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Заводы железобетонных изделий работают 
в условиях рыночной конкуренции и вы-
нуждены искать варианты сокращения 

издержек в производстве бетонной смеси и го-
товой продукции. Многие исследовательские 
задачи направлены именно на оптимизацию 
составов бетонных смесей при обеспечении 
наперед заданных характеристик готового ма-
териала [1–3], что обеспечивается разработкой 
модифицированных цементных бетонов с ми-
неральными добавками природного, искусст-
венного, техногенного происхождения [4–9], 
введением добавок-пластификаторов [10–14] 
или комплексных добавок [15–23], а также под-
бором оптимального зернового (гранулометри-
ческого) состава [24]. Одним из направлений 
снижения себестоимости является совершенст-
вование составов бетонных смесей и пересмотр 
норм расхода материалов, что не противоречит 
действующим нормативным документам. Опти-
мизация, как правило, ориентирована на сокра-
щение расхода цемента [24, 25] как наиболее 
дорогостоящего компонента бетонной смеси 
при сохранении проектной прочности бетона. 

В условиях действующих производств подоб-
ные исследовательские работы выполняются, 
как правило, с контролем именно прочностных 
показателей бетона и не затрагивают дефор-
мативных характеристик готового материала. 
Хотя, как известно, к железобетонным издели-
ям предъявляются не только требования пре-
дельных состояний первой группы по несущей 
способности, но также требования предель-
ных состояний второй группы, включающие 
ограничения по жесткости и трещиностойкости 
[26, 27]. Поэтому проведение комплексных вза-
имодополняющих многофакторных исследова-
ний по оценке прочностных и деформативных 
параметров экспериментального бетона, вне-
дряемого на заводе железобетонных изделий, 
является целью данного исследования и направ-
лено на повышение механической безопасности 
железобетонных конструкций, зданий и соору-
жений в целом.

Новизна работы заключается в одновремен-
ном применении независимых методов оценки 
прочностных и эксплуатационных показателей 
экспериментального бетона на образцах-кубах, 
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призмах и железобетонных балках. 
При комплексном подходе и корре-
ляции полученных результатов это 
обеспечило высокую достоверность 
даже при небольшом количестве ис-
пытанных образцов.

При планировании рассматрива-
емого в данной работе исследова-
ния предусматривалось проведение 
испытания образцов-близнецов, 
изготовленных из бетонов класси-
ческой рецептуры (далее серия К) 
и из экспериментального бетона 
(далее серия Э). С этой целью заво-
дом железобетонных изделий были 
изготовлены бетонные кубы, призмы 
и железобетонные балки в соответст-
вии с предусмотренной программой 
исследований (Таблица 1).

Для обеспечения возможности 
проведения сравнительного ана-
лиза по образцам из бетона серии 
К и серии Э предусматривалось, 
что составы исследуемых бетонных 
смесей обеспечат примерно равные 
прочностные показатели в проектном 
возрасте. Образцы кубов, призм и ба-
лок из бетона каждой серии изготав-
ливались при этом из одного замеса.

Для приготовления бетонной сме-
си классического состава применя-
лись следующие материалы: щебень 
известняковый марки 600 фракции 
5–20 мм, песок мелкий волжский 
с модулем крупности около 1,2, порт-
ландцемент марки 500, поликарбок-
силат с расходом до 0,5 %. Для изго-
товления бетона экспериментального 
состава, внедряемого на заводе же-
лезобетонных изделий, применялся 
тот же щебень и цемент, в качестве 
мелкого заполнителя использовался 
разнофракционный песок, обеспе-
чивающий более плотную укладку 
(упаковку) инертных заполнителей 
в сухом состоянии, а также поликар-
боксилатный суперпластификатор 
с повышенным расходом до 1,5 %.

Образцы-кубы были включены 
в программу экспериментальных 
исследований с целью определения 
и сравнения кубиковой прочности 

в бетоне классического и экспе-
риментального составов. Призмы 
испытывали с целью установления 
призменной прочности и начально-
го модуля упругости и последующего 
сравнения результатов для бетонов 
серии К и серии Э.

Для оценки прочности при изгибе, 
жесткости и трещиностойкости же-
лезобетонных элементов, при бето-
нировании которых применялись 
сравниваемые составы, были изго-
товлены и в последующем испытаны 
балки с рабочим пролетом от опоры 
до опоры 1 500 мм. Железобетонные 
образцы выполнялись в двух вариан-
тах армирования: Б10к и Б10э — 
с проектным значением процента 
армирования µ = 1 14,  %; Б8к и Б8э — 
при µ = 0 73,  % (Иллюстрация 1). 
Фактические размеры армированных 
элементов имели отклонения от про-
ектных параметров величиной до 5 % 
по высоте h, ширине b нормального 
сечения и до 7 % по рабочей высоте 
сечения h0.

Все балки проектировались 
в предположении пластического ха-

рактера разрушения с относительной 
высотой сжатой зоны меньше гра-
ничного значения относительной 
высоты сжатой зоны (ξ ξ< R). После-
дующие испытания подтвердили, 
что фактическое разрушение балок 
происходило по нормальному сече-
нию и начиналось в результате до-
стижения напряжениями в продоль-
ной арматуре физического предела 
текучести.

Железобетонные балки испы-
тывались нагружением с помощью 
гидравлического домкрата через 
траверсу с созданием зоны чистого 
изгиба в средней трети образцов. 
Одна опора создавалась шарнир-
но-неподвижной, вторая — шар-
нирно-подвижной. Нагружение 
осуществлялось ступенями, вели-
чина которых назначалась не более 
5 и 10 % от расчетной величины 
разрушающей нагрузки до и после 
момента трещинообразования со-
ответственно. В зоне чистого изгиба 
устанавливались приборы для опре-
деления характерных деформаций. 
Деформации бетона сжатой зоны 

Таблица 1. Формы, размеры и количество образцов, предусмотренных программой испытания

Форма  

образца

Размер  

образца, мм

Серия  

применяемого 

бетона

Шифры  

образцов

Вариант 

продольного 

армирования

Количество 

образцов, шт.

Куб 150×150×150
К Кк1, Кк2 — 2

Э Кэ1, Кэ2 — 2

Призма 600×150×150
К Пк1, Пк2 — 2

Э Пэ1, Пэ2 — 2

Балка 1 560×120×140 (h)

К Б8к 2Ø8 А400 1

Э Б8э 2Ø8 А400 1

К Б10к 2Ø10 А400 1

Э Б10э 2Ø10 А400 1

Иллюстрация 1. Проектные параметры армирования железобетонных балок.  
Автор Д. С. Тошин. 2022 г. Выполнено автором
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Таблица 2. Результаты определения кубиковой прочности, призменной прочности и модуля упругости бетонов классического 
и экспериментального составов

Серия бетона

Испытание кубов Испытание призм

Шифр образца-

куба

Кубиковая 

прочность, МПа

Шифр образца-

призмы

Призменная 

прочность, МПа

Модуль упруго-

сти, МПа

Серия К
Кк1

54,4
Пк1

48,7 35 550
Кк2 Пк2

Серия Э
Кэ1

63,9
Пэ1

50,8 33 700
Кэ2 Пэ2

Таблица 3. Результаты определения несущей способности, относительных деформаций бетона и арматуры при испытании железо-

бетонных балок; при Ì Ìult=  ( εs = ⋅ −200 10 5
)

Шифр 

образца-

балки

Относительные 

деформации арматуры 

в растянутой зоне εs ⋅10
5

Относительные 

деформации бетона 

в сжатой зоне εb ⋅10
5

Прогиб f
Предельный изгибаю-

щий момент Ìult

без ед.изм. % без ед.изм. % мм % кН · м %

µ = 0 73,  %

Б8к 200,0 100 –86,6 100 6,16 100 4,82 100

Б8э 200,0 100 –85,9 99 6,33 103 4,22 88

µ = 1 14,  %

Б10к 200,0 100 –107,0 100 6,13 100 6,07 100

Б10э 200,0 100 –103,8 97 6,26 102 5,88 97

Иллюстрация 2. Экспериментальная зависимость «изгибающий 
момент M — прогиб f» для балок Б8э, Б8к (а) и Б10э, Б10к (б):
× — опытные данные для балок из бетона классического соста-
ва К;
• — опытные данные для балок из бетона экспериментального 
состава Э
Автор Д. С. Тошин. 2022 г. Выполнено автором

Иллюстрация 3. Экспериментальная зависимость «изгибающий 
момент — средние деформации арматуры растянутой зоны» 
для балок Б8к, Б8э (а) и Б10к, Б10э (б):
× — опытные данные для балок из бетона классического соста-
ва К;
• — опытные данные для балок из бетона экспериментального 
состава Э
Автор Д. С. Тошин. 2022 г. Выполнено автором

а

б

а

б
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определялись с помощью двух тензометров Гугенбер-
гера с ценой деления 0,001 мм на базе 100 мм. Средние 
деформации арматуры в растянутой зоне определялись 
с помощью двух измерительных мессур на основе инди-
каторов часового типа с ценой деления 0,01 мм на базе 
300 мм, крепежные резьбовые втулки приваривались 
к каждому стержню продольной арматуры до бетониро-
вания образцов. Также для определения прогибов балок 
и учета осадок опор предусматривалось крепление трех 
прогибомеров 6-ПАО с ценой деления 0,01 мм. Несу-
щая способность железобетонных балок определялась 
по величине изгибающего момента, соответствующе-
го относительным деформациям продольной армату-
ры в растянутой зоне 0,002, которые устанавливались 
по усредненным измерениям с двух мессур.

Результаты выполненных испытаний по кубам и приз-
мам сведены в Таблицу 2. Результаты обработки данных, 
полученных при нагружении железобетонных балок, 
представлены в Таблице 3.

Полученные результаты показали, что исследуемые 
бетоны классического и экспериментального составов 
имеют близкие показатели прочности, что и предусма-
тривалось при планировании испытаний. Однако модуль 
упругости бетона экспериментального состава оказался 
на 5 % меньше, чем модуль упругости бетона класси-
ческого состава, при том, что кубиковая и призменная 
прочность бетона экспериментального состава была не-
значительно выше.

Предположительно именно снижение модуля упруго-
сти экспериментального бетона в сравнении с классиче-
ским составом привело к повышению деформативности 
изгибаемых железобетонных балок (Иллюстрация 2). 
Несущая способность балок серии Б8э и Б10э также ока-
залась ниже на 12  и 3 % предельного изгибающего мо-
мента балок серий Б8к и Б10к соответственно. Снижение 
несущей способности балок, изготовленных из бетона 
серии Э, также может быть обосновано изменениями 
модуля упругости, если в качестве критериев прочности 
прибегать к деформационному принципу оценки и срав-
нению текущих значений деформаций арматуры и бето-
на с их предельными значениями. При равных значениях 
изгибающих моментов в балках серий-близнецов дефор-
мации бетона и арматуры всегда были больше у образцов 
из бетона экспериментальной серии (Иллюстрации 3, 4). 
Например, при уровне нагружения 0 6, Ìult (здесь Ìult  — 
предельное значение изгибающего момента для балок 
из бетона серии К при εs = 0 002, ) средние деформации 
арматуры в балках Б8э и Б10э составили 130 и 107 % 
от аналогичных значений в балках-близнецах Б8к и Б10к 
соответственно; относительные деформации бетона сжа-
той зоны — 106 и 109 %.

Проведенные сравнительные многофакторные иссле-
дования по оценке прочностных и деформативных пара-
метров экспериментального бетона, внедряемого на за-
воде железобетонных изделий, показали обоснованность 
комплексного подхода на основе взаимодополняющих 
методов испытания бетонных образцов разной формы 
и железобетонных элементов. Отдельные данные взаимно 
дополняют результаты других методов исследования, 
что повышает достоверность выводов по работе в целом. 
Комплексный подход рекомендуется заводам железо-
бетонных изделий при внесении изменений в составы 
бетонных смесей и при необходимости может быть рас-
ширен по перечню экспериментальных и аналитических 
исследований в зависимости от степени корректировки 
рецептуры, от необходимости смены поставщиков сырья, 
от области применения готового бетона и железобетон-
ных изделий и т. п.

Иллюстрация 4. Экспериментальная зависимость «изгибающий 
момент — деформации бетона сжатой зоны» для балок Б8к, 
Б8э (а) и Б10к, Б10э (б):
× — опытные данные для балок из бетона классического соста-
ва К;
• — опытные данные для балок из бетона экспериментального 
состава Э
Автор Д. С. Тошин. 2022 г. Выполнено автором

а

б

Заключение
В результате проведенных исследований можно сде-

лать следующие выводы.
• Экспериментальный бетон показал более деформа-

тивные свойства в сравнении с классическим соста-
вом — при более высокой кубиковой и призменной 
прочности получен модуль упругости на 5 % ниже.

• Несущая способность балок из бетона эксперимен-
тального состава оказалась ниже, чем в балках из клас-
сического состава: на 3 % при µ = 1 14,  %, на 12 % при 
µ = 0 73,  %.

• При изгибе жесткость железобетонных элементов, 
изготовленных из экспериментального бетона, усту-
пает аналогичному параметру балок, выполненных 
из классического состава: при уровне нагружения 
0 6, Ìult  прогибы балок для серии Б10э и Б8э на 11 
и 22 % больше по сравнению с сериями Б10к и Б8к 
соответственно.
Экспериментально обоснована необходимость прове-

дения комплексного многофакторного контроля качества 
бетона при оптимизации составов бетонной смеси на за-
водах железобетонных изделий, основанного на взаи-
модополняющих методах и включающих определение 
прочностных и деформативных параметров тяжелого 
бетона на стандартных образцах, а также оценку жест-
кости, трещиностойкости и несущей способности на же-
лезобетонных образцах, изделиях.
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