определение парамет-

ров усиления. При экспериментальном исследо-

вании усиления, особенно если речь идет о внеш-

нем армировании [11–12], в качестве фактора 

действительной работы, помимо остальных, по-

является технологическая доступность граней 

элемента для нанесения систем усиления. По-

этому, наравне с жесткостными параметрами, 

следует также обращать внимание и на громозд-

кость элементов стенда, и на расстояние от его 

элементов до образца. 

Дополнительные ограничения при подоб-

ного рода испытаниях создает сложнопрогнози-

руемая точка начала роста спиралевидной тре-

щины [2–6], а также нелинейная зависимость 

между уровнем нагружения и соотношением 

прироста доли напряжения в сечении к приросту 

изгибающего момента. Если на этапе жизненного 

цикла здания возникает необходимость в усиле-

нии элемента, то определение направления и про-

ектной зоны анкеровки внешнего армирования 

становится весьма нетривиальной задачей [13–

16]. Если при классическом изгибе направление 

зон растяжения в бетоне вполне легко опреде-

лить, то работа растянутой зоны при кручении с 

изгибом, как минимум будет различаться в опи-

сании в зависимости от соотношения доли изги-

бающего и крутящего моментов [17–19]. 

Материалы и методы. В рамках проведе-

ния экспериментальных исследований работы 

железобетонных конструкций с внешним арми-

рованием композитными материалами при из-

гибе с кручением был разработан стенд [1], об-

щий вид которого в момент испытаний показан 

на рисунке 1. В рамках поставленных задач были 

доведены до разрушения 4 идентичных образца 

при 4 различных отношениях крутящего момента 

к изгибающему. Каждый из образцов после дове-

дения до условного разрушения был зафиксиро-

ван в деформированном состоянии путем созда-

ния болтового закрепления оголовников к раме 

стенда. После выдержки в течение 96 часов пока-

зания измерительного оборудования снимались 

повторно, после чего образец доводился до раз-

рушения. 

Также были проведены предварительные 

расчеты стенда на статическую нагрузку в виде 

реакции деформированных образцов при соот-

ветствующих уровнях загружения, в т.ч. резуль-

татов долговременных испытаний. Работа образ-

цов принималась абсолютно упругой, растяже-

нием и смятием болтовых (фланцевых) соедине-

ний пренебрегалось. Степень адекватности пове-

дения стенда под нагрузкой и соответствия полу-

ченных результатов по прочности и жесткости 

ожидаемым оценивалась путем определения от-

носительного отклонения между эксперимен-

тальным значением и предварительно рассчитан-

ным по каждой ступени нагружения с вычисле-

нием среднего арифметического [20]. 

 

 

Рис. 1. Стенд для испытаний строительных 

 конструкций на изгиб с кручением при статическом 

длительном и кратковременном воздействии 

Представленная установка позволяет прове-

сти испытания балок шириной от 100 до 200 мм, 

высотой от 100 до 300 мм, длиной от 1,0 до 3,0 м. 

В середине сечения испытываемого образца об-

разуется зона чистого изгиба с чистым круче-

нием, без воздействия поперечной силы. Вели-

чина изгибающего момента варьируется пере-

движением оголовников по длине балки, а вели-

чина крутящего момента изменяется перемеще-

нием точки передачи нагрузки от распредели-

тельной траверсы на оголовник (эксцентрисите-

том приложения силы). В качестве испытывае-

мых образцов приняты балки сечением 100х200 

мм, расчетным пролетом 1.6 м, продольное арми-

рование d10 А500, поперечное d6 А240, бетон 

В20, армирование и сечение показаны на рисунке 

2. 

Для выявления закономерностей работы ва-

риативным параметром был эксцентриситет, со 

значениями 0,0 см; 4,0 см (соотношение Т к  
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М = 0,1); 8,0 см (соотношение Т к М = 0,2) и  

16,0 см (соотношение Т к М = 0,4). Для описания 

работы образцов были установлены парные ин-

дикаторы часового типа, для определения верти-

кальных перемещений и углов поворота, схема 

установки показана на рисунке 3. Ширина рас-

крытия нормальных трещин фиксировалась на 

наиболее раскрытой трещине на участке средней 

трети пролета кручения, т.е. расстояния между 

оголовниками. Ширина раскрытия наклонных 

трещин фиксировалась по наиболее раскрытому 

участку спиралевидной трещины на участке 

крайних третей пролета кручения. 

 
Рис. 2. Сечение и армирование испытываемых балок 

 

 
Рис. 3. Схема установки индикаторов часового типа 

 
Основная часть. Шаг нагружения был вы-

бран принят равным 1 кН, что является ~3% от 

разрушающей нагрузки для балки без эксцентри-

ситета. Необходимое нагружение обеспечива-

лось работой гидравлического домкрата и насос-

ной станцией, оттарированных на контрольном 

металлическом образце. В качестве подвижных 

опор были использованы домкратные резиновые 

опоры размером 110×120×160 мм. Данное реше-

ние позволило минимизировать сопротивление 

повороту сечения балок на опоре, с достаточным 

ограничением вертикальных перемещений. В ме-

стах передачи нагрузки от распределительной 

траверсы на оголовники были установлены 

домкратные резиновые опоры d110 h50 мм, поз-

волившие сохранить точку приложения 

нагрузки, при повороте оголовников. 

Для измерения поворота сечения и прогибов 

балок попарно были установлены индикаторы 

часового типа на опорах, оголовниках и в сере-

дине сечения (рис. 3). ИЧТ были установлены на 

отдельные штативы. Они располагались в 50 мм 

от грани балки. В качестве перемещения каждой 

точки измерения, принято среднее значение по-

казания двух индикаторов, а из разницы переме-

щений вычислен угол поворота сечения в каждой 

точке. Установка индикаторов на опоре вызвана 

необходимостью исключения деформации рези-

новой опоры при определении деформации 

балки. 

Для фиксации образцов на длительный пе-

риод действия нагрузки, на опорных балках 

стенда закреплены пластины. Они позволяют за-

крепить при помощи болтов каждый оголовник с 

двух сторон, тем самым фиксируя простран-

ственное положение оголовников (рис. 4), при 

определенном усилии, которое создается гидрав-

лическим домкратом. 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №12 

40 

 
Рис. 4. Фиксация положения оголовников 

 

В качестве рассматриваемых и сравнивае-

мых параметров приняты: прогиб балки в сере-

дине сечения, т.е. перемещение середины балки 

относительно перемещения опор (табл. 1), угол 

поворота балки между оголовниками (таблица 2); 

ширина раскрытия нормальных (табл. 3) и 

наклонных трещин (табл. 4). Также косвенно (без 

прямого измерения разности) были рассмотрены 

значения деформаций образцов при фиксации их 

деформированного состояния при исчерпании 

резерва упругой работы (20–25 % от разрушаю-

щего момента). Фиксация изменения деформа-

ций в неупругой стадии не производилась. 

В качестве параметра разрушения принято 

состояние балки, при котором, с последующем 

увеличением нагрузки, происходят пластические 

деформации, препятствующие восприятию 

нагрузки. В качестве допустимой в рамках вери-

фикации погрешности разницы результатов 

предварительного и натурного эксперимента 

принята величина в 10 %, полученная как среднее 

возможное отклонение показаний при более ран-

них испытаниях различных железобетонных эле-

ментов при схожих условиях работы. Следует от-

метить, что частично в выборке присутствуют от-

клонения, превышающие 10 %, однако средние 

значения по всем 4 (для угла поворота и наклон-

ных трещин – по 3) образцам укладывается в 

назначенный предел. 

Таблица 1 

Значения прогибов в пролете, их отклонение от ожидаемых 

Эксцентриситет 

Нагрузка, 

кН 

0 см 4 см 8 см 16 см 

Ожидание, 

мм 

Факт, 

мм 
Δ, % 

Ожидание, 

мм 

Факт, 

мм 
Δ, % 

Ожидание, 

мм 

Факт, 

мм 
Δ, % 

Ожидание, 

мм 

Факт,  

мм 
Δ, % 

4 0,85 0,88 3,4 0,80 0,79 0,9 0,30 0,35 14.3 0,55 0,61 10,0 

8 1,75 1,83 4,3 1,80 1,96 8,2 1,20 1,39 13.6 1,70 1,88 19,5 

12 2,70 2,88 6,2 2,95 3,19 7,5 2,25 2,47 9.0 3,00 3,14 4,7 

16 3,95 3,89 1,5 4,25 4,46 4,7 3,60 3,57 1.0 – – 0 

20 5,00 5,14 2,7 5,30 5,67 6,5 5,10 4,87 4.5 – – 0 

24 6,34 6,26 1,9 6,60 6,92 4,6 6,00 6,63 9.5 – – 0 

28 8,10 8,02 1,0 8,20 8,51 3,6 – – 0 – – 0 

32 9,60 9,38 2,3 – – 0 – – 0 – – 0 

36 10,8 12,43 13 – – 0 – – 0 – – 0 

 
Среднее  

отклонение, % 
4,1 

Среднее  

отклонение, % 

4 Среднее  

отклонение, % 

5,8 Среднее  

отклонение, % 

3,8 
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Таблица 2 

Значения углов поворота опорных сечений, их отклонение от ожидаемых 

Эксцентриситет 

Нагрузка, 

кН 

4 см 8 см 16 см 

Ожидание, ° Факт, ° Δ, % Ожидание, ° Факт, ° Δ, % Ожидание, ° Факт, ° Δ, % 

4 0,06 0,07 14,3 0,07 0,07 0 0,16 0,20 20,0 

8 0,12 0,15 20,0 0,25 0,30 16 0,70 0,76 7,9 

12 0,25 0,30 16,0 0,50 0,51 2 1,98 2,35 15,7 

16 0,42 0,44 5,0 0,70 0,64 9 – – 0 

20 0,61 0,62 1,0 1,05 0,90 14 – – 0 

24 0,85 0,93 8,6 1,60 1,75 8,5 – – 0 

28 1,20 1,11 8,1 – – 0 – – 0 

 Среднее отклонение, % 10,4 Среднее отклонение, % 7,1 Среднее отклонение, % 10,91 

 

Таблица 3 

Значения ширины раскрытия нормальных трещин, их отклонение от ожидаемых 

Эксцентриситет 

Нагрузка, 

кН 

0 см 4 см 8 см 16 см 

Ожидание, 

мм 

Факт, 

мм 
Δ, % 

Ожидание, 

мм 

Факт, 

мм 
Δ, % 

Ожидание, 

мм 

Факт, 

мм 
Δ, % 

Ожидание, 

мм 

Факт,  

мм 
Δ, % 

8 0,05 0,05 0 0,04 0,05 20 0,06 0,08 25 0,06 0,06 0 

12 0,10 0,10 0 0,06 0,07 14 0,09 0,12 25 0,09 0,09 0 

16 0,15 0,15 0 0,12 0,11 8 0,11 0,15 26 – – 0 

20 0,20 0,17 15 0,16 0,15 6 0,14 0,18 22 – – 0 

24 0,25 0,20 20 0,20 0,17 15 0,20 0,30 33 – – 0 

28 0,30 0,30 0 0,24 0,25 4 – – 0 – – 0 

32 0,35 0,37 5,4 – – 0 – – 0 – – 0 

36 0,4 0,50 20 – – 0 – – 0 – – 0 

 
Среднее  

отклонение, % 
7,5 

Среднее  

отклонение, % 
8,4 

Среднее  

отклонение, % 
16 

Среднее  

отклонение, % 
0 

 

Таблица 4 

Значения ширины раскрытия наклонных трещин, их отклонение от ожидаемых 

Эксцентриситет 

Нагрузка, 

кН 

4 см 8 см 16 см 

Ожидание, 

мм 
Факт, мм 

Δ, % Ожидание, 

мм 
Факт, мм 

Δ, % Ожидание, 

мм 
Факт, мм 

Δ, % 

8 0 0 0 0 0 0 0,07 0,08 12,5 

12 0 0 0 0,04 0,05 20 0,35 0,40 12,5 

16 0,055 0,07 21 0,08 0,08 0 0,85 0,98 13,2 

20 0,11 0,12 8,3 0,118 0,13 9,2 – – 0 

24 0,155 0,15 3,3 0,42 0,50 16 – – 0 

28 0,18 0,17 5,5 – – 0 – – 0 

 Среднее отклонение, % 6,35 Среднее отклонение, % 7,5 Среднее отклонение, % 6,36 
 

Обращает на себя вниманием тот факт, что 

поведение системы «стенд-образец» под нагруз-

кой немного отличается от классического: экс-

тремумы отклонений ожидаемых значений от 

опытных не имеют четкого характера распреде-

ления по уровням нагружения, тогда как обыкно-

венно отклонение минимально в упругой стадии 

работы образца и нарастает по мере приближе-

ния к стадии разрушения. Данный аспект можно 
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объяснить сложным напряженно-деформирован-

ным состоянием образцов, при котором для рас-

чета прогибов, углов поворота и ширины раскры-

тия трещин существующих нормативных подхо-

дов недостаточно, либо они дают высокий уро-

вень ошибки вследствие неучета одновременно-

сти действия нескольких усилий в сечении. Об-

разец с нулевым значением крутящего момента 

показывает наибольшую сходимость по всем из-

меряемым факторам. В то же время, следует от-

метить, что из всех измеряемых факторов ши-

рина раскрытия нормальных трещин получила 

наибольшие расхождения, что свидетельствует о 

некорректности модели развития нормальных 

трещин при наличии крутящего момента в сече-

нии и о взаимном влиянии нормальных и наклон-

ных трещин друг на друга по нижней грани об-

разцов. 

Выводы. 
Разработанный стенд и методика испытаний 

для проведения экспериментальных исследова-

ний работы железобетонных конструкций с 

внешним армированием композитными материа-

лами при изгибе с кручением показали свою ра-

ботоспособность, подтвердив все теоретические 

гипотезы, а именно: 

 значения углов поворота балки на оголов-

никах и на опорах показали примерно равные 

значения, подтвердив целесообразность приме-

нения податливых резиновых опор. величина от-

клонения ожидаемых углов поворота от получен-

ных опытным путем составила 9,47 % и не пре-

высила первоначально установленного макси-

мума в 10 %; 

 крепление оголовников болтами к опор-

ной части стенда показало свою эффективность. 

равномерно притягивая оголовники и уменьшая 

давление в гидравлической системе, опираясь на 

показания индикаторов часового типа, оголов-

ники были установлены, домкрат исключен из 

работы, а пространственное положение балки за-

фиксировано на длительный период. кроме того, 

установлено, что при работе в упругой стадии ро-

ста деформаций между фиксацией деформиро-

ванного состояния и снятием нагрузки спустя  

96 часов не наблюдалось. можно сделать косвен-

ный вывод, что при упругопластической стадии 

работы все же будет наблюдаться релаксация ар-

матуры и ползучесть бетона; 

 величина отклонения ожидаемых проги-

бов от полученных опытным путем составила  

4,4 % и не превысила первоначально установлен-

ного максимума в 10 %; 

 величина отклонения ширины раскрытия 

нормальных трещин от полученных опытным пу-

тем составила 8 % и не превысила первоначально 

установленного максимума в 10 %; 

 Величина отклонения ширины раскрытия 

наклонных трещин от полученных опытным пу-

тем составила 6,74 % и не превысила первона-

чально установленного максимума в 10 %. 

Оценивая в целом результаты испытаний, 

следует отметить некоторые результаты, не со-

ставляющие основную цель работы: 

 появление кручения, равного 0,1 от изги-

бающего момента уменьшило несущую способ-

ность балки на 11,5 %; 0,2 – 31,5 %; 0,4 – 63,0 %; 

 во всех случаях приложения нагрузки с 

эксцентриситетом разрушение происходило от 

постепенного развития спиралевидной трещины, 

огибающей зону пролета кручения, и развиваю-

щейся от нижней грани элемента по боковой 

грани под углом 40–50° к продольной оси об-

разца. 
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VERIFICATION OF THE TEST PROCEDURE FOR A REINFORCED CONCRETE 
 ELEMENT DURING BENDING WITH TORSION IN LONG-TERM OPERATION 

Abstract. In the sources available for research and analysis, including the current regulatory documents, 

the methods of calculating the elements reinforced with external reinforcement when working on torsion are 

extremely succinctly considered. This article discusses a number of existing proven methods for calculating 

reinforced concrete bendable elements with external composite reinforcement, including when working with 

torsion. The necessity of introducing into the existing calculation dependences of the prerequisites for sub-

stantiating the behavior of reinforced concrete bendable elements, including those with external composite 

reinforcement, when working in a complex stress-strain state is described. The cases of occurrence of addi-

tional torsional forces in the conditions of classical variants of loads and impacts on the element are consid-

ered. A description of the work of reinforced concrete elements with external reinforcement with composite 

materials during bending with torsion is proposed. The main provisions of the work of reinforced concrete 

structures in bending with torsion are given. The main limiting states are given, and assumptions are made 

about the possible presence of additional limiting states of reinforced concrete elements with external rein-

forcement with composite materials. A variant of the condition of proportionality of longitudinal relative de-

formations for reinforced concrete elements with external reinforcement with composite materials during 

bending with torsion is proposed. 

Keywords: reinforced concrete structures with external composite reinforcement, torsion resistance with 

bending, strength calculation, complex stress–strain state, spatial crack. 
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