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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ СБОРНЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЕРЕМЫЧЕК НАРУЖНЫХ НЕСУЩИХ СТЕН  
ОБЩЕСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 

До сих пор в строительных нормативных документах отсутствует методика оценки остаточного 

ресурса железобетонных конструкций. Объясняется это тем, что разработанные методики не позво-

ляют в полной мере комплексно учитывать многие факторы, связанные с длительной эксплуатацией 

конструктивных элементов: происходит изменение нагрузок как по величине, так и по режиму и 

направленности действия, возможны не предусмотренные проектом технологические воздействия, 

проявляются и накапливаются коррозионные повреждения, изменяются первоначальные деформативно-

прочностные свойства бетона и арматуры. При решении данной проблемы отмечается важность 

результатов натурных обследований и испытаний конструкций, работа которых под нагрузкой 

осуществлялась в условиях реальной окружающей среды. Разработка, апробация и включение в 

нормативные документы комплексных инженерных методов прогнозирования и методик расчетной 

оценки остаточного ресурса железобетонных конструкций является актуальной научной задачей, 

стоящей перед исследователями в области строительства. Создание современной практической 

методики позволит повысить конструктивную безопасность при длительной эксплуатации объектов 

инфраструктуры, и даст возможность более эффективно управлять капиталовложениями на рынке 

недвижимости. В данной статье представлены обобщенные результаты экспериментальных 

исследований сборных железобетонных перемычек наружных несущих стен общественного здания. 

Описан характер деформирования образцов вплоть до разрушения при контрольных испытаниях на 

статический изгиб. Приведены обнаруженные дефекты изготовления и накопленные за время 

эксплуатации коррозионные повреждения материалов, указана степень их влияния на работу 

конструкций. Отмечено, что при производстве железобетонных конструкций необходимо повышать 

уровень контроля качества изготовления арматурных каркасов и обеспечивать их проектное положение 

при бетонировании. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день в практике 

строительства отсутствует единый стан-

дартный подход к оценке остаточного ре-

сурса железобетонных конструкций. Раз-

работанные до этого методики при расче-

тах приводят к многофакторной неопре-

деленности, поскольку не позволяют в 

полной мере совместно учесть свойства 

материалов, особенности и дефекты кон-

струкций, их напряженно-деформиро-

ванное состояние, а также воздействие 

окружающей среды [1-3]. 

При длительной эксплуатации про-

исходит изменение нагрузок как по вели-

чине, так и по режиму и направленности 

действия, возможны не предусмотренные 
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проектом технологические воздействия, 

проявляются и накапливаются коррози-

онные повреждения, изменяются перво-

начальные свойства бетона и арматуры. 

Кроме того, в отдельных случаях силовые 

и коррозионные повреждения связей и 

соединений проводят к изменению рас-

четно-статических схем сооружений [4]. 

Разработка, апробация и включение в 

нормативные документы комплексных 

инженерных методов прогнозирования и 

методик расчетной оценки остаточного 

ресурса железобетонных конструкций 

является актуальной научной задачей, 

стоящей перед исследователями в обла-

сти строительства, поскольку значитель-

ная часть зданий и сооружений из желе-

зобетона возведена еще 60-80 лет назад и 

находится в изношенном состоянии. Как 

справедливо отмечено в работах [5, 6], 

создание современной практической ме-

тодики позволит повысить конструктив-

ную безопасность при длительной экс-

плуатации объектов инфраструктуры, и 

даст возможность более эффективно 

управлять капиталовложениями на рынке 

недвижимости. 

По мнению авторов, в научных ис-

следованиях по разработке методики рас-

чета остаточного ресурса определяющую 

роль должны играть результаты натур-

ных обследований и испытаний кон-

струкций, работа которых под нагрузкой 

осуществляется в реальных условиях 

внешней и внутренней среды. В связи с 

этим, в программу диссертационных ис-

следований [2], были включены кон-

трольные испытания нагружением до 

разрушения нескольких серий изгибае-

мых элементов, полученных в ходе лик-

видаций зданий различного функцио-

нального назначения Белгородской обла-

сти. В частности, в данной статье приво-

дятся сводный отчет по экспериментальным 

исследованиям конструкций железобетон-

ных перемычек общественного здания. 

Основная часть 

Исследуемые железобетонные пере-

мычки являлись сборными конструктив-

ными элементами наружных несущих 

стен 4-этажного здания родильного дома, 

расположенного в Восточном админи-

стративном округе города Белгород по 

ул. Некрасова, д. 28. По архивным запи-

сям выявлено, что на постоянной основе 

в качестве медицинского учреждения 

здание использовалось с 1984 г., а до это-

го как общественное. Период возведения 

относится к 60-м годам XX века.  

По степени воздействия на кон-

струкции среда помещений рассматрива-

емого здания определена как неагрессив-

ная с нормальной относительной влажно-

стью воздуха. 

Конструктивная система здания – 

стеновая, с продольными и поперечными 

несущими стенами из кирпича. Перекры-

тия были выполнены из сборных много-

пустотных железобетонных плит. 

Решение о сносе здания и возведении 

на его месте многоквартирного жилого 

дома было принято в 2015 г. Демонтаж 

конструкций производился в 2015-2016 

гг. в щадящем режиме, ввиду развитой 

вокруг жилой застройки. Поэтому, после 

демонтажа все перемычки имели хоро-

шую целостность.  

По маркировочным надписям на 

торцовых поверхностях перемычек уста-

новлено, что они были изготовлены в 

1966 г. по ГОСТ 948-58 типа БУ (несу-

щие нагрузку от собственного веса, от 

кладки над ними, от междуэтажных пере-

крытий и других элементов здания). Та-

ким образом, на момент испытаний воз-

раст железобетонных перемычек соста-

вил 52 года.  
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Общее количество образцов перемы-

чек, отобранных для исследований, со-

ставило 7 штук (рис 1, а), поделенных в 

зависимости от длины l на 3 серии: 1-я 

серия – 3 образца длиною 1800 мм; 2-я 

серия – 3 образца длиною 1600 мм; 3-я 

серия – 1 образец длиною 1400 мм. Про-

ектные размеры поперечных сечений 

всех образцов 120х220 мм (bxh). Проект-

ная прочность бетона на сжатие соответ-

ствует классу В12,5. 

В процессе подготовки к испытаниям 

поверхности перемычек были очищены, 

осмотрены, а затем покрыты известковым 

раствором для лучшей визуализации рас-

крытия и развития трещин; замерены 

фактические размеры поперечных сече-

ний образцов; с помощью склерометра  

«ОНИКС-2.3» неразрушающим методом 

определена фактическая прочность бето-

на на сжатие и его соответствующий 

класс. Стоит отметить, разброс значений 

поверхностной прочности находился в 

узком диапазоне измерений (± ступень 

класса), что свидетельствует об однород-

ности бетонной матрицы конструкций. 

Внешний визуальный и инструмен-

тальный осмотр очищенных от слоев 

штукатурки, пыли и грязи образцов поз-

волил зафиксировать: искривление по-

верхностей и ребер до 5 мм на всю длину 

перемычек; местные наплывы и неровно-

сти бетона высотой до 10 мм; сколы ре-

бер шириной до 15 мм, длиной до 40 мм; 

раковины диаметром до 10 мм и глуби-

ной до 5 мм в количестве не более 3 шт. 

на 1 пог. м. Остаточный прогиб у всех 

перемычек составил до 1,0 мм. Остаточ-

ные трещины в середине пролета не об-

наружены либо находились в закрытом 

состоянии. 

Армирование перемычек произведе-

но плоскими сварными каркасами, изго-

товленными из горячекатаной стали по 

ГОСТ 5781-61. Продольная растянутая 

арматура класса АIII (А400). Продольная 

сжатая и поперечная арматура класса АI 

(А240). Шаг поперечных стержней в 

средних четвертях пролета 200 мм, в 

крайних 100 мм. 

Данные по принятой маркировке об-

разцов и подробная информация об ар-

мировании и размерах сечений приведе-

ны в таблице 1. 

Для получения наибольшего объема 

информации железобетонные перемычки 

были испытаны кратковременной нагрузкой 

на статический изгиб вплоть до разрушения 

в соответствии с основными положениями 

ГОСТ 8829. Хотя в последнее время нахо-

дят применение и другие методы испыта-

ний изгибаемых элементов [7, 8]. 

Схема опирания и нагружения образ-

цов при испытаниях – однопролетная балка, 

свободно опертая по двум сторонам (рас-

стояние между осями опор l0) и симмет-

рично нагруженная двумя сосредоточенны-

ми силами с образованием в пролете зоны 

чистого изгиба длиною 250-300 мм. 

Нагружение образцов осуществля-

лось ступенчато (до 10-15% от разруша-

ющей нагрузки) с выдержкой на каждом 

этапе по 10-15 минут при помощи испы-

тательной гидромеханической установки, 

показанной на рис. 1, б. Прогиб в сере-

дине пролета фиксировался прогибоме-

ром 6-ПАО-0,01, на опорах индикаторами 

часового типа ИЧ-10. Относительные де-

формации сжатого и растянутого бетона 

в зоне чистого изгиба определялись с ис-

пользованием многооборотных индика-

торных головок МИГ-1 на базе 200 мм, 

закрепленных по обеим сторонам пере-

мычек. Ширина раскрытия трещин изме-

рялась микроскопом МПБ-2, высота их 

развития – металлической линейкой. Ре-

зультаты испытаний всех образцов желе-

зобетонных перемычек на изгиб после 

аналитической обработки сведены в таб-

лицу 2. 
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Таблица 1 

Информация по исследуемым образцам перемычек 

№ серии образ-

цов перемычек / 

Марка  

по ГОСТ 948-58 

Маркировка 

образца при 

испытаниях 

Поперечное сечение образца 

Фактический класс бетона 

по прочности на сжатие  

в середине пролета 

1 / БУ 18 

ПБ-1,8-1 

 

В20 

ПБ-1,8-2 

 

В20 

ПБ-1,8-3 

 

В20 

2 / БУ 16 

ПБ-1,6-1 

 

В15 

ПБ-1,6-2 

 

В15 

ПБ-1,6-3 

 

В15 

3 / БУ 14 ПБ-1,4-1 

 

В15 
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а)        б) 

Рис. 1. Исследуемые перемычки (а) и общий вид их испытаний (б) 

 

Таблица 2 

Основные результаты исследований железобетонных перемычек 

Исследуемый  

параметр 

1 серия образцов перемычек 2 серия образцов перемычек 
3 серия образ-

цов перемычек 

ПБ-1,8-1 ПБ-1,8-2 ПБ-1,8-3 ПБ-1,6-1 ПБ-1,6-2 ПБ-1,6-3 ПБ-1,4-1 

Разрушающая 

нагрузка Pразр, кН 
56,25 73,75 76,88 97,50 93,75 55,63 81,25 

Контрольная раз-

рушающая нагрузка 

Pконтр по  

ГОСТ 948-58, кН 

84,60 71,40 45,10 

Изгиб. момент при 

разрушении Mmax, 

кН∙м 

16,88 22,13 23,06 25,83 24,84 14,74 19,29 

Расчетный изгиб. 

момент Мрасч по  

ГОСТ 948-58, кН∙м 

12,10 9,80 5,30 

Расчетная попе-

речная Qрасч сила по  

ГОСТ 948-58, кН 

33,00 27,00 19,00 

Трещиностойкость 

Мcrc, кН∙м 
3,56 3,75 3,91 4,31 3,41 2,75 4,14 

Изгиб. момент при 

ширине раскрытия 

трещины 

acrc=0,3мм, кН∙м 

15,94 18,94 19,68 22,19 21,20 9,44 18,70 

Прогиб при разру-

шении fult, мм 
11,12 10,04 10,62 8,45 8,65 7,59 7,58 

Прогиб при 

0,7∙Мmax, мм 
4,98 4,67 4,74 3,75 3,55 3,84 2,57 

Высота развития 

нормальных тре-

щин, мм 

130-160 130-160 140-150 140-170 120-160 150-180 120-150 

Кол-во трещин в 

пролете, шт. 
10 10 9 10 8 8 6 

Расстояние между 

трещинами, мм 
50-170 60-170 90-180 70-150 80-160 70-160 40-120 
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Характер трещинообразования и раз-

рушения образцов перемычек показан на 

рис. 2.  

В ходе испытаний установлено, что у 

железобетонных перемычек в растянутой 

зоне первые нормальные трещины появ-

лялись при нагрузках равных 13,7-21,4% 

от разрушающей, наклонные при нагруз-

ках 45,7 – 61,2 % от разрушающей. При 

дальнейшем нагружении все образцы 1-й и 

3-й серий разрушились по нормальным се-

чениям, при этом наблюдался выкол бето-

на сжатой зоны (разрушение по бетону).  

 

 

Рис. 2. Характер трещинообразования и разрушения образцов перемычек (масштаб изменен) 

Образцы 2-й серии разрушились по 

наклонным сечениям, что также проис-

ходило в схожих исследованиях [9]. У 

всех рассматриваемых изгибаемых эле-

ментов было зафиксировано от 6 до 10 

трещин на расстоянии 40-180 мм друг от 

друга. Значения прогибов в середине про-

лета при нагрузке равной разрушающей 

находилось в диапазоне (1/134-1/177) l0.  
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Как видно из табл. 1 фактическая 

разрушающая нагрузка образцов перемы-

чек марок ПБ-1,6-1, ПБ-1,6-2 и ПБ-1,4-1 

выше (на 31,3-80,2%) соответствующего 

контрольного значения, регламентируе-

мого ГОСТ 948-58; у всех остальных об-

разцов Pразр ниже Pконтр (на 9,1-33,5%), что 

может быть связано с выявленными де-

фектами армирования: перемычки марок 

ПБ-1,8-2, ПБ-1,8-3 и ПБ-1,6-3 имеют 

смещения растянутых арматурных стерж-

ней от центральной оси поперечного се-

чения к боковой грани, что на высоких 

этапах нагружения приводило к косому 

изгибу образцов; у перемычки ПБ-1,8-1 

номинальный диаметр растянутого стерж-

ня равен 16 мм, когда у других образцов 

этой серии имеет величину 18 мм.  

Значение расчетного изгибающего 

момента по ГОСТ 948-58 во всех случаях 

ниже (в 1,40-3,64 раза) фактического зна-

чения изгибающего момента при разру-

шении перемычек (Мmax). Аналогичная 

ситуация, за исключением образца ПБ-

1,8-1, наблюдается со значением расчет-

ной поперечной силы (значение попереч-

ной силы, которую воспринимает образец 

при принятой схеме приложения нагру-

зок равно 0,5 Рразр). При этом, если срав-

нивать значение расчетного изгибающего 

момента со значением изгибающего мо-

мента, возникающего при предельно до-

пустимой ширине продолжительного 

раскрытия трещин равной 0,3 мм, у всех 

образцов, за исключением ПБ-1,6-3, есть 

запас прочности (24,1-71,6 %).  

Прогибы от действия изгибающего 

момента равного 0,7∙Мmax для всех образ-

цов не превышают предельно допусти-

мых значений (l0/150). 

После испытаний железобетонных 

перемычек на статический изгиб до раз-

рушения, были дополнительно исследо-

ваны бетон и стержни растянутой арма-

туры. 

Индикаторным методом с примене-

нием 1%-го раствора фенолфталеина 

определена величина водородного пока-

зателя pH бетона. Установлено, что 

наименьшей щелочной средой обладают 

наружные слои бетона, особенно на гра-

ницах контакта с растянутой арматурой, 

где pH ≈ 10, что свидетельствует о ча-

стичной нейтрализации защитного слоя 

углекислым газом СО2 по причине дли-

тельной эксплуатации перемычек на гра-

нице сред помещений и наружной атмо-

сферы [10]. Величина защитного слоя 

растянутой арматуры у всех образцов 

равна 10 мм, вместо проектного значения 

20 мм. 

Продольные арматурные стержни 

нижней зоны перемычек были извлечены 

из бетона, обследованы и испытаны на 

осевое растяжение до разрыва на специа-

лизированной машине WEW-600D (рис. 

3). Зафиксированы локальные коррози-

онные повреждения арматурной стали 

глубиной до 0,4 мм на силовом стержне и 

до 0,6 мм на ребрах и выступах. По ГОСТ 

5781-61 для класса арматурной стали AIII 

(А400) устанавливаются следующие ме-

ханические характеристики: предел теку-

чести 400 МПа, временное сопротивле-

ние разрыву 600 МПа, а относительное 

удлинение при этом составляет 14%. 

Фактические диаграммы деформирования 

представлены на рис. 4. Как видно, у рас-

тянутых арматурных стержней перемы-

чек 1-й и 3-й серий отсутствует площадка 

текучести, что, скорее всего, в большей 

степени связано с охрупчиванием стали 

при сварке арматурных каркасов, нежели 

со старением в результате длительной 

эксплуатации. Это же могло приводить к 

серьезному уменьшению величины отно-
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сительного удлинения при разрыве. По 

прочностным показателям арматурные 

стержни всех перемычек, за исключением 

ПБ-1,4-1, удовлетворяют стандартным 

требованиям. 

      

Рис. 3. Процессы извлечения и испытания арматурных стержней на осевое растяжение 

 

Рис. 4. Диаграммы деформирования стержней растянутой арматуры 

Выводы и заключения 

Дефекты изготовления железобетон-

ных перемычек в заводских условиях в 

виде непроектного положения стержней 

растянутой арматуры и уменьшения ее 

содержания в поперечном сечении эле-

мента приводят к снижению прочности, 

трещиностойкости и жесткости кон-

струкций [9, 11, 12].  

Уменьшение защитного бетонного 

слоя рабочей арматуры и его дальнейшая 

нейтрализация в процессе длительной 

эксплуатации конструкций приводит к 

развитию коррозионных повреждений 

арматурной стали. Такие повреждения, 
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накопленные за 52 года, не оказали суще-

ственного влияния на работу под нагруз-

кой конструкций железобетонных пере-

мычек наружных несущих стен обще-

ственного здания. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS  

OF CIVIL BUILDING EXTERNAL WALLS 

The relevant building codes don't contain methods of calculation of remaining life of reinforced concrete 

structures. The explanation is that developed methods don't allow to consider many factors concerned with durable 

exploitation of structural elements: changing loads occurs both in amount and mode and direction of the influence, 

technological impacts not foreseen by the project are possible, corrosive damages occur and accumulate, the initial 

deformation-strength properties of concrete and reinforcement are changed. To solve this problem it's important to 

test the structures, that suffered from real environment conditions. Development, approbation and inclusion of 

complex engineering methods of forecasting and methods of estimation of the residual life of reinforced concrete 

structures in normative documents is an actual scientific task facing the researchers in the field of construction. The 

creation of a modern practical methodology will increase constructive safety in the long-term operation of 

infrastructure facilities, and will provide an opportunity to more effective manage capital investments in the real estate 

market. The results of the experimental investigations of reinforced concrete beams of civil building external walls are 

given in the article. The deformation mode of the specimens until their rupture is described. Manufactuiring defects, 

exploitation corrosion damages and their influence on stress-strain condition of structures are presented. It is noted 

that in the manufacture of reinforced concrete structures it is necessary to increase the level of quality control of the 

manufacture of reinforcing frames and to ensure their project position when concreting. 
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