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ВВЕДЕНИЕ 

 

Испытание строительных конструкций и сооружений имеют большое 

значение для развития строительной науки и техники. Результаты испытаний 

дают возможность проверить надежность принятых методов расчета и кон-

струирования, а также правильность технологии изготовления элементов кон-

струкций и сооружений. Испытания имеют особое значение для железобетон-

ных конструкций, теория сопротивления которых строится на опытных данных 

и исходит из действительного напряженно-деформированного состояния кон-

струкций под нагрузкой.  

Настоящие методические указания призваны ознакомить студентов с ос-

новами испытаний железобетонных конструкций, оценкой прочности и жестко-

сти, методами расчетов железобетонных изгибаемых элементов. 

 Методическими указаниями предусмотрено выполнение лабораторных 

испытаний железобетонных конструкций с целью определения несущей спо-

собности и изучения напряженно-деформированного состояния. Предлагается 

выполнить три лабораторные работы. В первой работе исследуется прочность 

нормального сечения железобетонной балки с разрушением по растянутой зоне, 

во второй - прочность нормального сечения с разрушением по сжатой зоне, в 

третьей – прочность наклонных сечений железобетонной балки. 

 Во всех работах балки испытывают до разрушения. При испытаниях из-

меряют деформации бетона и арматуры, прогибы, ширину раскрытия трещин, 

фиксируют картину трещинообразования и вид разрушения железобетонных 

элементов, заполняют таблицы, строят графики, оценивают прочность, жест-

кость и трещиностойкость железобетонных конструкций, оформляют отчеты, 

отвечают на контрольные вопросы. 

  

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ НОРМАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ С РАЗРУШЕНИЕМ  

ПО РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ 

 

1.1. Цель работы – исследовать прочность нормального сечения балки с 

разрушением по растянутой зоне, которое наступает с достижением арматурой 

предела текучести. 

1.2. Задание: 

- выполнить расчет несущей способности балки; 

- определить фактическую несущую способность балки методом статиче-

ского нагружения; 

- выполнить измерения деформаций бетона и арматуры, прогибов балки; 

- исследовать характер образования трещин и разрушения балки; 

- выполнить оценку прочности балки; 

- оформить отчет; 
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- ответить на контрольные вопросы. 

1.3. Краткие теоретические сведения 

Железобетон состоит из двух различных по физико-механическим свой-

ствам материалов: стальной арматуры – упругого материала и бетона – упруго-

пластического материала, не подчиняющегося закону Гука. Несущая способ-

ность железобетонных конструкций, вычисленная по формулам сопротивления 

упругих материалов, часто существенно отличается от прочности, установлен-

ной при испытаниях. Образование трещин в растянутой зоне еще больше за-

трудняет возможность применения методов расчета сопротивления упругих ма-

териалов к расчету железобетонных конструкций. В связи с этим, современная 

прикладная теория расчета железобетона строится на основе опытных данных, 

законах механики твердого тела и исходит из действительного напряженного 

состояния под нагрузкой. Опыты показывают, что характер разрушения зависит 

главным образом от количества и вида арматуры. В нормально армированных 

балках, когда количество арматуры не превышает определенного предела, раз-

рушение начинается в растянутой арматуре и заканчивается раздроблением бе-

тона сжатой зоны. В арматуре из мягких сталей напряжения достигают предела 

текучести, что приводит к интенсивному увеличению ширины трещин, а эле-

мент получает значительный прогиб, высота сжатой зоны сокращается, и 

напряжения быстро достигают предела прочности при сжатии. Разрушение но-

сит пластический характер. 

 

1.4. Выполнение работы 

1.4.1. Расчет несущей способности балки выполняется с учетом 

расчетных и фактических сопротивлений материалов, геометрических размеров 

и армирования элемента, принятой схемы нагружения. Геометрические разме-

ры и армирование устанавливают на предназначенном для испытания образце с 

помощью стальной рулетки с точностью до 1 мм и указывают на рис. 1.1, где 

приводят так же диаметр арматуры и рабочую высоту сечения балки. Числен-

ные значения геометрических характеристик сечения, необходимые для расчета 

несущей способности балки, указывают в табл.1.1. 

Характеристики прочности материалов определяют путем стандартных 

испытаний бетона и арматуры в соответствии с требованиями /1/, /2/, /4/. Проч-

ность бетона балки может быть также определена неразрушающими методами, 

в т.ч. с использованием молотка Кашкарова по /3/. Расчетная прочность арма-

турной стали, если класс определен, принимается в соответствии с /6/. Значения 

характеристик прочности материалов приводят в табл. 1.1. 

Схема нагружения балки должна соответствовать реальной схеме работы 

элемента под нагрузкой. В статическом отношении испытуемая конструкция 

представляет собой простую балку, нагруженную двумя сосредоточенными 

грузами. Расстояние между осями опор и грузов получают путем измерений на 

испытательном стенде и указывают на рис. 1.2, где приводится также схема 

расположения приборов для регистрации деформаций и перемещений. 
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Расчет проектной прочности балки выполняют для середины пролета по 

формулам (1.1-1.5) при расчетных характеристиках прочности материалов            

(см. табл. 1.1). 

Определение высоты сжатой зоны бетона выполняют по формуле  

 

                              хпр  
       

   в
                                                   (1.1)          

 

Значение проектного разрушающего момента определяют по формуле  

 

                Мпр      в    пр  ( 0 - 0,5   пр)                             (1.2)                                              

 

 
Рис.1.1. Опалубочный чертеж и схема армирования балки 

 

 
Рис. 1.2. Схема испытания, расположение приборов: Т1,Т2,Т3,И4 – для  

выполнения лабораторных работ №1,2,3; приборы Т5,Т6 – для выполнения  

лабораторной работы №3 

 

Величину проектной разрушающей нагрузки на балку с учетом собствен-

ного веса балки определяют по формуле (1.3) при схеме испытания по рис. 1.2 
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          2 пр  
2

а
( пр- 

    
2

8
)                                              (1.3) 

где l -пролет балки,  

       q – распределенная погонная нагрузка на балку от собственного веса (фор-

мула 1.4) 

                                                                                                                 (1.4) 

 

где b и h – соответственно ширина и высота балки,  

        - вес железобетона, равный 25 КН/м
3
. 

Таблица 1.1  

                             Исходные данные для расчетов прочности балки 

 

Величина 

 

Обозначение 

 

Числовое 

значение 

1. Характеристики прочности 

 

1. 

 

2. 

 

 

 

3. 

 

 

4 

 

5. 

6. 

 

Кубиковая прочность бетона при 

сжатии, МПа 

Гарантируемая кубиковая прочность  

бетона при сжатии с обеспечен-   

ностью 0.95 (класс бетона при сжа- 

тии), МПа 

Призменная прочность бетона при 

сжатии (нормативное сопротивле-

ние), МПа 

Расчетное сопротивление бетона 

при сжатии, МПа 

Предел текучести арматуры, МПа 

Расчетное сопротивление арматуры, 

МПа 

 

 

 ̅ 

 

В 

 

 

 пр
ф  

 

 

Rb 

 

Т 

Rs 

 

 

 

 

 

 

 ̅  (1 –       ) 
 

 ̅ (0,77-0,001   ̅) 
 

Rsn 

2. Геометрические характеристики сечения 

 

7. 

8. 

9. 

10. 

 

Высота сечения балки, мм 

Рабочая высота балки, мм 

Ширина сечения балки, мм 

Площадь сечения продольной арма- 

туры, см
2
 

 

h 

h0 

b 

 

AS 

 

 

Ожидаемый характер разрушения балки (по растянутой или по сжатой 

зоне) определяется из сравнения относительной высоты сжатой зоны бетона  

 
пр
  

 пр

 0
 и предельной относительной высоты сжатой зоны  

 
, определяемой по 

формуле (1.5). Если      
 
, то разрушение балки начинается по растянутой зоне 
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с достижением предела текучести арматурой, а в случае      
 
, балка разруша-

ется по сжатой зоне бетона. 

 

    
 
  

 

1   
   
   , 

  (1- 
 

1,1
)
                                                       (1.5)            

 

где    - приращение напряжений в растянутой арматуре. Для элементов без  

предварительного напряжения    =    ;  sс,u – напряжение в условной сжатой 

арматуре. При учете кратковременных нагрузок и нагрузок непродолжительно-

го действия  sс,u   400 Мпа;  - характеристика сжатой зоны бетона, определяет-

ся по формуле 1.6. 

 

                                                           - 0,008  в                                                 (1.6) 

 

где  - коэффициент, принимаемый в зависимости от вида бетона (для тяжелого 

бетона  0.85, для легкого =0.8) 

Расчет ожидаемого разрушающего момента Мож и разрушающей нагрузки 

2Рож выполняют при фактических характеристиках прочности материалов  пр
ф , 

 т  (см. табл.1.1) по формулам (1.1) - (1.7). 

1.4.2. Фактическую несущую способность балки определяют путем 

статического нагружения двумя сосредоточенными силами. Нагрузку на балку 

прикладывают ступенями величиной не более 10 от контрольной разрушающей 

нагрузки (см. п.1.4.5.). Испытание балки выполняют до разрушения (исчерпания 

несущей способности) признаком которого является начало текучести растянутой 

арматуры. Начало текучести фиксируется при измерениях удлинений арматуры. 

Удлинение арматуры, соответствующее началу текучести формула 1.7. 

 

                                                                 
  

  
                                                          (1.7) 

 

где     модуль упругости арматуры, l – база тензометра, мм. 

1.4.3. Измерения деформаций бетона и арматуры, прогибов балки выпол-

няют с помощью тензорезисторов с базой 50 и 20 мм или механических тензо-

метров с базой 100 и 20 мм и индикаторов часового типа с ценой деления 0.01 

мм. В процессе испытаний ведут запись в таблице 1.2. По результатам измере-

ний на рис.1.3, 1.4 строят графики деформаций бетона в сжатой зоне и растяну-

той арматуре, прогибов балки в середине пролета. 
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Рис.1.3 График прогибов балки в середине пролета 

 

 
Рис.1.4. Графики деформаций бетона сжатой зоны и растянутой арматуры 

 

1.4.4. Исследование характера образования трещин и разрушения 

выполняется визуально, в процессе испытаний балки. Картина образования 

трещин фиксируется  на развертке поверхности балки (см. рис.1.5). 

 
Рис.1.5.Схема трещинообразования (развертка поверхности балки) 
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1.4.5. Оценку прочности балки согласно /5/ выполняют по значе-

нию максимальной (разрушающей) нагрузки 2Рф (формула 1.8). 

 

                                                                2Рф 2Р  
    

2

4  
                                           (1.8) 

 

зафиксированной к моменту  появления признаков, свидетельствующих об ис-

черпании несущей способности (см. п.1.4.2.). 

                                                                                                                    Таблица 1.2 

Показания приборов в процессе испытания 
 

 

Номера 

этапов 

нагружения 

 

 

Нагрузка 

на балку, 

2Р кгс 

Тензометр 

Т-1 

Цена деления 

 

База 

 

Тензометр 

Т-2 

Цена деления 

 

База 

Тензометр 

Т-3 

Цена деления 

 

База 

Индикатор 

И-4 

Цена деления 

 

База 

 

О
тс
ч
ет
ы

 

Р
аз
н
и
ц
а  

  

 
 

О
тс
ч
ет
ы

 

Р
аз
н
и
ц
а  

  

 
 

О
тс
ч
ет
ы

 

Р
аз
н
и
ц
а  

  

 
 

О
тс
ч
ет
ы

 

Р
аз
н
и
ц
а 

1             

2             

3             

.             

 

Оценка прочности проводится на основании сопоставления фактической 

разрушающей нагрузки 2РФ с контрольной РК, которая получается умножением 

расчетной нагрузки 2РПР на коэффициент безопасности С (табл. 1.3). Прочность 

балки считается обеспеченной, если 2РФРК. 

                                                                                                                     Таблица 1.3 

Коэффициенты безопасности 

Класс арматуры Коэффициент С 

А-I,  A-II 

 

A-III,Aт-III,A-IIIв 

Вр-I 

1.25 

 

1.3 

 

 

Значения проектных и фактических разрушающих нагрузок должны 

неизбежно отличаться, что объясняется: 

- учетом коэффициентов надежности по материалу и статистической измен-

чивости прочности при назначении расчетных сопротивлений бетона и арматуры; 

- отличием принятых в расчете и фактических геометрических характери-

стик сечения; 

- погрешностями в показаниях измерительных приборов; 
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- несоответствием принятой и действительной расчетных схем и др. слу-

чайными факторами; 

Отличие в ожидаемой и фактической разрушающих нагрузках обычно 

невелико, так как при расчетах использованы фактические прочности материа-

лов без учета их изменчивости. Результаты сравнения величин разрушающей 

нагрузки сводятся в табл.1.4. 

Таблица 1.4 

 Сравнение величин разрушающей нагрузки 

Наименование 

работы 

Фактическая 

разрушающая 

нагрузка при ис-

пытаниях 

2РФ, тс 

Проектная раз-

рушающая 

нагрузка 

 

2Рпр, тс 

Ожидаемая раз-

рушающая 

нагрузка 

 

2РОЖ,тс 

 

Отношения 

 ф

Рож
 

 ф

Рпр
 

      

  

1.5. Содержание отчета 

В отчете приводят расчеты прочности балки, схему образования трещин, 

графики прогибов в середине пролета, графики деформаций бетона сжатой зо-

ны и растянутой арматуры; указывают их особенности (характер графиков де-

формаций и прогибов, излом на графиках после образования первых трещин и 

др.), отмечают соответствие прочности балки условию 2РФРК. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие задачи необходимо решить в процессе испытания и после его 

окончания? 

2. Какие прочностные и геометрические характеристики определяют 

прочность нормального сечения изгибаемого элемента? 

3. Какие исходные данные и расчетные предпосылки положены в ос-

нову определения расчетного изгибающего момента? 

4. Описать схему испытания железобетонной балки, охарактеризовать 

измерительные приборы. 

5. Как определяются относительные деформации бетона и арматуры? 

6. Описать график деформаций бетона в сжатой зоне. 

7. Описать график деформаций арматуры. 

8. Описать график прогибов балки под нагрузкой. 

9. Описать схему развития трещин и характер разрушения балки. 

10. Чем обусловлены расхождения между величинами расчетной и 

фактической разрушающей нагрузок на балку? 

11. Во сколько раз фактическая разрушающая нагрузка на балку долж-

на превышать проектную для того, чтобы прочность изделия могла быть при-

знана достаточной? 

Литература 

[1, с.1-14; 2, с.1-22; 3, с.1-4; 4, с.1-14; 5, с.1-17; 6, с.50-67] 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ НОРМАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ С РАЗРУШЕНИЕМ ПО СЖАТОЙ ЗОНЕ 

СЕЧЕНИЯ 

 

2.1. Цель работы – исследовать прочность нормального сечения балки с 

разрушением по сжатой зоне, которое характерно для изгибаемых элементов с 

избыточным содержанием растянутой арматуры. 

2.2. Задание включает те же пункты, что и в работе №1. 

2.3. Краткие теоретические сведения 

В железобетонных сечениях с чрезмерно большим содержанием армату-

ры (переармированные сечения) разрушение начинается в бетоне сжатой зоны, 

а напряжения в растянутой арматуре не достигают предельных значений. Неза-

висимо от свойств арматурных сталей, разрушение носит хрупкий характер и 

происходит при весьма небольших прогибах балки. Поскольку прочность арма-

туры в таких элементах используется не полностью, они считаются неэконо-

мичными и без специального обоснования не применяются. 

2.4. Выполнение работы 

2.4.1. Расчет несущей способности балки выполняется с учетом 

фактических размеров и  схемы армирования элемента, схемы приложения 

нагрузок, при расчетной и фактической прочности материалов. 

Геометрические размеры и схему армирования определяют, как в работе 

№1, и указывают на рис.1.1, схему приложения нагрузок и расположение при-

боров – на рис. 1.2. Характеристики прочности материалов определяют как и в 

работе №1, результаты представляют в табл. 1.1. 

Расчет проектной прочности балки выполняют с учетом расчетных харак-

теристик материалов, при этом учитывается, что в стадии разрушения элемента 

напряжения в растянутой арматуре не достигают предельных значений. 

Ожидаемый характер разрушения балки определяют из сравнения вели-

чин     и    (см. работу №1). Для предусмотренного в работе №2 характера 

разрушения балки (по сжатой зоне) должно выполняться условие  
пр
   

 
. При 

разрушении элемента по сжатому бетону, проектную относительную высоту 

сжатой зоны  
пр

 
 согласно /6/ определяют из совместного решения уравнений 

(2.1) и (2.2): 

 

                                                           пр
 
   0-       = 0                                    (2.1) 

 

                                                                  
   , 

1-
 

1,1

(
 

 
пр
 -1)                                          (2.2) 

откуда  

                                                                    
пр

 2
-      

пр

 
-       0                            (2.3) 
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Из уравнения (2.3) 

 

                                                            
пр

 
  -

1

2
[ -√  (  4  )]                            (2.4) 

 

где                                                            

                                                             
   , 

1-
 

1,1

   
  

      0
                                            (2.5) 

 

В выражениях (2.1)-(2.5)  sc,u,   см формулу (1.4),  s – напряжения в растянутой 

арматуре ( s<Rs). 

Высоту сжатой зоны сечения находят по формуле     
 

                                                     пр   пр
 
   0                                                          (2.6) 

 

Проектный изгибающий момент Мпр и проектную величину разрушаю-

щей нагрузки 2Рпр определяют по формулам (1.2), (1.3) с учетом хпр и подста-

новкой расчетных характеристик материалов Rв , Rs.  

Ожидаемую относительную высоту сжатой  
ож

 
 и значение хож определя-

ют по формулам (2.4) – (2.6) с подстановкой в (2.5) фактичесих характеристик 

прочности материалов. Величины Мож  и 2Рож находят по формулам (1.2), (1.3) с 

учетом хож и прочности материалов   пр
ф ,   .  

2.4.2. Фактическую несущую способность балки определяют, как и 

в работе №1.  

2.4.3. Измерение деформаций материалов и прогибов балки выпол-

няют как и в работе №1, фиксируя показания приборов в табл. 1.2; строят гра-

фики деформаций бетона в сжатой зоне и растянутой арматуре, прогибов балки 

в середине пролета (рис1.3, 1.4). 

2.4.4. В процессе испытаний выполняют визуальное исследование 

характера образования трещин и разрушения бетона в сжатой зоне балки. Ре-

зультаты наблюдений указывают на рис.1.5. Испытания выполняют до разру-

шения, признаком которого является начало отслоения лещади (чешуек) по 

верхней грани балки. 

2.4.5. Оценку прочности балки согласно /5/ выполняют по значению 

максимальной (разрушающей) нагрузки, зафиксированной к моменту появления 

признаков, свидетельствующих об исчерпании несущей способности. Оценка 

прочности проводится на основании сопоставления фактической разрушающей 

нагрузки 2Рф с контрольной Рк, которая получается умножением расчетной 

нагрузки 2Рпр на коэффициент безопасности С. Для тяжелого, легкого и мелкозер-

нистого бетонов С 1.6. Прочность балки считается обеспеченной, если 2РфРк.  
Результаты  сравнения величин разрушающей нагрузки приводят в таблице 1.4. 
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2.5. Содержание отчета 

В отчете приводят расчеты прочности балки, схему разрушения, графики 

прогибов в середине пролета, графики деформаций бетона сжатой зоны и рас-

тянутой арматуры; указывают их особенности (характер графиков деформаций 

и прогибов), отмечают соответствие прочности балки условию 2РФРК. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие задачи необходимо решить в процессе испытания и после его 

окончания? 

2. Какие прочностные и геометрические характеристики определяют 

прочность нормального сечения изгибаемого элемента? 

3. Какие расчетные предпосылки положены в основу определения 

расчетного изгибающего момента? 

4. В каком случае разрушение балки начинается по сжатой зоне? 

5. Описать схему испытания железобетонной балки, охарактеризовать 

измерительные приборы. 

6. Как определяются относительные деформации бетона и арматуры? 

7. Описать график деформаций бетона в сжатой зоне. 

8. Описать график деформаций арматуры. 

9. Чем графики деформаций бетона и арматуры в работе №2 отлича-

ются от тех же графиков в работе №1? 

10. Описать схему развития трещин и характер разрушения балки. 

11. Чем обусловлены расхождения между величинами расчетной и 

фактической разрушающей нагрузок на балку? 

12. Во сколько раз фактическая рзрушающая нагрузка на балку должна 

превышать проектную для того, чтобы прочность изделия могла быть признана 

достаточной? 

 

Литература 

[1, с.1-14; 2, с.1-22; 3, с.1-4; 4, с.1-14; 5, с.1-17; 6, с.50-67] 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ 

 

3.1. Цель работы – исследовать прочность наклонных сечений балки при 

разрушении от действия поперечной силы и изгибающего момента. 

3.2. Задание: 

- выполнить расчет несущей способности балки по наклонным сече-

ниям от действия поперечной силы; 

- определить фактическую несущую способность по наклонным се-

чениям на действие поперечной силы методом статического нагружения; 
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- исследовать характер образования трещин и разрушения балки от 

действия поперечной силы; 

- выполнить измерение деформаций бетона в направлениях действия 

главных напряжений; 

- выполнить оценку прочности балки при разрушении по наклонным 

сечениям от действия поперечной силы; 

- ознакомиться с конструктивными требования к анкеровке продоль-

ной арматуры за гранью свободной опоры; 

- исследовать характер разрушения балки по наклонным сечениям от 

действия изгибающего момента; 

- оформить отчет; 

- ответить на контрольные вопросы. 

3.3. Краткие теоретические сведения 

В изгибаемых элементах вблизи опор вследствие совместного действия 

поперечной силы и изгибающего момента возникают главные растягивающие и 

сжимающие напряжения. Поскольку бетон хорошо работает на сжатие, главные 

сжимающие напряжения опасны в основном в элементах с тонкой стенкой. Бо-

лее опасны главные растягивающие напряжения. Когда величина этих напря-

жений достигает прочности бетона при растяжении, в нем образуется наклон-

ная трещина, разделяющая приопорный участок элемента на две части, соеди-

ненные бетоном в сжатой зоне над трещиной и продольной арматурой, хомута-

ми и отгибами – в растянутой зоне. С повышением внешней нагрузки, разру-

шение от действия главных растягивающих напряжений может произойти по 

одному из случаев. 

Случай 1. При наличии достаточно сильной, хорошо заанкеренной про-

дольной арматуры, препятствующей взаимному повороту разделенных трещи-

ной частей приопорного блока, разрушение происходит вследствие среза бето-

на сжатой зоны, а напряжения в стержнях поперечной и наклонной арматуры 

достигают предела текучести. Такой характер разрушения вызывается преиму-

щественно действием поперечной силы. 

Случай 2. При слабой продольной арматуре, напряжения в ней, а также в 

хомутах и отгибах, пересекаемых наклонной трещиной, достигают предела те-

кучести. Под действием изгибающего момента происходит взаимный поворот 

частей приопорного блока относительно центра тяжести сжатой зоны над тре-

щиной. С увеличением нагрузки трещина раскрывается, высота сжатой зоны 

уменьшается и происходит раздробление бетона в сжатой зоне. При недоста-

точной анкеровке продольной арматуры, разрушение может произойти вслед-

ствии ее выдергивания из опорной зоны элемента. 

В соответствии с рассмотренными случаями разрушения, лабораторная 

работа разделяется на две части: 3А и 3Б. 

3.4. Выполнение работы  

3.4.1. Работа 3А (Разрушение от действия поперечной силы) 
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3.4.1.1. Расчет несущей способности балки по наклонным сечениям 

от действия поперечной силы выполняется с учетом фактических размеров и 

схемы армирования элемента. 

Геометрические размеры и схему армирования, схему нагружения балки, 

характеристики прочности материалов  устанавливают, как  и  в работе №1, 

указывают на рис. 1.1, 1.2 и в табл. 3.1. 

Расчет проектной прочности выполняют по формулам (3.1) – (3.5) при 

расчетных характеристиках материалов из табл. 3.1. 

Поперечную силу, воспринимаемую бетоном сжатой зоны над наклон-

ным сечением, определяют по формуле 

 

                        
 
пр    

в2
         

 0
2

 
    

в3
           0                                       (3.1) 

 

где С – длина проекции наклонного сечения на продольную ось элемента; зна-

чения коэффициентов b2  и b3  принимаются в зависимости от вида бетона по 

табл. 3.1. 

Величина С принимается равной расстоянию от оси опоры до линии дей-

ствия ближайшей к ней силы (см. рис. 1.2). Значение С принимается не более 

 

    (
   

   
)        

 

                                                                                  Таблица 3.1 

Значения коэффициентов b2  и b3 

Бетон b2 b3 

Тяжелый 

Мелкозернистый 

2 

1.7 

0.6 

0.5 

 

Поперечную силу, воспринимаемую поперечными стержнями (хомутами)            

определяют из выражений (3.2) – (3.4). 

 

                                                       
  
пр  

  
пр С0

пр
                                                      (3.2) 

                                                         
  
пр  

       

 
                                                      (3.3) 

                                                      0
пр
  √

  2         0
2

 
  

                                               (3.4) 

 

где qsw  - погонное усилие в поперечных стержнях, отнесенное к единице длины 

элемента; S – шаг поперечных стержней; Asw – площадь сечения хомутов в од-

ной плоскости; С0 – длина проекции наклонного сечения, на которой учитыва-

ется работа хомутов. Величина С0  принимается не более С и не более 2h0, а 

также не менее h0. 
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Поперечная сила, воспринимаемая наклонным сечением железобетонного 

элемента с учетом собственного веса балки: 

 

                                                       пр   
 
пр   

  
пр  - 

   

2
                                            (3.5) 

 

где q – распределенная нагрузка от собственного веса балки (определяется, 

как и в работе №1). 

Расчет ожидаемой разрушающей поперечной силы Q
ож

 выполняют при 

фактических характеристиках прочности    
ф

,    
ф  из табл. 3.1 по формулам 

(3.1) - (3.5). 

3.4.1.2. Фактическую несущую способность балки по наклонным 

сечениям определяют путем статического нагружения двумя сосредоточенны-

ми силами, при этом с целью уменьшения изгибающего момента, точки прило-

жения сил смещают к опорам. Нагрузку на балку прикладывают ступенями, ве-

личиной не более 10% от величины контрольной разрушающей нагрузки: 

 

                                                                     2   2                                                (3.6) 

 

значение Qк см. п.3.4.1.4. 

Испытание балки выполняют до разрушения (исчерпания несущей спо-

собности), признаком которого является начало текучести поперечной арматуры. 

Таблица 3.2  

Исходные данные для расчетов прочности балки 
 

Величина 

 

Обозначение Числовое 

значение 

1. Характеристики прочности 

 

1. 

 

2. 

 

 

 

3. 

 

 

4 

 

5. 

6. 

 

Кубиковая прочность бетона при сжатии, Мпа 

Гарантируемая кубиковая прочность  бетона при 

сжатии с обеспечен-   ностью 0.95 (класс бетона 

при сжа- тии), Мпа 

Прочность бетона при осевом растяжении, МПа 

Расчетное сопротивление бетона при растяжении, 

МПа 

Предел текучести поперечной арма-туры, Мпа 

Расчетное сопротивление поперечной арматуры, 

МПа 

 

 

 ̅ 
 

 

 

В 

   
ф

 

 

    
 

   
ф  
 

    

 

 

 

 

 

 

 ̅(1-    ) 

     0,233 √ ̅
23
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Окончание табл. 3.2 

2. Геометрические характеристики сечения 

7. 

8. 

9. 

10. 

Высота сечения балки, мм 

Рабочая высота балки, мм 

Ширина сечения балки, мм 

Площадь сечения поперечной арма- туры в одной 

плоскости, см
2
 

h 

h0 

b 

 

Asw 

 

 

Начало текучести фиксируется при измерениях деформаций в направлении 

главных растягивающих напряжений (тензометр Т-5 на рис. 1.2). Отчет по тен-

зометру, соответствующий началу текучести:  

 

                                                         
√2

2
 
  

  
                                                          (3.7) 

 

3.4.1.3. Исследование  характера  трещинообразования выполняется 

так же, как и в работе №1. 

3.4.1.4. Оценку прочности балки выполняют по значению макси-

мальной поперечной силы  
ф
  ф 

   

2
 воспринимаемой наклонным сечением 

балки к моменту появления признаков, свидетельствующих об исчерпании не-

сущей способности. Оценка прочности согласно /5/ проводится на основании 

сопоставления фактической поперечной силы Qф с контрольной Qк, которая по-

лучается умножением расчетной поперечной силы Qпр на коэффициент без-

опасности С (см. табл. 1.3). Прочность балки считается обеспеченной если Qф  

Qк. Результаты сравнения величин поперечной силы, воспринимаемой наклон-

ным сечением балки, сводятся в табл. 3.3. 

Таблица 3.3  

Сравнение величин поперечной силы 
Наименование 

работы 

Фактическая по-

перечная сила, 

восприни- мае-

мая наклонным 

сечением балкии 

QФ, тс 

Проектная     

поперечная сила 

 

Qпр, тс 

 

Ожидаемая по-

перечная сила 

 

QОЖ,тс 

 

Отношения 

 
 
ф

 
ож

 

 

 
 
ф

 
пр

 

      

 

3.4.2. Работа 3Б (Разрушение от действия изгибающего момента) 

3.4.2.1. В соответствии с требованиями п. 5.15 /6/ для обеспечения анкеровки 

растянутых при изгибе продольных стержней арматуры, заводимых на грань 

опоры на крайних свободных опорах изгибаемых элементов, длина запуска 

стержней за внутреннюю грань свободной опоры должна быть не менее 10 

диаметров стержня, если прочность наклонного сечения по поперечной силе 
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без поперечной арматуры не обеспечена. При недостаточной анкеровке про-

дольных стержней за гранью свободной опоры происходит разрушение балки в 

наклонном сечении от выдергивания арматуры из бетона на опоре. Это наибо-

лее опасный вид разрушения балки, так как выдергивание арматуры из бетона 

опоры происходит хрупко, сопровождается раскалыванием бетона опорной ча-

сти балки вдоль стержней продольной арматуры и мгновенной полной потерей 

несущей способности балки. 

3.4.2.2. С целью исследования характера разрушения, балку испытывают 

по схеме на рис. 1.2, но опоры балки располагают так, чтобы длина анкеровки 

продольных стержней за гранью опоры была меньше, чем 10 диаметров этих 

стержней. 

 Испытание балки проводят так же, как и в работе 3А, но измерительные 

приборы не устанавливают. При испытании фиксируют величину нагрузки при 

образовании косой трещины и при потере несущей способности балки от вы-

дергивания продольной арматуры из бетона опорной части балки. 

Величины разрушающих нагрузок в работе 3А и 3Б сравнивают. Если при 

испытании не была соблюдена нормируемая глубина анкеровки продольной 

арматуры на опоре, то разрушающая нагрузка в работе 3 Б будет меньше, чем в 

работе 3 А и экспериментально будет доказана необходимость соблюдения при 

проектировании железобетонных конструкций не только расчетных норм, но и 

указаний /6/ по конструированию. 

1.5. Содержание отчета 

В отчете приводят расчеты прочности балки по наклонным сечениям на 

действие поперечной силы, схемы разрушения в работах 3А и 3Б; графики про-

гибов в середине пролета, графики деформаций бетона в направлениях главных 

напряжений, действующих в приопорной зоне в работе 3А, указывают их осо-

бенности (характер графиков деформаций и прогибов), отмечают соответствие 

прочности балки условию QФQК в работе 3А. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие задачи решались в процессе испытания балки и после его 

окончания? 

2. Какие геометрические и прочностные характеристики определяют 

прочность балки по наклонному сечению? 

3. Какие расчетные предпосылки положены в основу определения 

расчетной поперечной силы? 

4. В каком случае разрушение балки происходит от поперечной силы? 

5. В каком случае разрушение балки происходит от действия изгиба-

ющего момента в наклонном сечении? 

6. Описать схему испытания балки. 

7. Какими приборами измерялись деформации при испытании? 

8. Описать графики деформаций бетона в наклонном сечении. 
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9. Описать график прогибов балки под нагрузкой. 

10. Чем отличаются графики деформаций в бетоне, построенные по ре-

зультатам измерения приборами Т-1 и Т-2? 

11. Чем вызвано расхождение между опытными и расчетными значени-

ями поперечных сил? 

12. Во сколько раз фактическая разрушающая нагрузка должна превы-

сить расчетную проектную величину для того, чтобы прочность балки по 

наклонному сечению была признана достаточной? 

 

                                                               Литература 

[1, с.1-14; 2, с.1-22; 3, с.1-4; 4, с.1-14; 5, с.1-17; 6, с.67-73] 
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