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ФАКТИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ИЗГИБАЕМОГО 

ЭЛЕМЕНТА НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ НАГРУЖЕНИЯ
Аннотация
Введение. Анализируются требования действующих 
нормативных и технических документов по защите 
зданий и сооружений от прогрессирующего обруше-
ния, а также отдельные способы защиты. Рассма-
тривается целесообразность совершенствования 
теории расчета несущих железобетонных элемен-
тов не только на стадии работы элемента до грани-
цы первого предельного состояния, но и на стадии 
особого предельного состояния. Приведены резер-
вы по прочности и деформативности изгибаемых 
элементов.
Цель. Экспериментальная проверка гипотезы пере-
мещения нейтральной оси изгибаемого элемента 
в процессе нагружения и уточнения его величины, 
в том числе на этапе особого предельного состояния.
Материалы и методы. Экспериментальное исследо-
вание проведено путем испытания опытных образ-
цов изгибаемых элементов. Загружение однопро-
летной свободно опертой железобетонной балки 
производилось двумя сосредоточенными нагрузками 
через распределительную траверсу в третях проле-
та. Представлено описание экспериментальной уста-
новки, характеристик материалов и опытных образ-
цов, а также средств измерений, используемых для 
получения экспериментальных данных об изменении 
напряженно-деформированного состояния изгибае-

мого элемента на всех стадиях его работы, включая 
стадию снижения несущей способности (разупрочне-
ние).
Результаты. В статье приводится первая часть ре-
зультатов анализа экспериментальных исследова-
ний (стадия нагружения от 0,8 Mult до Mult), направлен-
ных, в том числе, на определение критериев особого 
предельного состояния для изгибаемых железобе-
тонных элементов. Приводится анализ полученных 
расчетных и экспериментальных значений относи-
тельных деформаций бетона и арматуры, а также 
изгибающих моментов, определенных на стадиях 
деформирования. Разработана и представлена для 
обсуждения методика определения напряженно-де-
формированного состояния конструкции на различ-
ных этапах нагружения, основанная на уравнении 
равновесия внешних и внутренних сил, действующих 
в сечении железобетонного элемента с учетом изме-
нения положения нейтральной оси. 
Выводы. Погрешность теоретических результатов, 
полученных при помощи разработанной авторами 
методики определения напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкции в сравнении с экс-
периментальными данными на стадии нагружения 
от  0,8  Mult  до  Mult, составила до 3–5  % в зависимо-
сти от стадии деформирования. Гипотеза изменения 
положения нейтральной оси, изложенная в разрабо-
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танной методике и подтвержденная эксперименталь-
ными исследованиями, будет опубликована в после-
дующих работах авторов.

Ключевые слова: железобетонные конструкции, из-
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ACTUAL STRESS-STRAIN STATE OF A REINFORCED 
CONCRETE BENDING ELEMENT AT VARIOUS STAGES OF 

LOADING
Abstract
Introduction. This article analyzes the requirements 
of current regulatory and technical documents for the 
protection of buildings and structures from progressive 
collapse, as well as individual protection methods. The 
feasibility of improving the load-bearing reinforced con-
crete elements calculation theory, not only during the ele
ment’s service life up to the first special limit state, but 
also during the special limit state is discussed. Reserves 
for the strength and deformability of flexural elements are 
presented.
Aim. To experimentally verify the hypothesis of the neu-
tral axis of a flexural element displacement during load-

ing and to refine its magnitude, including during the spe-
cial limit state.
Materials and methods. The experimental study was con-
ducted by testing prototypes of flexural elements. A sin-
gle-span, simply supported reinforced concrete beam was 
loaded with two concentrated loads through a distribution 
crossbeam at one thirds of the span. This article describes 
the experimental setup, characteristics, and prototypes, 
as well as the measuring instruments used to obtain ex-
perimental data on changes in the stress-strain state 
of a flexural element at all stages of its operation, including 
the stage of reduced bearing capacity (softening).
Results. This article presents the first part of the results 
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of an analysis of experimental studies (loading stage from 
0,8 Mult to Mult), aimed, among other things, at determining 
the criteria for the special limit state of flexural reinforced 
concrete elements. An analysis of the calculated and ex-
perimental values of the relative deformations of concrete 
and reinforcement, as well as the bending moments deter-
mined at the deformation stages, is presented. A method-
ology for determining the stress-strain state of a structure 
at various loading stages has been developed and pre-
sented for discussion. This methodology is based on the 
equilibrium equation for external and internal forces acting 
in the cross-section of a reinforced concrete element, tak-
ing into account changes in the position of the neutral axis.
Conclusions. The error in the theoretical results obtained 
using the authors’ methodology for determining the stress-
strain state of a structure, compared to experimental data 
obtained at the loading stage from 0,8  Mult  to  Mult, was 
up to 3–5 %, depending on the deformation stage. The hy-
pothesis for changes in the neutral axis position, outlined 
in the developed methodology and confirmed by experi-
mental research, will be published in the authors’ subse-
quent papers.

Keywords: reinforced concrete structures, bending el-
ement, analytical model, calculation method, limit state, 
equilibrium equations, change in the position of the neutral 
axis, experimental work, research results
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Введение
В настоящее время при проектировании зда-

ний и сооружений повышенного уровня ответ-
ственности необходимо выполнять требование 
по учету аварийной расчетной ситуации (часть 
6 статьи  16 Федерального закона от 30.12.2009 
№  384-ФЗ [1]). Положения  [1] конкретизированы 
в ряде нормативных и технических документов, та-
ких как ГОСТ  27751-2014 [2], СП  385.1325800.2018 
[3], СП 296.1325800.2017 [4] и др.

Защита от прогрессирующего обрушения, со-
гласно положениям СП  385.1325800.2018 [3], необ-
ходима как для вновь проектируемых, так и для ре-
конструируемых объектов строительства. Перечень 
зданий и сооружений, для которых требуется выпол-
нять расчет на аварийную ситуацию и обеспечивать 
защиту от прогрессирующего обрушения, опреде-
лен в п. 5.2.6 ГОСТ 27751-2014 [2]. Защита зданий 
и сооружений от прогрессирующего обрушения мо-
жет производиться с применением конструктивных 
и организационно-технических мероприятий [5–7]. 
В настоящее время ведется дискуссия о внедрении 
риск-ориентированного подхода и активно проводят-
ся научные исследования. 

Выполнение условий обеспечения целостности 
зданий и сооружений при наступлении аварийной 
ситуации, в случае проектирования объекта строи-
тельства с соблюдением критериев первого и второ-
го предельных состояний, может приводить к удоро-
жанию строительства. Снижению затрат на защиту 
зданий и сооружений от прогрессирующего обруше-
ния способствует использование резервов прочно-
сти и деформативности строительных конструкций 
[8, 9]. В настоящее время данный подход реали-
зован введением особого предельного состояния, 
возникающего после превышения установленных 
в нормах критериев несущей способности конструк-
ций по первой группе предельных состояний, допу-
скающего развитие больших пластических дефор-
маций в пределах, сохраняющих геометрическую 
неизменяемость конструктивной схемы сооруже-
ния и частичное разрушение сечений, при которых 
они не обеспечивают функциональные требования, 
предъявляемые к зданию или сооружению, а даль-
нейшее увеличение нагрузок и воздействий приво-
дит к их разрушению. Критерии особого предельного 
состояния представлены в СП 385.1325800.2018 [3]. 

Потребность в уточнении критериев особого пре-
дельного состояния приводит к необходимости со-
вершенствования теории расчета конструктивных 
элементов не только на стадии работы элемента 
до его максимальной несущей способности (M = Mult 

для изгибаемых железобетонных элементов), 
но и за ее пределами, на стадии разупрочнения.

В настоящее время в научно-технической литера-
туре представлено незначительное количество дан-
ных о работе железобетонных элементов на стади-

ях, близких к исчерпанию его несущей способности, 
а также на стадии разупрочнения [9]. По имеющимся 
экспериментальным [10–13] и теоретическим [14–19] 
данным, при выполнении нормативных требова-
ний по прочности и деформативности материалов 
арматуры и бетона, а также при отсутствии дефек-
тов в конструкциях имеются резервы по прочности 
до 25 %, а по деформативности – до 35 %, по срав-
нению с теоретическими данными, полученными 
на базе расчетов по нормативным документам [8].

Цель
Экспериментальная проверка гипотезы пере-

мещения нейтральной оси изгибаемого элемента 
в процессе нагружения, в том числе на этапе особого 
предельного состояния и уточнения его критериев.

Материалы и методы
Для подтверждения гипотезы перемещения ней-

тральной оси изгибаемого элемента в процессе на-
гружения, в том числе на этапе особого предельного 
состояния и уточнения его критериев, были проведе-
ны экспериментальные исследования, выполненные 
на специально разработанной установке (рис. 1). 

Для получения полных диаграмм деформиро-
вания бетона и арматуры изгибаемого элемента, 
в том числе на стадии разупрочнения (разрушения), 
нагружение железобетонной балки производилось 
контролируемым перемещением. Загружение одно-
пролетной свободно опертой железобетонной балки 
производилось двумя сосредоточенными нагрузками 
через распределительную траверсу в третях проле-
та 32-тонным механическим домкратом с контролем 
перемещений до 0,005 мм. Контроль перемещений 
траверсы производился установленным на ней ин-
дикатором часового типа с ценой деления 0,001 мм.

Контроль усилий, возникающих на опорах, 
а также непосредственно на траверсе, производил-
ся с помощью динамометрических опор. Для изме-
рения деформаций использовались тензорезисто-
ры марки TML с базой 5 и 50 мм сопротивлением 
120 Ом, а также цифровые головки (индикаторы ча-
сового типа) NORGAU Industrial 12.7/0.5», NID-1201 
с ценой деления 0,001 мм.

Для экспериментальных исследований были из-
готовлены четыре серии изгибаемых элементов се-
чением 180(h) × 100 мм и длинной 2000 мм (расчет-
ная длина 1800 мм), отличающиеся классом бетона 
и процентом армирования.

Рабочая (растянутая) арматура класса А500 раз-
мещалась в нижней части сечения и была представ-
лена, в зависимости от серии, в виде двух стерж-
ней диаметром 12 и 16 мм соответственно. Сжатая 
арматура размещалась в верхней части сечения 
и была представлена в виде двух стержней диаме-
тром 6 мм класса А500 для всех рассматриваемых 
образцов.
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Таблица 1
Характеристики испытываемых образцов

Table 1
Characteristics of the tested samples

№ Маркировка образца (серия)

Ø арматуры, мм

Класс бетона Кол-во, шт.растянутой 
(Ø s)

сжатой  
(Ø ‘s)

1 Ш16-В25 2 Ø 16

2 Ø 6

В25
4

2 Ш12-В25 2 Ø 12 4

3 Ш16-В30 2 Ø 16
В30

4

4 Ш12-В30 2 Ø 12 4

Рис. 2. Схема армирования балок
Fig. 2. Beam reinforcement scheme

Рис. 1. Фотография установки для проведения натурного эксперимента
Fig. 1. Photo of the setup for conducting a full-scale experiment 

Поперечное армирование выполнялось из ар-
матуры класса А500 диаметром 6 мм в виде гну-
тых хомутов с шагом 75 мм в крайних третях балки 

и 150  мм в ее центральной части. Характеристики 
образцов представлены в табл. 1. Схема армирова-
ния образцов представлена на рис. 2.
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В центральном сечении и в дополнительном сече-
нии в 150 мм от центрального измерялись относитель-
ные деформации бетона и рабочей арматуры с помо-
щью индикаторов часового типа с ценой деления 0,001 
мм, расположенных на специально установленных за-
кладных деталях, путем установки тензорезисторов, 
а также с применением датчиков напряжения [20, 21], 
размещаемых в сжатой зоне бетона балок.

Также при проведении эксперимента определя-
лись прогибы изгибаемого элемента в 7 точках по его 
длине, в том числе на опорах и в центральной части 
сечения. Определение прогибов производилось с при-
менением индикаторов часового типа с ценой деле-
ния 0,001 мм, а также с применением потенциометров 
с чувствительностью, равной 0,005 мм. 

Результаты экспериментальных исследований
Сравнение экспериментально полученных данных 

по несущей способности с расчетными показывает 
удовлетворительную сходимость по предельному раз-
рушающему моменту (от 1 до 5 %) в случае примене-
ния в расчете характеристик, полученных при испыта-
нии материалов: Rs  =  σт; Rb  =  B; As  =  As  эксп. (табл. 2). 
В случае применения расчетных характеристик мате-
риалов с нормируемым коэффициентом надежности 
по арматуре и бетону, запасы по прочности составля-
ют от 18 до 25 % (табл. 2). На рис. 3 показан опытный 
образец после испытаний.

Метод определения напряженно-
деформированного состояния сечения с учетом 

изменения положения нейтральной оси
Для выявления безопасных границ особого пре-

дельного состояния важным является изучение меха-
низма работы сечения изгибаемого элемента не только 
на стадии деформирования до максимальной несущей 

способности, но и за ее пределами, на стадии раз-
рушения. Одним из наиболее значимых параметров 
механизма разрушения железобетонного элемента 
является изменение высоты сжатой зоны сечения, 
происходящее на разных этапах его загружения как 
при росте воспринимаемой нагрузки, так и на стадии 
ее снижения, происходящее за счет выключения из ра-
боты (разрушения) наиболее сжатых слоев бетона. Ав-
торами предложена методика расчета, позволяющая 
учитывать изменение высоты сечения конструктивно-
го элемента во время деформирования с учетом изме-
нения положения нейтральной оси. 

Для определения сходимости математической 
(аналитической) модели, изменения нейтральной 
оси, а также изменения высоты сжатой зоны бетона 
с экспериментальными данными рассматривался цикл 
нагружения конструктивного элемента от M = 0,8 Mult 

до M = Mult , исходя из того, что высота сечения h при 
Mult равняется начальной высоте сечения (h = const).

Прочность нормальных сечений железобетонных 
элементов обеспечена, если выполняются условия рав-
новесия внешних и внутренних сил. Внутренние усилия 
определялись по нормальным напряжениям в сечении, 
возникающим от изгибающего момента M, находяще-
гося в сечении (рис. 4). Согласно рис.  4, поперечное 
сечение разделяется на малые участки, при этом 
напряжения в пределах малых участков принимают 
равномерно распределенными (усредненными). Для 
бетона внутренние усилия определяются путем чис-
ленного интегрирования напряжений по нормальному 
сечению. Таким образом, условие прочности будет со-
стоять из уравнения равновесия проекции внутренних 
и внешних сил на нормаль к плоскости рассматривае-
мого сечения ΣN = 0 и уравнений равновесия изгибаю-
щих моментов внешних и внутренних усилий в плоско-
сти оси X – ΣMX =  0.

Таблица 2
Сводная таблица результатов экспериментальной работы по Mult

Table 2
Summary table of the results of experimental work for Mult

Марка 
образца

Класс 
бетона

Mult 

эксп., 
кг×м

Mult расч. реальные 
хар. матер., кг×м 

(Rcs = 400 МПа)

Mult эксп./Mult расч. 
реальные хар. 

матер.

Mult расч. 
расч. хар., 

кг×м

Mult эксп./Mult 

расч. расч. хар.

Ш12-2 В30 1901,6 1841 1,033 1532 1,241

Ш12-4 В25 1833,2 1787 1,026 1490 1,230

Ш12-6 В25 1854,0 1797 1,032 1490 1,244

Рис. 3. Фотография конструктивного элемента после завершения испытания
Fig. 3. Photo of the structural element after the test completion 
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Рис. 4. Расчетная схема нормального сечения изгибаемого элемента
Fig. 4. Calculation scheme of the normal section of a bending element

Очевидно, что на стадиях деформирования изги-
баемого элемента от M = 0 Мult  до M = Мult выполняется 
условие:

Mвн.сил = Mb + Mbt + Ms + Msc

при соблюдении уравнения равновесия Nb = Ns.
Ввиду наличия на рассматриваемой стадии нагру-

жения поперечных трещин в растянутой зоне бетона, 
для упрощения расчета примем значение момента 
растянутой зоны бетона равным нулю (Mbt = 0). 

Для простоты вычислений, составив уравнение 
моментов относительно середины сечения изгибае-
мого элемента (

2
h ), получаем следующее:

.

Определим Rs через сумму моментов бетона и ар-
матуры относительно центра сечения:

.

Представим Rs = Es × εs, тогда

σs = Es × εs × As.

Выразим напряжения, возникающие в бетоне:

.

Экспериментально получены значения относи-
тельных деформаций арматуры (εs) и ее площади, пе-
ременные Rs и As известны в каждый момент дефор-
мирования изгибаемого элемента.

Задавая известные значение Rs и εs, исходя 
из уравнения равновесия, методом перебора опреде-
лим высоту сжатой зоны х, положение нейтральной 
оси (пример фрагмента визуализированной эпюры 
напряжений бетона (образец Ш12-6)) при М  =  Mult 

представлен на рис. 5.
Максимально достигаемые краевые деформации 

εb и εsc, соответствующие деформациям бетона дан-
ного слоя на интересующей стадии деформирования 
изгибаемого элемента, определялись с применением 
трехлинейной диаграммы деформирования бетона.

Алгоритм проведения расчета представлен 
на рис. 6.

Пример графика «M/Mult – f/l» для образца Ш12-
6 представлен на рис. 7. 

Напряжения, возникающие в арматурных стерж-
нях, определялись исходя из экспериментально по-
лученных зависимостей «σs – εs» арматуры опытных 
балок. 

Учитывалось, что после достижения арматурой от-
носительных деформаций, равных пределу текучести, 
напряжения в арматуре будут приниматься σs = σsт.

Применение такого подхода, в отличие от расчета 
с изначально заданным значением εb2 = εbult (принима-
лось равным 0,0035), позволяет получить сходимость 
аналитической модели и экспериментальных данных 
как по значению высоты сжатой зоны, так и по дости-
гаемым относительным деформациям арматуры (εs) 
с погрешностями до 3–5 % в зависимости от стадии 
деформирования (табл. 3).
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Рис. 5. Пример визуализированного фрагмента эпюры усилий в бетоне сжатой зоны (образец Ш12-6) при М = Мult

Fig. 5. Illustration of a visualized fragment of the stress diagram in concrete in the compressed zone (sample Sh12-6) at М = Мult

Рис. 6. Алгоритм проведения расчетов по методике, основанной на уравнении равновесия внешних и внутренних сил
Fig. 6. Algorithm for calculations performing using a method based on the equation of equilibrium of external and internal forces
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Рис. 7. График «M/Mult – f/l» для образца Ш12-6 (где f – прогиб, l – расчетная длина изгибаемого элемента)
Fig. 7. “M/Mult – f/l” diagram for sample Sh12-6 (where f is the deflection, l is the calculated length of the bending element)

Таблица 3
Результаты сходимости моментов, действующих в сечении изгибаемого элемента, на разных этапах 
деформирования по аналитической модели и экспериментальных данных на примере образца Ш12-6

Table 3
Convergence results of the moments acting in the section of the bent element at different stages 

of deformation according to the analytical model and experimental data on the sample Sh12-6

Мэкс., кг×м М/Мmax εS среднее Xрасч, см Мрасч, кг×м Мэкс./Мрасч.

1516 0,82 0,002545 6,41 1542 0,983

1676 0,90 0,002837 6,55 1704 0,984

1854 1,00 0,003450 6,40 1797 1,032

В случае превышения краевыми деформациями 
бетона их предельного значения (εb  ≥  εbult), сжатый 
слой бетона, в котором возникли данные деформа-
ции, следует считать разрушенным и не учитывать 
в расчете, тем самым уменьшая высоту сечения кон-
структивного элемента. Производится определение 
высоты сечения (hi+1), а также рабочей высоты сече-
ния (h0) без учета разрушенной части сечения, после 
чего из уравнения равновесия повторно определяют-
ся характеристики напряженно-деформированного 
состояния сечения, включая значение высоты сжатой 
зоны бетона (х), а также положения нейтральной оси 
(более подробно будет представлено в последующих 
работах авторов).

Выводы
Авторами разработана и представлена для об-

суждения методика определения напряженно-дефор-
мированного состояния конструкции на различных 
этапах нагружения, основанная на уравнении равно-
весия внешних и внутренних сил, действующих в се-
чении железобетонного элемента с учетом изменения 
положения нейтральной оси.

Предложенная методика расчета позволяет произ-
водить расчет на стадии снижения несущей способно-
сти изгибаемого элемента, так как дает возможность 

итерационным методом определять высоту сечения 
изгибаемого элемента, его сжатой зоны (положение 
нейтральной оси), а соответственно, и напряжений 
в бетоне, что особенно важно в условиях уменьшения 
высоты сечения вследствие послойного разрушения 
бетона сжатой зоны. Уменьшение высоты сечения 
производится на основании превышения относитель-
ными деформациями бетона их предельного значе-
ния, равного εb ≥ εbult.

В публикации приводится анализ полученных рас-
четных и экспериментальных значений относительных 
деформаций бетона и арматуры, а также изгибающих 
моментов, определенных на стадиях деформирова-
ния от M = 0,8 Mult до M = Mult, исходя из предпосылок, 
что высота сечения h при Mult равняется начальной вы-
соте сечения (h = const). 

Применение предложенного авторами подхода 
на рассматриваемых стадиях нагружения позволяет 
получить сходимость аналитической модели и экспе-
риментальных данных как по значению высоты сжа-
той зоны, так и по достигаемым относительным де-
формациям арматуры (εs) с погрешностями до 3–5 %.

Результаты анализа стадии разупрочнения, по-
лученные в ходе экспериментальной работы, прово-
димые, в том числе, на основании представленной 
методики, из-за ограниченного объема публикации 
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не могут быть представлены в одной статье и будут 
опубликованы в последующих работах авторов.

Повышению сходимости экспериментальных и те-
оретических данных будет способствовать примене-
ние в рассматриваемой аналитической модели кри-
волинейной диаграммы деформирования бетона. 
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