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К ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ КРУЧЕНИИ  

ОТ КРАТКОВРЕМЕННЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Представлены результаты экспериментально-теоретических исследований железобе-

тонных конструкций, подверженных изгибу с кручением при кратковременном динами-

ческом нагружении. Актуальность выполнения данных исследований обоснована отсут-

ствием экспериментально-теоретической базы и нормативной методики расчета рас-

сматриваемых конструкций. Приведена методология проведения экспериментальных 

исследований, и разработаны способы определения параметров, характеризующих изгиб 

с кручением. Представлены новые данные о работе железобетонных конструкций при 

кратковременном динамическом нагружении. Съемка высокоскоростной камерой поз-

волила отследить процесс образования пространственного сечения и характер трещино-

образования железобетонных конструкций на всем времени действия динамической 

нагрузки. Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что разруше-

ние образцов произошло с образованием пространственного сечения при достижении 

продольной арматурой состояния текучести. С учетом определенных особенностей ра-

боты железобетонных конструкций предложен метод расчета на изгиб с кручением при 

кратковременном динамическом нагружении, основанный на определении эквивалент-

ных напряжений в рабочей арматуре и сравнении их с предельными величинами напря-

жений, соответствующими развитию пластических деформаций в арматурной стали. Ре-

зультаты расчета экспериментальных образцов по предложенной методике согласуются 

с результатами физического эксперимента. 
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BENDING-TORSION STRENGTH ESTIMATION OF REINFORCED 

CONCRETE ELEMENTS UNDER DYNAMIC LOADS 

The article presents of experimental and theoretical results on reinforced concrete structures 

subjected to bending with torsion under dynamic load. The relevance of this research is justified 
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by the lack of experimental and theoretical data and a methodology for calculating these struc-

tures. The methodology of experimental research is given  and methods are developed for deter-

mining the parameters characterizing bending with torsion. New data on the behavior of rein-

forced concrete structures under dynamic loading are presented in the paper. A high-speed cam-

era makes possible to trace the formation of spatial section and cracking. The  analysis of 

experimental results shows that this occurs when the longitudinal reinforcement reaches the yield 

strength. A method for calculating bending with torsion under dynamic loading is proposed based 

on the determination of equivalent stresses in the longitudinal reinforcement and comparing them 

with the maximum stress value corresponding to the development of plastic deformations in rein-

forcing steel. The theoretical results are in good agreement with the experimental. 

Keywords: reinforced concrete structures; bending under torsion; dynamic load; 

experimental research. 

В строительной практике часто встречаются конструкции, одновремен-

но воспринимающие несколько силовых воздействий. Ярким примером таких 

конструкций являются ригели перекрытий каркасных зданий, в которых наря-

ду с изгибающими моментами при наличии эксцентриситета приложения 

нагрузки относительно продольной оси возникают крутящие моменты значи-

тельной величины. Анализ конструктивных решений полносборных каркас-

ных строительных систем «КАСКАД» и «КУПАСС», разработанных и при-

меняемых на территории Томской области, показал, что величина крутящего 

момента в рассматриваемых конструкциях не превышает значения 0–0,5 от 

величины изгибающего момента. 

Вероятность возникновения в рассматриваемых конструкциях динамиче-

ского воздействия достаточно высока в связи с тем, что в последнее время уча-

стились случаи чрезвычайных ситуаций и аварий, связанных с неправильной 

эксплуатацией газового оборудования, обрушением конструкций и прочих фак-

торов. Анализ экспериментально-теоретических исследований железобетонных 

конструкций на изгиб с кручением позволил установить, что, в основном, дан-

ные исследования были направлены на область изучения статических нагруже-

ний [1–6]. Исследований железобетонных конструкций на изгиб с кручением 

при динамическом нагружении к настоящему времени недостаточно. 

Для определения особенности работы железобетонных конструкций на 

изгиб с кручением была разработана программа экспериментальных исследова-

ний, предусматривающая испытание пяти серий железобетонных образцов. Две 

серии образцов испытаны на действие статической нагрузки при соотношении 

(χ = Т/М) крутящего момента (Т) к изгибающему (М), равному 0,4 (С1) и 0,7 

(С2). Три серии образцов испытаны на действие кратковременной динамиче-

ской нагрузки с соотношением (χ), равным: 0,4 (Д1); 0,7 (Д2); 0,55 (Д3). Выбор 

данных соотношений (рис. 1) выполнен на основе анализа экспериментально-

теоретических исследований отечественных и зарубежных исследователей. 

Целью экспериментальных исследований является получение новых 

опытных данных работы железобетонных конструкций до и после образова-

ния трещин, определение границы сопротивления железобетонных конструк-

ций изгибу с кручением при кратковременном динамическом нагружении для 

диапазона соотношений 1  . 

Для испытания конструкций на изгиб с кручением при кратковремен-

ном динамическом нагружении был разработан специальный испытательный 
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стенд (рис. 2), на который получен патент РФ на изобретение [7]. Методика 

проведения испытаний на кратковременное динамическое нагружение учиты-

вала накопленный на кафедре «Железобетонные и каменные конструкции» 

Томского государственного архитектурно-строительного университета опыт 

проведения испытаний железобетонных конструкций [8–10, 17]. 
 

 
 

Рис. 1. Исследуемая область соотношений силовых факторов 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид стенда для испытания конструкций на изгиб с кручением при крат-

ковременном динамическом нагружении 
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Конструкция экспериментальных образцов представляет собой железо-

бетонные балки размером 200 (b)  100 (h)  2000 (l) мм, армированные вяза-

ным пространственным каркасом из продольной арматуры класса А500СП 

и поперечной арматуры класса А240. Бетон принят тяжелый класса В25 по 

прочности на сжатие. Шаг хомутов у опоры – 50 мм, в пролете – 100 мм. 

Для измерения перемещений экспериментального образца использова-

лись индуктивные датчики марки WayCon SL150-GSR, установленные по 

длине конструкции. В местах установки датчиков перемещения крепились 

акселерометры марки 1000g AERO для измерения скорости и ускорения рас-

четных точек. Деформации бетона и арматуры фиксировались при помощи 

тензорезисторов. Все измерительные приборы подключались к электронно-

вычислительным комплексам MIC300M и MIC400D, с помощью которых вы-

полнялись фиксация и обработка измерений. 

Для определения углов закручивания разработано оригинальное 

устройство, состоящее из двух индуктивных датчиков, позволяющих в любой 

момент действия нагрузки определить не только прогибы конструкции, но 

и углы закручивания. На способ испытания конструкций с определением уг-

лов закручивания получен патент РФ на изобретение [11]. 

Для измерения опорных реакций железобетонных конструкций при ис-

пытании на действие кратковременной динамической нагрузки разработаны 

специальные динамометрические опоры (рис. 3). Конструкция опор моделирует 

шарнирное опирание не только в плоскости действия изгибающего момента, но 

и в плоскости действия крутящего момента. Измерение опорных реакций вы-

полнялось при помощи силоизмерительных датчиков типа ДСТ 4126. 
 

  
 

Рис. 3. Общий вид динамометрических опор 

 

При испытании конструкций на действие кратковременной динамиче-

ской нагрузки выполнялась съемка наиболее нагруженной зоны железобетон-

ных образцов высокоскоростной камерой с частотой съемки 2000 кадров/с. 

Использование высокоскоростной камеры позволило отследить процесс фор-

мирования пространственного сечения и характер трещинообразования на 

протяжении всего времени действия динамической нагрузки. По материалам 

видеосъемки установлено, что трещины в растянутой зоне образуются на 

уровне центра тяжести продольной арматуры и на начальном этапе развива-

ются по нормали к продольной оси элемента. Затем образуется ряд наклонных 

трещин на нижней и боковых гранях образца (рис. 4). 
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τ = 0 мс τ = 4 мс τ = 8 мс 

   
τ = 12 мс  τ = 16 мс τ = 20 мс 

 
Рис. 4. Процесс деформирования и разрушения экспериментального образца 

 

Разрушение всех экспериментальных образцов, испытанных на дей-

ствие кратковременной динамической нагрузки, произошло с образованием 

пространственного сечения (рис. 5), заключенного между «спиральной тре-

щиной», проходящей по трем растянутым граням, и трещиной в сжатой зоне, 

соединяющей начало и вершину спиральной трещины. Анализ углов наклона 

трещин на нижней и боковых гранях образцов показал, что на боковых гранях 

трещины развиваются под углом, близким к 45°, а на нижней грани – под уг-

лом 22–31°. При этом установлено, что с увеличением χ наблюдается увели-

чение угла наклона трещин на нижней растянутой грани. 

 

 
 

Рис. 5. Схема трещинообразования образцов серий Д1 и С1 

 

По результатам испытаний определены опорные реакции конструкций, 

напряжения и деформации в арматуре и бетоне, перемещения конструкций 

в виде углов закручивания и прогибов, а также скорости и ускорения в контроль-

ных точках. Анализ напряжений в бетоне и арматуре позволил установить, что 
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разрушение экспериментальных образцов произошло при достижении напряже-

ний, равных пределу текучести в продольной арматуре. При этом напряжения 

в поперечных стержнях арматуры достигли значений 120–200 МПа. На основа-

нии выявленной особенности предлагается нормировать железобетонные кон-

струкции, подверженные изгибу с кручением при кратковременном динамиче-

ском нагружении, по предельным усилиям: 

 ,d ult dM M ;     ,d ult dT T , (1) 

где Мd и Тd – изгибающий и крутящий моменты, возникающие от действия 

внешней нагрузки (статической и динамической); ,ult dM  и ,ult dT  – предельные 

значения изгибающего и крутящего моментов, характеризующиеся развитием 

пластических деформаций в продольной или поперечной арматуре. 

Анализ выполненных экспериментальных исследований показал, что 

наличие крутящего момента не оказывает существенного влияния на величи-

ну кривизны конструкции. Однако крутящий момент снижает предельную 

величину изгибающего момента и характерные параметрические точки на 

диаграмме деформирования (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Диаграммы деформирования образцов серий С1 и С2 

 

В работе изгибаемого шарнирно опертого элемента, испытывающего 

кручение, можно выделить условно упругую стадию, характеризующую рабо-

ту конструкции до и после образования трещин, а также пластическую работу 

блоков, разделенных пространственным пластическим шарниром после до-

стижения предела текучести. Аналогичные результаты были получены други-

ми авторами [12, 13]. 

Внутренние усилия (Мd и Тd) от действия внешней динамической 

нагрузки для железобетонных конструкций при 1   определяются путем ре-
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шения уравнения движения шарнирно опертой балки в условно упругой ста-

дии. Тогда изгибающий момент и соответствующий ему крутящий момент 

будут равны: 

 d p d qM M k M  ; d dT M  , (2) 

где Мр – момент от действия максимального значения динамической нагруз-

ки; Мq – момент от действия статической нагрузки (например, собственный 

вес конструкции); kd – коэффициент динамичности, определяемый по [14]. 

Величина крутящего момента определяется через величину χ, численно 

равную отношению крутящего момента к изгибающему. Данное отношение 

определяется в зависимости от расчетной схемы конструкции и принимается 

постоянным для рассматриваемого сечения при условии постоянства расчет-

ной схемы конструкции на всем времени ее нагружения. 

Предельный изгибающий момент в выражении (1), воспринимаемый 

пространственным сечением, определяется путем умножения усилий в рабо-

чей арматуре (в нашем случае в продольной арматуре) на соответствующее 

плечо, равное расстоянию от центра тяжести растянутой арматуры до равно-

действующего усилия в сжатом бетоне. Предельные значения изгибающего 

и крутящего моментов определяются из выражений: 

 ,ult d z y sxM z A  ;     ,ult d z y sxT z A  , (3) 

где z  – нормальные напряжения в сложнонапряженной продольной армату-

ре; zy – плечо внутренней пары сил в направлении оси у (направлена вдоль 

высоты сечения); Аs, x – площадь продольной арматуры у горизонтальной гра-

ни элемента. 

Для определения напряжений в железобетонной конструкции при изгибе 

с кручением от кратковременных динамических нагрузок предложена расчет-

ная пространственная модель, принятая В.Н. Байковым [15] для статических 

нагружений, позволяющая связать внешние нагрузки с величиной напряжений 

в продольной и поперечной арматуре. Нормальные напряжения ( z ) в про-

дольной арматуре от действия изгибающего момента и касательные напряже-

ния ( yz ) и ( zx ) от действия крутящего момента определяются из выражений: 
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В представленных в (4) зависимостях фигурируют коэффициенты kx 

и yk , учитывающие влияние поперечной арматуры на сопротивление элемен-

та у горизонтальной и вертикальной грани. Данные коэффициенты определя-

ются из предположения совместного деформирования продольной и попереч-

ной арматуры в образовавшейся пространственной трещине с учетом выяв-

ленного при испытании конструкций на действие кратковременной 

динамической нагрузки характера трещинообразования: 

 
,

1

1 tg
x

sw x s

sx sw

k
A

A




 


;     
,

1

1 tg

y
sw y s

sy sw

k
A

A




 


. (5) 



 К оценке прочности железобетонных изгибаемых элементов 119 

Здесь ψs, ψsw – коэффициенты, учитывающие участие бетона в снижении де-

формаций продольной и поперечной арматуры в результате вовлечения бето-

на в растяжение в блоке между трещинами (принимается ψs = 2ψsw); Аs,x и As,y – 

площадь продольной арматуры у горизонтальной и вертикальной грани соот-

ветственно; Аsw,x и Asw,y – площадь поперечной арматуры у горизонтальной 

и вертикальной грани соответственно; α – угол наклона трещины на нижней 

горизонтальной грани; β – угол наклона трещины на боковых гранях. 

Вычисленные по зависимостям (4) напряжения характеризуют сложное 

напряженное состояние продольной арматуры, которое обусловливает проч-

ность железобетонного элемента при изгибе с кручением от кратковременных 

динамических нагрузок. В настоящей работе в качестве критерия достижения 

конструкцией предельного состояния принят критерий пластичности Губера – 

Мизеса – Генки, согласно которому арматурная сталь достигает состояния 

текучести при величине нормальных напряжений значительно меньше преде-

ла текучести. Общий вид условия пластичности для сложнонапряженной ар-

матуры запишется: 

 
       

2 2 2 2 2 2

,

6

2

x y y z z x xy yz zx

s dR
             

 . (6) 

С учетом того, что при воздействии на элемент изгибающих и крутящих 

моментов в продольной арматуре 0x y xy     , получим условие пластич-

ности в виде 

  2 2 2 2

,3z yz zx s dR      , (7) 

где 
,s dR  – расчетный динамический предел текучести продольной арматуры, 

определяемый умножением статического значения на коэффициент упрочне-

ния арматурной стали [16]. 

Для того чтобы определить предельные значения изгибающего и кру-

тящего моментов, необходимо касательные напряжения, возникающие в про-

дольной арматуре, выразить через величину нормальных напряжений 
z : 

 0,5xz z xk   ;     
,

,

0,5
y s x

yz z y

x s y

z A
k

z A
   . (8) 

Подставляя (8) в (7) и решая его относительно z , получим выражение 

следующего вида: 

 

2

,S d

z

R

k
 


, (9) 

где k   – коэффициент, характеризующий снижение величины напряжений, 

соответствующих состоянию текучести сложнонапряженной арматуры, опре-

деляемый как: 

 

2

,2 2

,

1 0,75 0,75
y s x

x y

x s y

z A
k k k

z A

 
      

 
 

. (10) 
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Выполненные расчеты экспериментальных образцов по предложенной 

методике позволили оценить динамическое сопротивление железобетонных 

конструкций изгибу с кручением при кратковременном динамическом нагру-

жении. Результаты расчетов экспериментальных конструкций показали доста-

точную сходимость с результатами экспериментальных исследований. Откло-

нение результатов расчета от результатов физического эксперимента состави-

ли 7–15 % в сторону запаса прочности (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Сравнение результатов расчета с результатами экспериментальных исследований 

 

Предложенный метод расчета железобетонных конструкций при изгибе 

с кручением от кратковременных динамических нагрузок позволяет достовер-

но определить сопротивление конструкции указанным воздействиям и может 

быть использован при решении практических задач. 
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