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В статье представлено новое техническое решение, кото-
рое относится к области строительства, в частности, 
к испытаниям изгибаемых железобетонных элементов – 
балок здания на прочность, деформацию и огнестойкость 
на масштабной модели. Новый метод решения подразу-
мевает повышение информативности, визуальной на-
глядности и глубины экспериментальных исследований 
железобетонных балок в результате использования эконо-
мичного способа проектирования геометрического и сило-
вого подобия масштабной модели железобетонной балки 
по прочности, деформации и огнестойкости. Предложен-
ный метод позволяет оценить предельные состояния 
железобетонной балки по прочности, деформации и огне-
стойкости; разработать аналитическую модель для рас-
чета фактического предела огнестойкости; сэкономить 
на трудозатратах при изготовлении масштабной моде-
ли натурной конструкции для её испытания.

The article presents a new technical solution, which relates 
to the fi eld of construction, in particular, to the testing of 
bending reinforced concrete elements - building beams for 
strength, deformation and fi re resistance on a scale model. The 
new method of solution implies an increase in the information 
content, visual clarity and depth of experimental studies of 
reinforced concrete beams as a result of using the cost-eff ective 
way of designing geometric and forceful similarity to the scale 
model of reinforced concrete beams for strength, deformation 
and fi re resistance. The proposed method allows us to estimate 
the limiting states of a reinforced concrete beam by strength, 
deformation and fi re resistance; develop an analytical model 
for calculating the actual fi re resistance; save on labor costs 
in the manufacture of large-scale model of full-scale design for 
its testing.
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Цель предлагаемого авторского метода мо-
делирования изгибаемых железобетонных эле-
ментов – расширение диапазона исследований 
прочности и деформативных характеристик 

железобетонных балок, повышение информа-
тивности, визуальной наглядности и глубины 
экспериментального исследования железобе-
тонных балок, снижение экономических затрат 
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на проектирование геометрического и силово-
го подобия масштабной модели железобетон-
ной балки с двойной арматурой по прочности, 
деформации и огнестойкости, сокращение 
объема работ на испытание натурной железо-
бетонной балки.

Выполняется модель, геометрически по-
добная конструкции прототипа. Это условие 
необходимо для обеспечения полного подобия 
режима, и оно гарантирует идентичность форм 
модели и прототипа [1].

Для проведения исследования режима ра-
боты любой конструкции на модели необходи-
мо знать форму и материалы, из которых вы-
полняется конструкция прототипа.

Выбор масштаба модели зависит от ряда 
следующих факторов [1]: материал модели, про-
стота изготовления, метод нагружения, измере-
ние необходимых деформаций, наличие изме-
рительного оборудования, стоимость материала 
модели и ее в целом, время изготовления.

На примере конструктивного бетона по 
ГОСТ 10180-2018 «Бетон. Методы определе-
ния прочности по контрольным образцам» 
наглядно можно проследить, как размеры ис-
пытываемых образцов значительно влияют на 
прочность при сжатии и на вид разрушения, 
получаемый при испытаниях. В реальности не-
возможно изготовить бетонную смесь в умень-
шенном масштабе из-за малых начальных 
размеров частиц песка и цемента. То есть ва-
рьироваться может только фракция крупного 
заполнителя. Эти требования соблюдения мас-
штаба могут негативно сказаться на результа-
тах испытаний модели.

Таким образом, предложенный способ 
моделирования методом геометрического по-
добия возможно применять к реально суще-
ствующим линейным конструкциям (балкам, 
колоннам), для которых допустима константа 
подобия модели 0,25: длиной от 2,4 м с ми-
нимальным размером поперечного сечения 
240 мм. Для испытаний конструкций прототи-
па с размерами менее указанных не требуется 
изготовление модели, так как возможно испы-
тание конструкций в натуральную величину. 
Для конструкций модели необходимо приме-
нение бетона того же состава и компонентов 
тех же фракций, как и для прототипа. Фрак-
ции крупного заполнителя модели желательно 
принимать не более 5-20.

Основными особенностями предлагаемого 
моделирования железобетонной балки с двой-
ной арматурой являются: 

1. Проектирование и изготовление мас-
штабной модели с заданной константой подо-
бия, выявление геометрических характеристик 
масштабной модели и натурной балки, уста-

новление прочностных показателей арматуры 
и бетона, выявление показателя термодиф-
фузии бетона, установление моделирующих 
усилий по оценке прочности и огнестойкости 
железобетонной балки с двойной арматурой, 
определение прочности расчетного сечения 
масштабной модели и натурной балки при 
нормальных условиях эксплуатации, определе-
ние разрушающего изгибающего момента в се-
чении масштабной модели и натурной балки 
в условиях огневого испытания, определение 
длительности сопротивления масштабной мо-
дели огневому воздействию и величины про-
ектного предела огнестойкости натурной желе-
зобетонной балки.

2. Соблюдение геометрического подобия 
модели по отношению к натурной железобе-
тонной балке выражают уравнением

(1)

где b, h и ho – ширина, высота и рабочая высота 
железобетонной балки, мм; а – глубина заложе-
ния арматуры, мм; m – константа подобия мо-
дели.

3. Площадь арматуры и прочностные по-
казатели арматуры и бетона модели выражены 
уравнениями:

(2)

(3)

(4)

где As, À s – площадь арматуры в растянутой 
и соответственно сжатой зоне сечения железо-
бетонной балки, мм2; Rsc, Rs – расчетное сопро-
тивление арматуры сжатию и соответственно 
растяжению, МПа; Rsn – нормативное сопро-
тивление арматуры растяжению, МПа; Rb; Rbn – 
расчетное и соответственно нормативное со-
противление бетона, МПа.

4. Силовое подобие модели при определе-
нии прочности натурной железобетонной бал-
ки выражает пропорциональность изгибающе-
го момента (Мm, кН·м) в виде уравнения

(5)

где М – изгибающий момент от всех нагрузок 
на натурную балку, кН·м; m – константа подо-
бия модели.

5. Силовое подобие модели при определе-
нии огнестойкости натурной железобетонной 
балки выражает пропорциональность изгиба-
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ющего момента (Мm,cou, кН·м) от постоянных 
и длительных нагрузок в виде уравнения

(6)
где Mυ – изгибающий момент от постоянных 
и длительных нагрузок, МПа; m – константа по-
добия модели.

6. «Если мелкие детали конструкции не 
могут быть точно воспроизведены в модели, то 
она не воспроизведет полную картину работы 
конструкции вплоть до ее разрушения, хотя 
общий режим будет имитироваться верно» [1, 
с. 121]. Поэтому расчет по прочности нормаль-
ных сечений будем производить не на основе 
нелинейной деформационной модели, позво-
ляющей проследить поведение материалов 
и конструкции на любой стадии загружения, 
а на основе метода предельных усилий, при-
меняя который можно получить единичный 
результат, указывающий на разрушающую ве-
личину нагрузок.

Расчет прочности прямоугольного сечения 
железобетонной модели с двойной арматурой 
производят в зависимости от высоты сжатой 
зоны (xm, мм) по уравнению

(7)
где Rs,m, Rsc,m – расчетное сопротивление армату-
ры растяжению и соответственно сжатию, МПа; 
As,m, À s,m – площадь арматуры в растянутой и со-
ответственно сжатой зоне сечения модели, мм2; 
bm – ширина сечения модели, мм; Rb,m – расчет-
ное сопротивление бетона сжатию, МПа.

Затем вычисляют относительную высоту 
сжатой зоны бетона модели по уравнению

(8)
и граничную высоту сжатой зоны по уравнению 

(9)
при ξm ≤ ξR,m прочность сечения модели вычис-
ляют по уравнению

(10)

7. Максимальный прогиб свободно оперто-
го железобетонного элемента масштабной мо-
дели с трещинами по изгибной деформации 
(fm, мм) определяют по уравнению

(11)
где s – статический коэффициент схемы загру-
жения балочного элемента; lm– расчетный про-
лет масштабной модели, мм; (rm

-1)max – полная 
кривизна в сечении с максимальным изгибаю-
щим моментом, определяется по уравнению

(12)

где Mm – изгибающий момент в сечении моде-
ли, кН·м; φ1 и φ2 – расчетные коэффициенты, 
принимаемые по табл. 4.5 и 4.6 [2].

Прогиб натурной железобетонной балки 
(f, мм) вычисляют по уравнению

(13)
где fm  – прогиб железобетонной балочной мо-
дели с трещинами, мм; k1 = 2 – показатель при 
константе подобия m = 0,25.

Результат расчета натурной железобетонной 
балки по прогибам (fрасч) производят из условия

(14)
где fрасч и fult – расчетный прогиб и соответствен-
но допустимый прогиб, мм.

8. Для оценки огнестойкости натурной же-
лезобетонной балки сначала вычисляют интен-
сивность силовых напряжений (Jσo ≤ 1) в сечении 
масштабной модели, используя уравнение

(15)
где Mcou,m и Mcc,m – изгибающий момент от испы-
тательной нагрузки на огнестойкость и соответ-
ственно разрушающий изгибающий момент 
в сечении модели, кН·м;

а) степень огнезащиты растянутой арматуры 
модели (Сm) определяют по уравнению из п. 2.5 [3]:

(16)

где k2 – коэффициент условий обогрева армату-
ры в сечении модели; am – глубина заложения 
арматуры в сечении модели, мм;

б) продолжительность сопротивления мо-
дели термосиловому воздействию в условиях 
пожара (τu(R),m, мин) вычисляют по уравнению 
из п. 2.5 [3]:

(17)

где Jσo ≤ 1 – интенсивность силовых напряже-
ний в рабочей арматуре модели; tcr– критиче-
ская температура нагрева стали, °С; n – степень 
термотекучести стали; с – степень огнезащиты 
рабочей арматуры, см; е = 2,72 – основание на-
турального логарифма (ln); 

в) предел огнестойкости натурной бал-
ки по признаку потери несущей способности 
(Fu(R), мин) вычисляют по уравнению

(18)

где m – константа подобия модели; k = 1,35 при 
m = 0,25.
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9. Стандартное огневое испытание опре-
деляет рост температуры в тепловой камере – 
печи в пределах tcm = (200÷1200)°C по степенной 
функции из [4]:

(19)
где tcm и τcm – температура стандартного испы-
тания, °C, и длительность огневого воздействия, 
мин.

Связь между совокупностью признаков 
и техническим результатом заключена в сле-
дующем: проектирование и изготовление 
масштабной модели с заданной константой 
подобия приближает испытание масштаб-
ной модели к испытаниям натурных железо-
бетонных балок. Разработка аналитического 
моделирования для расчета фактической ог-
нестойкости железобетонной балки позволяет 
свести к минимуму огневые испытания балок 
и их моделей, а проведение неразрушающих 
испытаний снижает трудоёмкость оценки её 
прочности, деформации и огнестойкости. Сле-
довательно, условия испытания железобетон-
ной балки на масштабной модели значитель-
но упрощены. Применение аналитического 
описания процесса сопротивления модели 
железобетонной балки стандартному огнево-
му испытанию и использование построенной 
математической модели повышает точность 
и экспрессивность оценки огнестойкости.

Способ выявления прочности, деформа-
ции и огнестойкости железобетонной балки на 
масштабной модели производят в следующей 
последовательности. Сначала проектируют, 
с учетом геометрического и силового подобия, 
масштабную модель железобетонной балки 
с заданной константой подобия, выявляют гео-
метрические характеристики модели и натуры, 
прочностные показатели заданных классов по 
прочности арматуры и бетона, устанавливают 
моделирующие усилия по выявлению несущей 
способности и огнестойкости балки, выявляют 
показатели термодиффузии бетона, определя-
ют прочность расчетного сечения масштабной 
модели и натуры при нормальных условиях 
эксплуатации и разрушающего усилия в сече-
нии модели и натуры в условиях стандартного 
огневого испытания, выявляют длительность 
сопротивления модели стандартному огневому 
испытанию и величину предела огнестойкости 
железобетонной балки по признаку потери её 
несущей способности.

На рис. 1 изображена схема моделирова-
ния железобетонной балки: g, gн, go, – нагрузки: 
расчетная, нормативная, при оценке огнестой-
кости, кН·м; М и Мm – изгибающий момент, 
действующий на натурную балку и соответ-
ственно на модель, кН·м.

На рис. 2 изображена схема к расчету мо-
дели железобетонной балки на прочность 
и деформации: продольное сечение А-А, попе-
речное сечение Б-Б: 1 – ось симметрии сечения 
масштабной модели; 2 – граница сжатой зоны 
бетона; 3 – центр тяжести площади бетона сжа-
той зоны; 4 и 5 – продольная арматура в растя-
нутой зоне (S) и соответственно в сжатой зоне 
(S`); bmxhm – ширина и высота поперечного се-
чения модели, мм; am и am` – глубина залегания 
арматуры S и S`, мм; Asm и Asm` – площадь сече-
ния арматуры S и S`, мм2; ho,m – рабочая высота 
сечения, мм; xm – высота сжатой зоны сечения 
модели, мм; Zm – плечо пары внутренних уси-
лий, мм.

Рис. 1. Схема моделирования железобетонной балки

Рис. 2. Схема к расчету модели железобетонной 
балки на прочность и деформации

Рис. 3. Схема расчета на огнестойкость масштабной 
модели железобетонной балки прямоугольного 

сечения с двойной арматурой
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На рис. 3 изображена схема расчета на огне-
стойкость масштабной модели железобетонной 
балки прямоугольного сечения с двойной арма-
турой: продольное сечение А-А, поперечное се-
чение Б-Б: 1 – ось симметрии сечения масштаб-
ной модели; 2 – граница сжатой зоны сечения; 
3 – центр тяжести площади бетона сжатой зоны; 
4 и 5 – продольная арматура в растянутой зоне 
(S) и соответственно в сжатой зоне (S`); bmxhm – 
ширина и высота поперечного сечения моде-
ли, мм; am и am` – глубина залегания арматуры 
S и S`, мм; Asm и Asm` – площадь сечения арма-
туры (S и S`), мм2; Rb и Rbn – нормативное сопро-
тивление бетона и соответственно арматуры на 
растяжение/сжатие, МПа; eo,m – эксцентриситет 
продольной силы, мм; ho,m – рабочая высота се-
чения модели, мм; xm – высота сжатой зоны се-
чения модели, мм; Zm – плечо пары внутренних 
усилий, мм; tcm,°C – температура теплового по-
тока стандартного огневого испытания.

Предложенный метод выявления несущей 
способности и огнестойкости железобетонной 
балки на модели использован для экспери-
ментальной оценки искомых характеристик 
изгибаемых элементов при проведении прак-
тических работ в отраслевой лаборатории же-
лезобетонных конструкций Академии строи-
тельства и архитектуры СамГТУ [5, 6].

Выводы. Предложенный авторами метод 
моделирования позволяет:

1. Определять количественные характери-
стики прочности, деформации и огнестойко-
сти модели железобетонной балки.

2. Оценить предельное состояние железо-
бетонной балки по прочности, деформации 
и огнестойкости.

3. Приблизить испытания масштабной мо-
дели к испытаниям натурной железобетонной 
балки здания. 

4. Снизить трудозатраты на изготовление 
масштабной модели и ее испытание.
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