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Приведенные результаты экспериментальных исследований прочности и трещино-

стойкости железобетонных балок из высокопрочного бетона и выполнено сравне-

ние их с балками из обычного бетона. 
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The results of experimental studies of durability and crack resistance of reinforced concrete 

beams from high-strength concrete are presented and compared with ordinary concrete 

beams. 
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Современное строительство требует использования высокопрочного бетона, ко-

торый позволяет уменьшить сечения конструктивных элементов и тем самым умень-

шить их вес, увеличить несущую способность и пролеты конструкций. 

Для проведения экспериментальных исследований были использованы три серии 

образцов-балок (по четыре в каждой серии). Балки длиной 1200 мм и сечением 100х50 

мм армировались в растянутой зоне двумя стежнями Ø12А400, а в сжатой зоне одним 

стержнем Ø5Вр-I (рис. 1). Поперечная арматура Ø5Вр-I, которая установлена с шагом 50 

мм в приопорных зонах длиной 400 мм. 

Опытные образцы изготавливались из бетона, в состав которого входят: гранит-

ный щебень (фракция 5...10 и 10...20 мм), кварцевый песок (модуль крупности 0,95 

мм), цемент марки М500, добавка метакаолин и гиперпластификатор (STACHEMENT 

2597), вода (В/Ц=0,32). Состав бетона каждой серии отличается количеством цемента, 

метакаолина и водоцементного соотношения. Характеристики бетона опытных балок 

приведены в таблице 1. 
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Рисунок 1. – Схема армирования опытных балок 

 

Таблица 1. – Характеристики бетона 

Серия 
Кубиковая прочность 

fck,cube, МПа 

Призмовая прочность 

fck,prism, МПа 

Начальный модуль упругости 

Ес×10-3, МПа 

Б-І 31,45 22,86 26,47 

Б-ІІ 79,50 71,14 37,42 

Б-ІІІ 85,05 79,51 42,83 

 

Балки опирались на две опоры с пролетом 1000 мм и загружать двумя сосредото-

ченными силами, которые расположены на расстоянии 333 мм от опор (рис. 2 и 3). На 

каждой степени загрузки измерялись прогибы балки с помощью индикатора часового 

типа І-1 с ценой деления 0,01 мм. Деформации бетона в сжатой и растянутой зонах из-

мерялись индикаторами часового типа І-2 ... І-5 ценой деления 0,001 мм на базе 200 

мм и тензорезисторами Т-5...Т-14 на базе 50 мм. Деформации арматурных стержней 

измерялись тензорезисторами Т-1...Т-4 на базе 20 мм. Ширину раскрытия трещин из-

меряли с помощью микроскопа Бринеля с ценой деления 0,05 мм. Нагрузка приклады-

валось с помощью гидравлического домкрата через систему тяг и траверс, а значение 

силы Р1 определялась с помощью динамометра камертонного типа, который был уста-

новлен на одной из опор (рис. 2 и 3). 
 

 
 

Рисунок 2. – Схема испытания опытных балок 
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Рисунок 3. – Стенд для испытания опытных балок  

 

В результате испытания опытных балок полученные значения нагрузок Fcrc,1, при 

которых появились нормальные трещины и нагрузок Fu,1, при которых разрушились бал-

ки. Значение этих нагрузок для каждой балки и среднее их значение для каждой серии 

приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. – Результаты экспериментальных исследований балок 

Серия 
Марка 

балки 

Нагрузка трещинообразования 

Fcrc,1, кН 

Разрушающая нагрузка 

Fu,1, кН 

одного образца середнее одного образца середнее 

Б-І 

Б-І-1 8,1 

7,3 

13,5 

10,75 
Б-І-2 6,0 10,0 

Б-І-3 6,2 10,0 

Б-І-4 8,9 9,5 

Б-ІІ 

Б-ІІ-1 6,7 

6,4 

11,5 

11,05 
Б-ІІ-2 6,0 11,0 

Б-ІІ-3 6,1 10,8 

Б-ІІ-4 6,8 10,9 

Б-ІІІ 

Б-ІІІ-1 4,6 

5,1 

11,5 

13,03 
Б-ІІІ-2 5,1 13,5 

Б-ІІІ-3 5,9 12,9 

Б-ІІІ-4 4,8 14,2 

 

Анализ результатов испытаний показал, что трещины в балках из высокопрочного 

бетона (серия Б-III) появились раньше, чем в балках серии Б-II и Б-І, то есть в среднем 
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при Fcrc,1 = 5,1 кН. Это на 19,6% меньше трещиностойкости балок серии Б-II (Fcrc,1 = 6,4 

кН) и на 31,0% меньше трещиностойкости балок серии Б-І (Fcrc,1 = 7,3 кН). 

Анализ разрушающих нагрузок показал совершенно противоположные значения 

наименьшие значения были в балках серии Б-І, то есть Fu,1 = 10,75 кН. Это на 2,7% 

меньше прочности балок серии Б-II (Fu,1 = 11,05 кН) и на 17,5% меньше прочности балок 

серии Б-III (Fu,1 = 13,03 кН). 

Общий вид балок после испытания и характер трищинообразований показано на 

рис. 4...6. Трещинообразования и характер разрушения балок серии Б-І происходило по 

обычной схеме - возникновение нормальных трещин в растянутой зоне сечения, их 

развитие при увеличении нагрузки, разрушения балок вследствие достижения дефор-

маций текучести растянутой арматуры и разрушения сжатой зоны бетона (рис. 4). Раз-

рушение имели пластический характер. Трещинообразования и разрушения балок се-

рий Б-II и Б-III имели несколько иной характер (рис. 5, 6). Возникновение трещин нача-

лось раньше чем в балках серии Б-І. Однако их развитие и раскрытие не был таким ин-

тенсивным как в балках серии Б-І. При разрушении балок высота сжатой зоны была 

значительно больше чем в балках серии Б-І. Причем возникали горизонтальные тре-

щины, которые разделяли растянутую и сжатую зоны бетона. 

Для определения несущей способности опытных балок используем зависимость 

[7]: 
 

u 1 c 1M х q (d х k )λ= ⋅ − ⋅ .         (1) 

 

где 
1х  - высота сжатой зоны бетона; 

cq - усредненное равномерно-распределенное 

усилие в жатой зоне бетона; d h a= −  – рабочая высота сечения;  kλ коэффициент, 

который определяется   

( )
1 (1 )

k
3 1

λ
+ λ + λ=

+ λ
;                                                         (2) 

cu3,cd c3,cd

cu3,cd

ε − ε
λ =

ε
,                   (3) 

 

где: cu3,cdε и c3,cdε - предельные относительные деформации бетона при сжатии [2, 3]. 

Высота сжатой зоны бетона 
1х определяется [7]: 

 

yd s

1

c

f A
x

q

⋅
= ,            (4) 

 

где 
yd

f  -  расчетное сопротивление арматуры; 
sA  - площадь поперечного сечения 

растянутой арматуры. 

Усредненное равномерно-распределенное усилие в жатой зоне бетона  
cq  

определяется [7]: 

( )c cdq 0,5f b 1= + λ ,                                                     (5) 

где b - ширина сечения балки. 
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Рисунок 4. – Балки серии Б-І после испытания 

 

 
 

Рисунок 5. – Балки серии Б-ІІ после испытания 

 

 
 

Рисунок 6. – Балки серии Б-ІІІ после испытания 
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Сравнение экспериментальных и теоретических значений несущей способности 

опытных балок сведено в табл. 3. 

 

Таблица 3. – Несущая способность балок 

Серия 
Экспериментальная 

Мue, кНм 

Теоретическая 

Мut, кНм 
Разница, % 

Б-І 3,58 3,26 8,9 

Б-ІІ 3,68 3,34 9,2 

Б-ІІІ 4,34 4,11 5,3 

 

При сравнении эспериментальных и теоретических значений несущей способно-

сти балок из обычного и высокопрочного бетонов получена достаточная сходимость 

данных.  
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