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 ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа выполнена в соответствии с договором №ДГЗС7-033701 от 21 декабря 2023 

года по теме: «Исследование свойств арматуры класса А500СП для проектирования в сейсмиче-

ских районах» между АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комби-

нат» (Заказчик) и ООО «Инновационно-производственный комплекс МГСУ Технопарк «Строи-

тельство» (Исполнитель). 

Работа выполнена совместно с Федеральным государственным бюджетным образователь-

ным учреждением высшего образования «Национальный исследовательский Московский государ-

ственный строительный университет» (НИУ МГСУ) в соответствии с договором №К.241-24 от 9 

января 2024 года по теме: «Исследование свойств арматуры класса А500СП для проектирования в  

 сейсмических районах» между ООО ИПК МГСУ Технопарк «Строительство» и НИУ МГСУ. 

В соответствии с техническим заданием к Договору (Приложение А) был определён состав 

работ, включающий в себя следующие этапы выполнения: 

1. Подготовка программы и методики проведения экспериментальных работ, в рамках ко-

торой разработаны следующие пункты: 

– Подробное описание объекта испытаний, с указанием наименований и области примене-

ния; 

– Цель проведения испытаний;  

– Определение количества образцов, их габариты и общие характеристики; 

– Опалубочные чертежи образцов; 

– Средства и порядок испытаний с указанием технических и программных средств, исполь-

зующихся для проведения испытаний. 

– Схемы закрепления и нагружения образцов для проведения испытаний. Чертежи допол-

нительных оснасток, предоставляемых Заказчиком; 

– Схемы установки контрольно-измерительных приборов (КИП); 

– Режимы нагружения, перечень регистрируемых параметров и частота записи данных; 

– Требования к нормативно-технической документации при выполнении работ. 

Согласование параметров программы нагружения, в соответствии с исходными данными, 

предоставляемыми Заказчиков. 

2. Изготовление образцов и подготовка к проведению испытаний:  

– Изготовление опытных образцов балок Б1-Б4 и образцов-кубов для испытаний на вырыв 

арматуры из бетона на заводе ЖБИ-3 в г. Рязань; 
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– Визуальный осмотр переданных на испытания образцов, измерение геометрических па-

раметров, фиксация дефектов (при наличии); 

– Монтаж оснастки и образцов в пространстве испытательной рамы;  

– Нанесение разметки для позиционирования балки на опорах в соответствии со схемой 

нагружения, нанесение разметки для наклейки тензорезисторов для измерения деформаций в ха-

рактерных точках согласно ПМИ; 

– Подключение и калибровка измерительного и силового оборудования;  

– Нагружение в соответствии с согласованной программой нагружения. 

3.Обработка экспериментальных данных, подготовка протоколов испытания арматуры и 

написание технического отчета. 

В данном отчёте приведены результаты испытаний арматурной стали классов А500С и 

А500СП, параметров сцепления арматурной стали с бетоном класса В25, результаты исследования 

трещинообразования железобетонных балок, армированных арматурой А500С и А500СП при дей-

ствии кратковременных статических нагрузок. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В настоящее время существует множество различных профилей для арматурной стали, про-

изводимых в соответствии с требованиями государственных стандартов. АО ЕВРАЗ ЗСМК был 

разработан и внедрен новый вид периодического профиля с повышенным сцеплением с бетоном, 

регламентируемым СТО 36554501-065-2020*[1], ТУ 14-1-5226-2017 [2]. 

Арматура А500СП – усовершенствованная модификация арматурного проката класса А500. 

Вершины серповидных ребер располагаются не в одной осевой плоскости, а в двух взаимоперпен-

дикулярных, что обеспечивает плотную компоновку зерен крупного заполнителя вокруг сердеч-

ника стержня и способствует более равномерному распределению усилий распора по сравнению 

с серповидным профилем европейского типа по заявлению Изготовителя [1, 2] (рисунок 1.1). 

а) 

 

б) 

в) 

 Рисунок 1.1 Профиль арматуры класса А500С и А500СП: а) кольцевой, б) серповидный 

двухсторонний, в) серповидный четырехсторонний. 

Представленный класс арматуры широко применяется для армирования железобетонных 

конструкций, проектируемых в соответствии с СП 63.13330.2018 [3] для эксплуатации во всех 

климатических районах России, подвергаемых всем видам воздействий и нагрузок по СП 

20.13330.2016 [4], включая особые, а также при проектировании по СП 14.13330.2018 [5] для стро-

ительства в регионах РФ с сейсмичностью до 9 баллов. 

Для подтверждения заявленных улучшенных свойств арматуры А500СП, определения па-

раметров на соответствие положениям СТО 36554501-065-2020*и рекомендациям СП 14.13330 [5] 

были приведены испытания, представленные в данном отчёте. 
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Объект испытаний:  

1) Образцы арматуры А500СП и А500С (рисунок 1.2); 

2) Образцы арматуры А500СП и А500С в бетонных кубах 250х250х250 мм, с анкеровкой 

стержней на 60 мм (рисунок 1.3); 

3) Железобетонные балки Б1-Б4, армированные арматурой А500СП и А500С (рисунок 1.4). 

  

Рисунок 1.2 Арматура класса А500СП и А500С 

 

Рисунок 1.3 Образцы арматуры А500СП и А500С в бетонных кубах на вырыв, подготовленные 

для испытаний 
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Рисунок 1.4 Железобетонные балки Б1, Б4 армированные арматурой А500СП и А500С 

Цель работы:  

- определение прочностных и деформационных характеристик арматурной стали классов 

А500С и А500СП;  

- определение параметров сцепления арматурной стали с бетоном класса В25; 

- определение коэффициента φ2 для расчета железобетонных элементов по второй группе 

предельных состояний. 

  



 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» 

«Научно-исследовательский институт экспериментальной механики» 

 

 

     
Технический отчёт по теме:  

«Исследование свойств арматуры класса А500СП для проектирования  

в сейсмических районах» 

Лист 

     
9 

Изм. Лист №докум. Подп. Дата 

2. ПОДГОТОВКА И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ НА ЖБИ-3 ГОРОД 

РЯЗАНЬ 

Согласно рабочим чертежам [6] были наклеены тензометрические пленочные датчики де-

формаций FLA-1-11-1LJC базой 1 мм, рабочее сопротивление 120±0,5 Ом, коэффициент тензо-

чувствительности 2,11±1 % (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 Используемые тензометрические датчики  

Схема расклейки датчиков представлена на рисунке 2.2. Наклейка тензометрических дат-

чиков осуществлялась в г. Мытищи, Олимпийский проспект, дом 50, строение 25 на базе лабора-

тории натурных испытаний (ЛНИ), входящей в состав НИИ ЭМ. 

 

 

 

 

 

а) 
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б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

в) 

 

 Рисунок 2.3 Расклейка тензодатчиков: а) схема расклейки на арматуру; б) расположение дат-

чика на арматуре; в) защита датчиков при транспортировке. 
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Доставка подготовленных арматурных стержней осуществлялась на завод железобетонных 

изделий ЖБИ-3 г. Рязань. Арматурные каркасы собирались в соответствии с приложением В про-

граммы и методики испытаний [6]. По согласованию с заводом изготовителем арматурные 

стержни хомутов и в сжатой зоне были заменены на арматурную сталь В500. На рисунках 2.3–

2.6 приведены фотографии с вязки арматурных каркасов и бетонирования. Бетонирование осу-

ществлялось за один замес 18.06.2024 г. в присутствии Исполнителей работ. 

 

Рисунок 2.3 Арматурный каркас балок Б3-Б4 

 

Рисунок 2.4 Арматурный каркас балок Б1-Б2 
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Рисунок 2.5 Шаг поперечных хомутов балок Б1-Б2 

 

Рисунок 2.6 Шаг поперечных хомутов балок Б3-Б4 

Распалубливание образцов происходило 20.06.2024 г. после пропаривания в камере ТВО. 

Вместе с опытными образцами были изготовлены стандартные образцы кубы 100х100х100 мм и 

призмы 100х100х400 мм для определения прочности бетона в период испытаний и модуля упру-

гости. Доставка образцов в испытательную лабораторию осуществлялась 25.06.2024 г. 
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3. ИСПЫТАНИЕ АРМАТУРЫ А500С И А500СП НА РАСТЯЖЕНИЕ 

Для проведения испытаний Заказчиком были переданы арматурные стержни класса 

А500СП и А500С диаметрами 12 и 36 мм. Дополнительно силами Исполнителя была приобретена 

арматура класса А500С диаметрами 12 и 36 мм другого производителя.  

Испытание арматуры проводилось по ГОСТ 12004–81 [7], протокол испытаний представлен 

в приложении Б. В таблице 3.1 приведены результаты испытаний арматуры на растяжение. 

 Таблица 3.1 Результаты испытания арматуры на растяжение 

№ 
Маркировка 

образца 

Начальная 

площадь попе-

речного сече-

ния Fн (мм2) 

Нагрузка при 

пределе текуче-

сти Pт 

(кН) 

Предел 

текуче-

сти σТ 

(МПа) 

Максималь-

ная нагрузка 

Pmax 

(кН) 

Временное 

сопротив-

ление σВ 

(МПа) 

Относи-

тельное 

удлинение 

δ5 

(%) 

1 
А500С  

Ø12-1 
113,1 61,5 543,7 70,3 621,4 21,7 

2 
А500С  

Ø12-2 
113,1 61,7 545,6 69,9 618,1 21,7 

3 А500СП Ø12-1 113,1 64,5 570,1 74,0 654,3 23,3 

4 А500СП Ø12-2 113,1 61,7 545,2 71,4 631,3 23,3 

5 А500С Ø36-1 1017,9 576,8 566,6 712,8 700,3 25,6 

6 А500С Ø36-2 1017,9 576,3 566,2 712,2 699,7 26,1 

7 А500СП Ø36-1 1017,9 600,7 590,1 672,9 661,1 21,7 

8 А500СП Ø36-2 1017,9 602,7 592,1 676,2 664,3 25,0 

9 Сжатие Ø6 28,3 10,0 353,1 19,0 672,3 10,0 

10 Сжатие Ø10 78,5 48,4 616,6 50,9 648,0 - 

11 Хомут Ø12-1 113,1 67,5 596,7 75,7 669,5 11,7 

12 Хомут Ø12-2 113,1 66,2 585,3 75,6 668,5 11,7 

13 
А500С  

Ø12-1 
113,1 67,8 599,5 78,6 695,4 21,7 

14 
А500С  

Ø12-2 
113,1 68,1 601,8 78,8 696,5 21,7 

15 А500С Ø36-1 1017,9 562,2 552,3 676,9 665,0 20,6 

16 А500С Ø36-2 1017,9 563,0 553,1 678,0 666,1 21,7 

 

В таблице 3.2 представлен параметр относительной площади смятия (FR) для испытывае-

мой арматуры. 

Таблица 3.2 Параметр Fr 

№ 
Диаметр, 

мм 

Наименование арматуры 

А500СП 
А500С  

 
А500  А500С  

1 12 

0,101 

Плавка  

№ СБ 933478 

0,084 

Плавка  

№ 2308143 

0,071 

Плавка 

 № 4419645–2 

- 

2 36 

0,107 

Плавка  

№ 540108 

0,088 

Плавка  

№ 230921 

0,086 

Плавка  

№ 230921 

0,071 

Плавка № 
12309281 

 

Сертификаты на арматурные стержни представлены в приложении В. 
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На рисунках 3.1–3.2 представлены диаграммы растяжения арматуры А500СП диаметрами 

12 и 36 мм для определения полного относительного удлинения при максимальном напряжении 

(Agt). Результаты приведены в таблице 3.3. 

 

Рисунок 3.1 Диаграмма растяжения арматуры А500СП 12 диаметр, образец №1. 

 

Рисунок 3.2 Диаграмма растяжения арматуры А500СП 36 диаметр, образец №1. 
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Таблица 3.3 Результаты определения относительного удлинения арматуры 

№ п.п. Маркировка арматуры Agt, % 
𝝈в

𝝈𝟎,𝟐
 

1 А500СП Ø12-1 9,4 1,15 

2 А500СП Ø12-2 7,3 1,16 

3 А500СП Ø36-1 13,0 1,23 

4 А500СП Ø36-2 15,1 1,12 

 

По результатам проведенных испытаний арматура класса А500СП Ø12 и Ø36 поставленная 

Заказчиком соответствует требованиям п. 6.7.6 СП 14.13330.2018 [5]. Относительное удлинение 

при максимальном напряжении и отношение временного сопротивления к пределу текучести для 

трех представленных образцов соответствуют требованиям 9 баллов согласно СП 14.13330 изм. 2 

и для одного образца соответствуют требованиям 7 баллов согласно СП 14.13330 изм. 2.  
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ НА ВЫРЫВ ИЗ БЕТОНА 

В соответствии с ПМИ [6] были проведены испытания на вырыв арматурных профилей 

диаметром 12 диаметра по методике ГОСТ Р 57357–2016 [8]. Схема испытаний приведена на ри-

сунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 Схема проведения испытаний на вырыв 

Перед проведением испытаний были определены фактические прочностные и деформатив-

ные характеристики бетона: 

- прочность на сжатие по ГОСТ 10180–2012 [9] –33,89 МПа; 

- прочность растяжения при изгибе по ГОСТ 10180–2012 [9] –3,35 МПа; 

- модуль упругости при сжатии по ГОСТ 24452–2023 [10] – 26 618 МПа; 

-призменная прочность при сжатии по ГОСТ 24452–2023 [10] – 22,6 МПа. 

Результаты испытания арматурного профиля на вырыв представлены в таблицах 4.1,4.3. В 

таблице 4.2 представлены параметры циклического нагружения. Обработка результатов испыта-

ний приведена по ГОСТ Р 57357–2016 [8], по формулам 1, 2: 

Прочность сцепления определялась по формуле: 

𝜏𝑑𝑚 =
𝐹𝑎

5𝑑∙𝜋𝑑
                                                                           (1) 



 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» 

«Научно-исследовательский институт экспериментальной механики» 

 

 

     
Технический отчёт по теме:  

«Исследование свойств арматуры класса А500СП для проектирования  

в сейсмических районах» 

Лист 

     
17 

Изм. Лист №докум. Подп. Дата 

Прочность сцепления, приведенная к классу бетона В25, – по формуле: 

𝜏𝑑𝑚,25 =
𝐹𝑎

5𝑑∙𝜋𝑑
∙

𝑓𝑐𝑚

𝑓𝑐
                                                                    (2) 

где 𝑓𝑐𝑚 = 25 МПа – заданное значение класса прочности бетона; 𝑓𝑐 = 32,89 МПа– среднее 

значение прочности бетона. 

Таблица 4.1 Результаты испытаний на вырыв при статике 

№ Маркировка 

Диаметр ар-

матуры d 

(мм) 

Максимальная сила 

натяжения Fa (кН) 

Прочность сцеп-

ления τdm (МПа) 

Прочность сцепления, приве-

денная к классу бетона В25, 

τdm.25 (МПа) 

1 А500С 12 49,3 21,8 16,6 

2 А500С -1 12 43,3 19,2 14,6 

3 А500С-2 12 52,1 23,0 17,5 

4 А500СП-1 12 53,0 23,4 17,8 

5 А500СП-2 12 47,6 21,1 16,0 

6 А500СП-3 12 63,1 27,9 21,2 

 

Таблица 4.2 Параметры нагружения для циклической нагрузки 

Этап испы-

тания 

Испытательные нагрузки (кН) 
Число цик-

лов 
Отношение 

F/Fmax 
А500С А500СП-1 А500СП-2 А500С 

1 0,2 9,5 10,9 9,9 9,9 25 

2 0,3 14,3 16,4 14,8 14,8 15 

3 0,4 19,1 21,8 19,7 19,5 5 

4 0,5 23,9 27,3 24,7 24,3 5 

5 0,6 28,6 32,8 29,6 29,2 5 

6 0,7 33,4 38,2 34,5 34,0 5 

7 0,8 38,2 43,7 39,4 38,8 5 

8 0,9 42,9 49,1 44,4 - 5 

9 1,0 47,7 54,6 49,3 - 5 

10 Нагружение до разрушения – 

 

Таблица 4.3 Результаты испытаний на вырыв при циклике 

№ Маркировка 

Диаметр арма-

туры d 

(мм) 

Максимальная сила 

натяжения Fa (кН) 

Прочность сцепле-

ния τdm (МПа) 

Прочность сцепления, 

приведенная к классу 

бетона В25, τdm.25 (МПа) 

1 А500С  12 50,6 22,4 17,0 

2 А500СП-1 12 59,7 26,4 20,1 

3 А500СП-2 12 54,7 24,2 18,4 

4 А500С 12 40,8 18,0 13,7 

 

По зависимости, связывающей фактическую длину анкеровки арматурного стержня с 

напряжением на нагруженном конце стержня, соответствующем нарушению сцепления арматур-

ного стержня с бетоном, определяем коэффициент η1 по формуле 3 [11]: 

𝜂1 =
𝜎𝑠∙𝑑

4∙𝑅𝑏𝑡∙𝑙𝑎𝑛
,                                                                         (3) 

где 𝜎𝑠 = 𝐹 ∙ 𝐴𝑠; 

- 𝑑=12 мм; 

- Rbt=0,55х3,35 МПа; 
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- 𝑙𝑎𝑛=60 мм. 

Результаты определения коэффициента η1 представлены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 Результаты определения коэффициента η1 

№ Маркировка 
Нагрузка при относитель-

ном сдвиге, Н 

Напряжения на свободном конце арма-

турного стержня, Н/мм2 
η1 τdm FR 

Статические испытания на вырыв 

1 А500С 45000 398,09 10,80 19,90 0,084 

2 А500С-1 38000 336,16 9,12 16,81 0,071 

3 А500С-2 49000 433,47 11,76 21,67 0,071 

4 А500СП-1 50000 442,32 12,00 22,12 0,101 

5 А500СП-2 43000 380,40 10,32 19,02 0,101 

6 А500СП-3 60000 530,79 14,40 26,54 0,101 

Циклические испытания на вырыв 

7 А500С 43000 380,40 10,32 19,02 0,071 

8 А500СП-1 49000 433,47 11,76 21,67 0,101 

9 А500СП-2 49000 433,47 11,76 21,67 0,101 

10 А500С 34000 300,78 8,16 15,04 0,084 

 

Для определения касательных напряжений в момент сдвига арматурного стержня относи-

тельно бетонного куба были построены диаграммы «нагрузка - относительные деформации 

сдвига». Для установления начало сдвига определялись приращения перемещений ненагружен-

ного конца арматуры за одну ступень нагружения. Этап, который соответствует резкому увеличе-

нию приращения перемещений, указывает на переход от упругих деформаций бетона к упругопла-

стическим в контактной зоне на длине анкеровки близким к деформациям среза и трения. Диа-

граммы определения начала проскальзывания стержня относительно бетонного куба представ-

лены на рисунках 4.2–4.11.  

 
 

Рисунок 4.2 Статический вырыв. Арматура 

А500С 

Рисунок 4.3 Статический вырыв. Арматура 

А500С -1 
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Рисунок 4.4 Статический вырыв. Арматура 

А500С-2 

Рисунок 4.5 Статический вырыв. Арматура 

А500СП-1 

  

Рисунок 4.6 Статический вырыв. Арматура 

А500СП-2 

 

Рисунок 4.7 Статический вырыв. Арматура 

А500СП-3 
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Рисунок 4.8 Циклический вырыв. Арматура 

А500С 

Рисунок 4.9 Циклический вырыв. Арматура 

А500СП-1 

  

Рисунок 4.10 Циклический вырыв. Арматура 

А500СП-2 

Рисунок 4.11 Циклический вырыв. Арматура 

А500С 

На диаграммах 4.12 и 4.13 представлены зависимости средних значений коэффициента η1 

при статическом испытании на вырыв и циклическом испытании на вырыв. 
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Рисунок 4.12 Статический вырыв Рисунок 4.13 Циклический вырыв 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что значение коэффициента η1 

у арматуры А500СП свидетельствует о повышенной эффективности многорядного профиля по 

сравнению с традиционным серповидным профилем: 

- подтверждаются положения СТО 36554501-065-2020* по эффективности анкеровки и по-

вышенном коэффициенте η1; 

- при статическом вырыве: на 13,0-17,2% выше, чем у арматуры А500С различных россий-

ских производителей; 

- при циклическом вырыве: на 14,0-44,0% выше, чем у арматуры А500С различных россий-

ских производителей. 
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5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 

Для определения коэффициента φ2 для расчета по второй группе предельных состояний 

(определение ширины раскрытия трещин), отвечающего за вид профиля арматурного стержня 

было изготовлено 8 балок, армированных арматурой класса А500СП и арматурой класса А500С с 

различными показателями относительной площади смятия поперечных ребер. Параметры балок 

приведены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 Параметры армирования балок 

№ 
Марки-

ровка 
Класс арматуры 

Диаметр арма-

туры, мм 
μ, % FR 

Размер,  

(ВхШхД) мм 

1 1 А500С  12 0,79 0,071 220х150х3200 

2 2 А500С 12 0,79 0,084 220х150х3200 

3 3 А500СП 12 0,79 0,101 220х150х3200 

4 3.2 А500СП 12 0,79 0,101 220х150х3200 

5 4 А500С  36 1,63 0,071 550х250х6400 

6 5 А500С  36 1,63 0,088 550х250х6400 

7 6 А500СП 36 1,63 0,107 550х250х6400 

8 6.2 А500СП 36 1,63 0,107 550х250х6400 

 

Схема расстановки КИП соответствовала схемам представленных в ПМИ. Нагружение ба-

лок выполнялось ступенчато: 

- балки 1, 2, 3, 3.2 нагружались с шагом 2,5 кН до момента образования первых трещин, 

далее по 5 кН до разрушения; 

- балки 4, 5, 6, 6.2 нагружались с шагом 10 кН до момента образования первых трещин, 

далее по 25 кН до разрушения. 

Съём данных с навесного оборудования (датчики перемещений) и тензорезисторов произ-

водился непрерывно с частотой записи 10 Гц. 

На каждом этапе нагружения производился визуальный осмотр боковых поверхностей 

балки и фиксировались трещины. В таблицах 5.2–5.9 приведены ширина раскрытия и высота тре-

щин на каждом этапе нагружения. В таблицах 5.10 и 5.11 приведены теоретические расчеты пре-

дельной нагрузки и момента трещинообразования для балок 1–6.2 по СП 63.13330.2018 [3].  
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Таблица 5.2 Балка №1 

Нагру

зка, 

кН 

Номер трещины 
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Таблица 5.3 Балка №2 

Нагрузка, 

кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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cr
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3
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5
 

8
 

0
,0

5
 

3
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,0

5
 

3
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5
 

6
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5
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5
 

3
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Таблица 5.4 Балка №3 

Нагруз

ка, кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
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Таблица 5.5 Балка №3.2 

Нагрузка

, кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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Таблица 5.6 Балка №4 

Нагрузк

а, кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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40 

0
,0
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4
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5
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5
 

1
2
 

                      

75 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

2
7
 

0
,0

5
 

1
9
 

0
,0

5
 

2
2
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

1
4
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

1
7
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

7
 

0
,0

5
 

9
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,0

5
 

7
 

0
,0

5
 

1
6
 

0
,0

5
 

1
3
 

  

100 0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

2
5
 

0
,0

5
 

2
5
 

0
,1

 

2
7
 

0
,1

 

1
8
 

0
,0

5
 

2
2
 

0
,1

 

2
6
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,1

 

2
3
 

0
,1

 

2
2
 

0
,0

5
 

2
2
 

0
,5

 

1
4
 

0
,0

5
 

2
0
 

0
,0

5
 

2
1
 

0
,0

5
 

2
5
 

0
,0

5
 

2
4
 

0
,0

5
 

2
4
 

  

125 

0
,0

5
 

2
5
 

0
,0

5
 

2
9
 

0
,0

5
 

2
5
 

0
,0

5
 

2
9
 

0
,0

5
 

1
8
 

0
,0

5
 

2
8
 

0
,0

5
 

2
9
 

0
,0

5
 

1
8
 

0
,0

5
 

3
0
 

5
 

2
5
 

0
,0

5
 

2
8
 

0
,0

5
 

1
4
 

0
,0

5
 

3
0
 

0
,0

5
 

2
7
 

0
,0

5
 

2
8
 

0
,0

5
 

2
4
 

0
,0

5
 

2
4
 

0
,0

5
 

8
 

150 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
9
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

5
 

2
7
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

2
8
 

0
,1

5
 

2
9
 

0
,1

 

2
2
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
8
 

0
,4

 

1
4
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
7
 

0
,0

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
4
 

0
,1

 

3
0
 

0
,0

5
 

1
3
 

175 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,1

 

3
5
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

5
 

2
7
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

2
8
 

0
,1

 

2
9
 

0
,1

 

2
9
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
8
 

0
,4

 

1
9
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
7
 

0
,0

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
4
 

0
,1

 

3
4
 

0
,0

5
 

1
3
 

200 0
,2

 

3
3
 

0
,2

 

3
5
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

5
 

3
1
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,1

5
 

2
9
 

0
,1

5
 

2
9
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
3
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

2
8
 

0
,1

5
 

2
4
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,0

5
 

1
3
 

225 0
,2

 

3
9
 

0
,2

 

3
5
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

5
 

3
1
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,1

5
 

2
9
 

0
,1

5
 

2
9
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
3
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

2
8
 

0
,1

5
 

2
4
 

0
,1

5
 

2
4
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,0

5
 

1
3
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Таблица 5.6 Балка №4 

Нагрузк

а, кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

250 0
,2

 

3
9
 

0
,2

5
 

3
5
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,2

 

3
6
 

0
,1

5
 

2
0
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,2

 

2
9
 

0
,1

5
 

3
2
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

 

3
0
 

0
,1

 

3
1
 

0
,2

 

3
0
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,0

5
 

1
8
 

275 0
,2

 

3
9
 

0
,2

5
 

3
5
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,2

 

3
6
 

0
,1

5
 

2
0
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,2

 

2
9
 

0
,1

5
 

3
2
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,1

 

2
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

 

3
0
 

0
,1

 

3
1
 

0
,2

 

3
5
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,0

5
 

1
8
 

300 

0
,2

5
 

3
9
 

0
,2

5
 

3
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

5
 

3
6
 

0
,2

 

2
0
 

0
,2

5
 

3
4
 

0
,2

 

2
9
 

0
,2

 

3
2
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,3

 

3
0
 

0
,2

 

2
8
 

0
,1

5
 

2
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
1
 

0
,2

 

3
8
 

0
,2

 

3
4
 

0
,2

 

2
2
 

325 

0
,2

5
 

3
9
 

0
,2

5
 

3
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

5
 

3
6
 

0
,2

 

2
5
 

0
,2

5
 

3
4
 

0
,2

 

2
9
 

0
,2

 

3
2
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,3

 

3
4
 

0
,2

 

2
8
 

0
,1

5
 

2
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
1
 

0
,2

 

3
8
 

0
,2

 

3
4
 

0
,2

 

2
2
 

350 

0
,2

5
 

3
9
 

0
,3

 

3
5
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,3

 

3
6
 

0
,2

 

2
5
 

0
,2

5
 

3
4
 

0
,2

 

2
9
 

0
,2

5
 

3
2
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,3

 

3
4
 

0
,2

5
 

2
8
 

0
,2

 

2
5
 

0
,3

5
 

3
0
 

0
,3

 

3
0
 

0
,2

 

3
1
 

0
,2

5
 

3
8
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,1

5
 

2
2
 

375 

0
,2

5
 

3
9
 

0
,3

 

3
5
 

0
,3

 

3
0
 

0
,3

5
 

3
6
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

5
 

3
8
 

0
,2

 

2
9
 

0
,2

5
 

3
2
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,3

 

3
4
 

0
,3

 

2
8
 

0
,2

 

2
5
 

0
,3

5
 

3
0
 

0
,3

5
 

3
0
 

0
,2

 

3
1
 

0
,3

 

3
8
 

0
,2

 

3
4
 

0
,1

5
 

3
2
 

400 

0
,2

5
 

3
9
 

0
,3

5
 

3
5
 

0
,3

 

3
0
 

0
,4

 

3
6
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

5
 

3
8
 

0
,2

5
 

2
9
 

0
,2

5
 

3
6
 

0
,1

5
 

3
3
 

0
,3

 

3
4
 

0
,3

 

2
8
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,4

 

3
0
 

0
,4

 

3
0
 

0
,2

 

3
1
 

0
,3

 

3
8
 

0
,2

 

3
4
 

0
,2

5
 

3
2
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Таблица 5.7 Балка №5 

Наг

руз

ка, 

кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
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H
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A
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H
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м
 

H
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м
 

A
cr

c,
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H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

10 

0
,0

5
 

5
0
 

                                              

20 

0
,0

5
 

5
0
 

                                              

30 

0
,0

5
 

5
0
 

0
,0

5
 

1
1
 

                                            

40 

0
,0

5
 

5
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,0

5
 

8
 

0
,0

5
 

6
 

0
,0

5
 

6
 

0
,0

5
 

8
 

0
,0

5
 

7
 

0
,0

5
 

6
 

0
,0

5
 

4
 

0
,0

5
 

5
 

0
,0

5
 

5
                           

50 

0
,0

5
 

5
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,0

5
 

8
 

0
,0

5
 

1
7
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

6
 

0
,0

5
 

4
 

0
,0

5
 

9
 

0
,0

5
 

5
 

0
,0

5
 

7
 

0
,0

5
 

6
 

0
,0

5
 

5
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

2
 

0
,0

5
 

4
               

75 

0
,0

5
 

5
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

 

2
4
 

0
,1

 

1
8
 

0
,0

5
 

1
1
 

0
,1

 

1
5
 

0
,0

5
 

1
2
 

0
,0

5
 

5
 

0
,0

5
 

1
6
 

0
,0

5
 

1
8
 

0
,0

5
 

1
6
 

0
,0

5
 

2
3
 

0
,0

5
 

2
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

5
             

100 

0
,0

5
 

5
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

 

2
7
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

 

2
4
 

0
,1

 

1
8
 

0
,0

5
 

1
5
 

0
,1

 

2
4
 

0
,0

5
 

2
3
 

0
,0

5
 

1
4
 

0
,0

5
 

2
5
 

0
,0

5
 

2
5
 

0
,0

5
 

1
6
 

0
,0

5
 

2
3
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

1
9
 

0
,0

5
 

2
0
 

0
,0

5
 

6
 

0
,0

5
 

1
0
 

        

125 

0
,0

5
 

5
 

0
,1

5
 

2
6
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

2
6
 

0
,1

5
 

2
4
 

0
,1

 

1
8
 

0
,1

 

1
5
 

0
,1

5
 

2
6
 

0
,1

 

2
9
 

0
,1

 

1
4
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

2
3
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

1
9
 

0
,1

 

2
0
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

1
3
 

        

150 

0
,0

5
 

5
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

3
1
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
2
 

0
,1

5
 

2
4
 

0
,1

 

3
2
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,1

 

3
3
 

0
,1

 

1
4
 

0
,1

4
 

3
4
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

 

2
7
 

0
,1

 

3
2
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,0

5
 

1
8
 

      

175 

0
,0

5
 

5
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
5
 

0
,1

5
 

2
6
 

0
,1

 

3
5
 

0
,1

 

2
0
 

0
,2

 

3
4
 

0
,1

 

3
3
 

0
,1

 

1
4
 

0
,1

5
 

3
4
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
0
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

2
5
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

3
2
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,0

1
 

2
1
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Таблица 5.7 Балка №5 

Наг

руз

ка, 

кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
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H
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H
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H
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A
cr

c,
 м
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H
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A
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
cr

c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
 м

м
 

A
cr

c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
 м

м
 

H
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c,
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м
 

A
cr

c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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м
 

H
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c,
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м
 

A
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c,
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c,
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c,
 м
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H
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c,
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c,
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H
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c,
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A
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c,
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H
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c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
 м

м
 

A
cr

c,
 м

м
 

H
cr

c,
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м
 

200 

0
,0

5
 

5
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

2
6
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
5
 

0
,1

5
 

2
6
 

0
,1

 

3
5
 

0
,1

 

2
0
 

0
,2

 

3
7
 

0
,1

 

3
5
 

0
,1

 

1
4
 

0
,1

5
 

3
5
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

2
4
 

0
,1

5
 

3
0
 

0
,1

 

2
9
 

0
,1

 

3
0
 

0
,1

 

3
2
 

0
,0

5
 

1
0
 

0
,0

5
 

1
3
 

0
,1

 

2
1
 

      

225 

0
,0

5
 

5
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,1

5
 

3
1
 

0
,2

5
 

3
0
 

0
,2

5
 

3
5
 

0
,2

 

3
0
 

0
,2

 

3
5
 

0
,1

5
 

2
0
 

0
,2

 

3
7
 

0
,1

5
 

3
5
 

0
,1

5
 

2
8
 

0
,2
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Таблица 5.9 Балка №6.2 

Нагрузк

а, кН 

Номер трещины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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Таблица 5.9 Балка №6.2 
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Таблица 5.10 Предельная нагрузка на балки 

Расчет по прочности 

 12 мм А500СП 12 мм А500С   12 мм А500С 36 мм А500СП 36 мм А500С  36 мм А500С Ед. изм. 

Mult= 2479,97 2438,41 2627,14 48846,39 46375,32 47275,21 кНсм 

х= 3,71 3,63 4,00 19,58 18,18 18,68 см 

Fult= 49,60 48,77 52,54 488,46 463,75 472,75 кН 

h0= 19,00 19,00 19,00 50,00 50,00 50,00 см 

Параметры материалов и конструирования  

Rsc 35,3 35,3 35,3 61,7 61,7 61,7 кН/см2  

Rs 55,7 54,5 60 59,1 55,2 56,6 кН/см2  

Asc 0,57 0,57 0,57 1,57 1,57 1,57 см2  

As 2,26 2,26 2,26 20,36 20,36 20,36 см3  

Rb 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 кН/см2  

b 15 15 15 25 25 25 см  

a' 3 3 3 5 5 5 см  

H 22 22 22 55 55 55 см  

L 300 300 300 600 600 600 см  

 

Примечание: параметры материалов приняты по лабораторным испытаниям контрольных образцов (Приложение Б). 
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Таблица 5.11 Определение момента трещинообразования 

Расчет момента трещинообразования 

 12 мм А500СП 12 мм А500С   12 мм А500С  36 мм А500СП 36 мм А500С  36 мм А500С Ед. изм. 

H 22 22 22 55 55 55 см 

B 15 15 15 25 25 25 см 

a 3 3 3 5 5 5 см 

a' 3 3 3 5 5 5 см 

Eb 26618 26618 26618 26618 26618 26618 МПа 

Es 200000 200000 200000 200000 200000 200000 МПа 

α 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 - 

А 330 330 330 1375 1375 1375 см2 

Asc 0,6 0,6 0,6 1 1 1 см 

As 1,2 1,2 1,2 3,6 3,6 3,6 см 

Ared 351,2638064 351,2638064 351,2638064 1539,775716 1539,775716 1539,775716 см2 

h0' 19 19 19 50 50 50 см 

Sred 3762,316478 3762,316478 3762,316478 39167,22237 39167,22237 39167,22237 см3 

Yt 10,71 10,71 10,71 25,44 25,44 25,44 см4 

I 13337,60 13337,60 13337,60 352466,73 352466,73 352466,73 см4 

Is 134,37 134,37 134,37 8503,75 8503,75 8503,75 см4 

Is' 33,89 33,89 33,89 655,74 655,74 655,74 см4 

Ired 13505,86 13505,86 13505,86 361626,23 361626,23 361626,23 см4 

Wred 1260,96 1260,96 1260,96 14216,56 14216,56 14216,56 см3 

γ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 см 

Rbt 0,18425 0,18425 0,18425 0,18425 0,18425 0,18425 кН/см2 

Wpl 1639,24 1639,24 1639,24 18481,53 18481,53 18481,53 см3 

Mcrc 302,03 302,03 302,03 3405,22 3405,22 3405,22 кНсм 

Fcrc 6,04 6,04 6,04 34,05 34,05 34,05 кН 
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В таблице 5.12 приведено сравнение теоретического расчета момента трещинообразования 

и фактического по результатам экспериментальных исследований. 

Таблица 5.12 Результаты испытаний балок 

№ 

Марки-

ровка ба-

лок 

Класс арматуры 
Диаметр 

арматуры 
FR 

Mcrc, 

теор. 

Mcrc, 

эксп. 

𝐌𝐜𝐫𝐜, эксп.

𝐌𝐜𝐫𝐜, теор.

∙ 𝟏𝟎𝟎% 

Момент трещинообразования по первым визуальным трещинам* 

1 1 А500С  12 0,071 302,03 250 82,77 (-17,23%) 

2 2 А500С  12 0,084 302,03 250 82,77 (-17,23%) 

3 3 А500СП 12 0,101 302,03 250 82,77 (-17,23%) 

4 3.2 А500СП 12 0,101 302,03 250 82,77 (-17,23%) 

5 4 А500С  36 0,071 3405,22 4000 117,46 (+17,47%) 

6 5 А500С  36 0,088 3405,22 3000 88,09 (-11,90%) 

7 6 А500СП 36 0,107 3405,22 5000 146,83 (+46,83%) 

8 6.2 А500СП 36 0,107 3405,22 4000 117,46 (+17,47%) 

Момент трещинообразования при деформациях арматуры 0,00015 е.о.д.** 

9 1 А500С 12 0,071 302,03 377,945 125,13 (+25,13%) 

10 2 А500С  12 0,084 302,03 250,935 83,08 (-16,92%) 

11 3 А500СП 12 0,101 302,03 308,275 102,07 (+2,07%) 

12 3.2 А500СП 12 0,101 302,03 330,47 109,42 (+9,42%) 

13 4 А500С  36 0,071 3405,22 5003,78 146,94 (+46,94%) 

14 5 А500С  36 0,088 3405,22 4831,48 141,88 (+41,88%) 

15 6 А500СП 36 0,107 3405,22 4051,55 118,98 (+18,98%) 

16 6.2 А500СП 36 0,107 3405,22 4291,93 126,04 (+26,04%) 

Примечание: *момент трещинообразования определен по первым визуальным трещинам, появившимся на 

балках; **момент трещинообразования определен при среднем значении деформации растянутой продольной арма-

туры равной 0,00015 е.о.д. 

На рисунках 5.1–5.32 приведены диаграммы прогибов балок во время испытаний и фото-

графии до и после разрушения. 
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Рисунок 5.1 Балка №1 до испытания 

 

Рисунок 5.2 Балка №1 после испытания 

 

 

Рисунок 5.3 Балка №1. График «Нагрузка, кН-прогиб, 

мм» 

Рисунок 5.4 Балка №1 место разру-

шения 
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Рисунок 5.5 Балка №2 до испытания 

 

Рисунок 5.6 Балка №2 после испытания 

 

 

Рисунок 5.7 Балка №2. График «Нагрузка, кН-прогиб, 

мм» 

Рисунок 5.8 Балка №2 место разру-

шения 
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Рисунок 5.9 Балка №3 до испытания 

 

Рисунок 5.10 Балка №3 после испытания 

 

 

Рисунок 5.11 Балка №3. График «Нагрузка, кН-

прогиб, мм» 

Рисунок 5.12 Балка №3 место разруше-

ния 
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Рисунок 5.13 Балка №3.2 до испытания 

 

Рисунок 5.14 Балка №3.2 после испытания 

 

 

Рисунок 5.15 Балка №3.2. График «Нагрузка, кН-

прогиб, мм» 

Рисунок 5.16 Балка №3.2 место разруше-

ния 
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Рисунок 6.17 Балка №4 до испытания 

 

Рисунок 5.18 Балка №4 после испытания 

 

 

Рисунок 5.19 Балка №4. График «Нагрузка, кН-про-

гиб, мм» 

Рисунок 5.20 Балка №4 место разруше-

ния 
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Рисунок 5.21 Балка №5 до испытания 

 

Рисунок 5.22 Балка №5 после испытания 

 

 

Рисунок 5.23 Балка №5. График «Нагрузка, кН-прогиб, 

мм» 

Рисунок 5.24 Балка №5 место разру-

шения 
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Рисунок 5.25 Балка №6 до испытания 

 

Рисунок 5.26 Балка №6 после испытания 

 

 

Рисунок 5.27 Балка №6. График «Нагрузка, кН-про-

гиб, мм» 

Рисунок 5.28 Балка №5 место разруше-

ния 

 

Рисунок 5.29 Балка №6.2 до испытания 
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Рисунок 5.30 Балка №6.2 после испытания 

 

 

Рисунок 5.31 Балка №6.2. График «Нагрузка, кН-про-

гиб, мм» 

Рисунок 5.32 Балка №5 место разру-

шения 

 

По тензорезисторам, установленным на бетоне сжатой зоны и продольной растянутой ар-

матуре, построим эпюры деформаций по сечению балок. Эпюры деформаций балок №1–6.2 пред-

ставлены на рисунках 5.33–5.40. Для балок №1–3.2 эпюры деформаций бетона и арматуры постро-

ены при внешней нагрузке равной 35 кН, для балок №4–6.2 эпюры деформаций бетона и арматуры 

построены при внешней нагрузке равной 400 кН. 
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Рисунок 5.33 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №1 

 

 

 

 

Рисунок 5.34 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №2 
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Рисунок 5.35 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №3 

 

 

 

 

Рисунок 5.36 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №3.2 
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Рисунок 5.37 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №4 

 

 

 

 

Рисунок 5.38 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №5 
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Рисунок 5.39 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №6 

 

 

 

 

Рисунок 5.40 Эпюра деформаций бетона и арматуры. Балка №6.2 

 

В таблице 5.13 приведены предельные деформации арматуры, при достижении которых же-

лезобетонная балка теряет несущую способность по первой группе предельных состояний.  
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Таблица 5.13 Предельные деформации арматуры 

№ Маркировка образца 
Предел текучести σТ 

(МПа) 

Деформация при пре-

деле текучести εy (е.о.д.) 

Среднее значение дефор-

мации при пределе теку-

чести εy (е.о.д.) 

1 А500С Ø12-1 543,7 0,0027185 
0,00272325 

2 А500С Ø12-2 545,6 0,002728 

3 А500СП Ø12-1 570,1 0,0028505 
0,00278825 

4 А500СП Ø12-2 545,2 0,002726 

5 А500С Ø36-1 566,6 0,002833 
0,002832 

6 А500С Ø36-2 566,2 0,002831 

7 А500СП Ø36-1 590,1 0,0029505 
0,0029555 

8 А500СП Ø36-2 592,1 0,0029605 

13 А500С Ø12-1 599,5 0,0029975 
0,00300325 

14 А500С Ø12-2 601,8 0,003009 

15 А500С Ø36-1 552,3 0,0027615 
0,0027635 

16 А500С  Ø36-2 553,1 0,0027655 

Примечание: модуль упругости арматуры принят 200 000 МПа. 

Для определения коэффициента φ2 воспользуемся формулой из СП 63.13330.2018 [3] для 

расчета ширины раскрытия трещин (4): 

𝑎𝑐𝑟𝑐 = 𝜑1 ∙ 𝜑2 ∙ 𝜑3 ∙ 𝜓𝑠 ∙
𝜎𝑠

𝐸𝑠
∙ 𝑙𝑠                                                       (4) 

𝜑2 =  
𝑎𝑐𝑟𝑐

𝜑1∙𝜑3∙𝜓𝑠∙
𝜎𝑠
𝐸𝑠

∙𝑙𝑠
                                                                      (5) 

где: 𝜎𝑠-напряжение в продольной растянутой арматуре в нормальном сечении с трещиной 

от соответствующей внешней нагрузки; 𝑙𝑠-базовое (без учета влияния вида поверхности арма-

туры) расстояние между смежными нормальными трещинами; 𝜓𝑠-коэффициент, учитывающий 

неравномерное распределение относительных деформаций растянутой арматуры между трещи-

нами; 𝜑1- коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагрузки; 𝜑2- коэффициент, 

учитывающий профиль продольной арматуры; 𝜑3- коэффициент, учитывающий характер нагру-

жения. 

При расчетах примем следующие значения коэффициентов в формуле 4: 

- 𝜑1=1,0; 

- 𝜑3=1,0; 

- 𝜓𝑠 ∙
𝜎𝑠

𝐸𝑠
 – принято, как осредненные деформации по длине стержня; 

- 𝑙𝑠 – принято, как среднее значение расстояние между трещинами в зоне максимального 

изгибающего момента. 

В таблице 5.14 приведены результаты расчетов.  
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Таблица 5.14 Определение коэффициента 𝜑2 

№ 

п.

п. 

Наименование 
Номера балок 

1 2 3 3.2 4 5 6 6.2 

1 𝜑2 (по СП 63.13330) 0,5 0,5 - - 0,5 0,5 - - 

2 𝜑2 по СТО 36554501-065-2020* - - 0,4 0,4 - - 0,4 0,4 

3 𝜓𝑠 ∙
𝜎𝑠

𝐸𝑠
, е.о.д. 0,0023

47 

0,0025

58 

0,0024

27 

0,0023

28 

0,0027

21 

0,0025

88 

0,0026

56 

0,0026

56 

4 𝑙𝑠, мм 100 100 100 100 200 200 200 200 

5 
𝑎𝑐𝑟𝑐̅̅ ̅̅ ̅  

(среднее по испытаниям) 
0,196 0,218 0,25 0,23 0,285 0,293 0,25 0,257 

6 
𝑎𝑐𝑟𝑐

𝑚𝑎𝑥   

(максимальное при испытаниях) 
0,25 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,35 0,35 

7 
𝑎𝑐𝑟𝑐

СП63  

(расчетное по [3]) 
0,41 0,41 - - 0,438 0,438 - - 

8 
𝑎𝑐𝑟𝑐

СТО  

(расчетное по СТО 36554501-065-

2020*) 

- - 0,328 0,328 - - 0,351 0,351 

9 𝑎𝑐𝑟𝑐
СП63,СТО/𝑎𝑐𝑟𝑐̅̅ ̅̅ ̅ 2,091 1,88 1,312 1,426 1,536 1,494 1,404 1,365 

 

По результатам испытаний можно сделать выводы: 

- экспериментально подтверждено образование трещин в зоне изгиба балок как среднее по 

испытаниям, так и максимальное с меньшим значением относительно расчетного значения по 

формулам СП 63.13330 и СТО 36554501-065-2020*. 

- Разница в значениях ширины раскрытия трещины между расчетным и средними экспери-

ментальными значениями для арматуры А500СП составила 31,2-42,6%. 

- Подтверждены положения СТО 36554501-065-2020* об эффективности применения 

А500СП относительно расчетных значений согласно СП 63.13330. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основании ТЗ к договору №К.241-24 от 09 января 2024 года на выполнение работ по 

теме: «Исследование свойств арматуры класса А500СП для проектирования в сейсмических рай-

онах» между АО ЕВРАЗ ЗСМК и НИУ МГСУ, в полном объеме были выполнены испытания всех 

образцов согласно ПМИ [6]; 

2. По результатам проведенных испытаний арматура класса А500СП Ø12 и Ø36, поставлен-

ная Заказчиком, соответствует требованиям п. 6.7.6 СП 14.13330.2018 [5]. Относительное удлине-

ние при максимальном напряжении и отношение временного сопротивления к пределу текучести 

для трех представленных образцов соответствуют требованиям 9 баллов согласно СП 14.13330 

изм. 2 и для одного образца соответствуют требованиям 7 баллов согласно СП 14.13330 изм. 2. 

3. Ранее установленная возможность использования в соответствии п.8.3. СТО 36554501-

065-2020 [1] коэффициента η1 равным 2,8 (на 12% выше установленного п.10.3.24 СП 

63.13330.2018 [3] значения 2,5 - для горячекатанной и термомеханически обработанной арматуры 

класса А), не противоречит полученным результатам, свидетельствующим о повышенной эффек-

тивности анкеровки профиля А500СП. 

4. Применение коэффициента φ2 = 0,4 (в соответствии с СТО [1]) для изгибаемых элемен-

тов, армированных А500СП, обеспечивает меньшую погрешность определения расчетного значе-

ния ширины раскрытия трещин при сравнении экспериментальными значениями. Фактическое 

значение ширины раскрытия трещин у балок с А500СП ниже расчетного по СП 63.13330.2018.  
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