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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ В СТАТИЧЕСКИ 

НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ 
 

Аннотация. В данной статье исследуется коэффициент перераспределения моментов 

в статически неопределимых железобетонных балках через экспериментальный и 

аналитический подход. Были испытаны на изгиб двухпролетные статически неопределимые 

железобетонные балки. Было проведено обсуждение результатов определения схемы 

разрушения, диаграммы прогиб-нагрузка, деформация-нагрузка и коэффициентов 

перераспределения моментов. Экспериментальные результаты были сравнены с 

аналитическими расчетами существующих моделей, включая нормы ACI 318-19 и CSA A23.3-19, 

и другие. Результаты показывают, что коэффициент перераспределения моментов в 

статически неопределимых железобетонных балках зависит от коэффициента армирования 

(µs1) и может быть более точно предсказан комплексным анализом. Результаты 

экспериментов также показывают, что коэффициенты перераспределения моментов 

испытанных балок превышают значения, предсказанные другими существующими моделями. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE COEFFICIENT OF MOMENT 

REDISTRIBUTION IN STATICALLY INDETERMINATE RC BEAMS 

 
Abstract. This article investigates the coefficient of moments redistribution in statically 

indeterminate RC beams through an experimental and analytical approach. Two-span statically 

indeterminate RC beams were tested under bending moment. A discussion of the results of the mode of 

failure, load-deformation, load-strain, and the coefficient of the moments redistribution were 

conducted. Moreover, the experimental results were compared to the analytical predictions of the 

related existing models, including the ACI 318-19 and CSA A23.3-19 codes, and others. The results 

show that the coefficient of moment redistribution is affected by the reinforcement ratio (µs1) and can be 

accurately predicted by a recent mathematical analysis. The experimental results also reveal that the 

moment redistribution capacity of the beams exceeds the values predicted by the other existing models. 

 

Keywords: statically indeterminate RC beams, moment redistribution, experimental 
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Введение 
Статически неопределимые железобетонные балки широко используются в 

строительстве благодаря их способности выдерживать большие нагрузки и иметь более длинные 
пролеты, чем их определяемые аналоги. Однако расчет коэффициента перераспределения 
моментов, который необходим для проектирования этих балок, остается сложной задачей. 
Существующие модели для прогнозирования коэффициента перераспределения моментов  
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имеют свои ограничения, и требуются новые экспериментальные исследования для 
дальнейшего улучшения точности этих моделей [1-5]. В данном исследовании проведено 
экспериментальное исследование статически неопределимых железобетонных балок для 
получения новых результатов коэффициента перераспределения моментов. Цель данной 
работы - оценить существующие модели и сравнить их с новыми экспериментальными 
результатами. Результаты этого исследования внесут свой вклад в разработку более точных 
моделей для прогнозирования коэффициента перераспределения моментов в 
железобетонных балках, и в конечном итоге повысят безопасность и эффективность 
проектирования железобетонных балок. 

Коэффициент перераспределения моментов является важным параметром в 
проектировании статически неопределимых железобетонных балок. Он представляет собой 
степень возможности балки передавать моменты от переармированных сечений к 
недостаточно армированным сечениям, что увеличивает несущую способность и 
пластичность конструкции. Несколько исследователей изучали коэффициент 
перераспределения моментов в железобетонных балках [2-8]. Некоторые из часто 
используемых моделей для прогнозирования коэффициента перераспределения моментов 
включают нормы ACI 318, Еврокод и модельный стандарт fib, а также работы [12-19]. 
Однако большинство из этих моделей имеют ограничения, особенно при применении к 
балкам с разной  геометрией или не призматическими поперечными сечениями [20]. В 
таблице 1 приведены некоторые из существующих моделей в стандартах проектирования и 
модели, а также данные исследователей. Все сокращения указаны в [20]. 

В последние годы несколько исследователей провели экспериментальные 
исследования коэффициента перераспределения моментов в железобетонных балках [6-11]. 
Например, Scott and Whittle (2005) [7] провели экспериментальное исследование 
железобетонных балок для изучения влияния соотношения поперечной арматуры к 
продольной на коэффициент перераспределения моментов. Результаты показали, что 
увеличение соотношения (As1/ As2) изменяет жесткость вдоль балки и, следовательно, 
перераспределение моментов уменьшается. Аналогично, Li et al. (2019) [11] провели 
экспериментальное исследование железобетонных балок и рам с различными классами 
бетона, количеством и свойствами арматурной стали и обнаружили, что существующие 
модели в стандартах недооценивают коэффициент перераспределения моментов. 

Эти исследования подчеркивают необходимость дальнейших экспериментальных 
исследований для повышения точности существующих моделей, для прогнозирования 
коэффициента перераспределения моментов в железобетонных балках. В данной статье 
сделана попытка внести свой вклад в это усилие, проведя экспериментальное исследование 
на статически неопределимых железобетонных балках и сравнив полученные результаты с 
существующими моделями. 

 

Таблица 1 – Коэффициенты перераспределения моментов 
 

Стандарты 

проектирования 

или 

исследование 

Определение коэффициентов перераспределения 

моментов 
Ограничения 

---- 
 

 

ACI 318-19 [12]    

CSA A23.3-19 

[13]   
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AS 3600-2018 

[14] 

  

BS 8110:1997 

[15]   

DIN 1045-1 [16] 

  Высокая 

пластичность 
  

  Нормальная 

пластичность 
  

 

fib Model Code 

2010  

& Eurocode 2 

[17,18] 

 

 
 

Для класса B, C 

или D 

 

 
 Класс А  

 

 

 
do Carmo and 

Lopes (2005) [6]  

Tamrazyan and 

Sayed (2022) [5] 
 

Aydogan et al. 

(2023) [19] 

 
 

Экспериментальная программа 

Для экспериментальной программы были изготовлены две двухпролетные 

железобетонные балки с размерами 120 х 150 х 2150 мм. Бетон, класса B20. Геометрия и 

армирование балок, а также конструкция опор и нагрузки показаны на рисунке 1. Балки были 

симметрично армированы двумя стержнями диаметром 12 мм сверху и снизу, а также 

закрытыми хомутами диаметром 6 мм, расположенными на расстоянии 75 мм и 150 мм друг 

от друга, чтобы предотвратить разрушение железобетонных балок при сдвиге. 

 
 

 

Рисунок 1 – Детали экспериментальной балки 
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Свойства материала 
Были проведены испытания на одноосное сжатие бетонных кубов (100 х 100 х 

100 мм). Средняя прочность бетонного куба на 28-й день испытаний (Fcu) составила 24,6 
МПа. Кроме того, были проведены испытания на одноосное сжатие бетонных призм 
размером 100 х 100 х 400 мм. На каждую грань каждого образца-призмы были установлены 
два электрических деформационных датчика, чтобы измерить вертикальные и 
горизонтальные деформации во время испытаний на сжатие. Средняя прочность 
испытанного бетона (Rb) составила 18,5 МПа с предельными деформациями (εu) = 0,0024, 
модулем упругости бетона (Ec) = 20887 МПа и коэффициентом Пуассона, равным 0,16. 
Предполагаемое соотношение между прочностью цилиндра (f’c) и прочностью призмы 
составляет (f’c = 1,067 Rb). Таким образом, средняя прочность цилиндра на сжатие (f’c) 
составила 19,75 МПа. Во время формования балок было изготовлено шесть бетонных кубов 
и три призмы, которые хранились вместе с балками во время выдержки. Свойства 
использованной стали: предел текучести (Rsy) - 551 МПа, максимальная прочность на 
растяжение Rsu=6 МПа. Модуль упругости (Es) стальных стержней составлял 201 ГПа для 
стержней диаметром 12 мм, предел текучести - 379 МПа, максимальная прочность на 
растяжение - 511 МПа. Модуль упругости стальных хомутов диаметром 6 мм составлял 200 
ГПа. Балки были размещены на испытательной машине в соответствии с необходимыми 
параметрами для проведения испытаний. При нагрузке на балки была применена 
сосредоточенная нагрузка в центре каждого пролета (см. рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема испытания железобетонной балки: 

A - измерение сил тензодатчиком; B - LVDT; S.G. = Тензометрический датчик на продольном стержне; 

C= Тензометрические датчики на бетоне. 
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Результаты исследования и их анализ 

Статически неопределимые железобетонные балки были нагружены сосредоточенной 

нагрузкой в середине каждого пролета. Полученные экспериментальные результаты, 

включая режим разрушения, зависимость прогиба от нагрузки, деформации от нагрузки и 

перераспределения моментов, представлены ниже и обсуждаются. Кроме того, в данном 

разделе будут сравниваться средние значения экспериментальных результатов с расчетами 

по существующим моделям для перераспределения моментов в статически неопределимых 

железобетонных балках. Для оценки их точности использованы 10 наиболее 

распространенных моделей. 
 

a) b) c) 

   
 

 
                   d)  

 
 

e) 

 
 

Рисунок 3 – Разрушение железобетонной балки при изгибе обозначается разрушением бетона в 

центральной опоре (b), а также на левом и правом промежуточных пролетах (a и c, соответственно). 

Кроме того, представлены полные изображения балки с лицевой и обратной стороны (d и e). 

 

Первая растягивающая арматура сильно деформировалась на серединной опоре (Py = 

134 кН) и на промежуточных пролетах (Py = 175 кН), прежде чем произошло 

деформирование бетона в обоих сечениях: на центральной опоре (Pu = 185 кН) и на 

промежуточных пролетах, как показано на рисунке 3. Кроме того, на промежуточных 

пролетах и на центральной опоре образовались широкие трещины, которые проникали в 

области сжатия. Балки также проявили трехступенчатую реакцию до разрушения, которую 

можно разделить на стадию предварительного раскрытия трещин бетона, стадию пост-

раскрытия трещин бетона до предела прочности растягивающей арматуры, и стадию пост-

предела прочности растягивающей арматуры до разрушения, как показано на рисунке 4. 
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Кроме того, на рисунке 5 представлена зависимость деформации от нагрузки на серединной 

опоре и на обоих промежуточных пролетах, что дает представление о деформационном 

поведении балок. На рисунке 6 и 7 показаны изменения распределения моментов, которые 

происходят по мере деформации балок и приближения к стадии разрушению. Фактический 

коэффициент перераспределения моментов на средней опоре составляет 0,146, а на 

промежуточных пролетах равен 0,088. Эти значения, а также все другие данные, полученные 

в ходе экспериментов, представлены в таблице 2. Экспериментальные данные далее будут 

использоваться для оценки точности существующих моделей прогнозирования 

перераспределения моментов в статически неопределимых железобетонных балках. 

 

 
Рисунок 4 –Реакция балки прогиб - нагрузка 

 

Таблица 2 – Параметры экспериментального образца 
 

Переменные параметров Значение Переменные параметров Значение 

   (мм) - рабочая высота 

сечения 
135 h (мм) - высота сечения 150 

  
 
 (МПа) - прочность бетона на 

сжатие 
19,75 L (мм) - длина пролета 1000 

ξ= x/ho - относительная высота 

сжатой зоны бетона 
0,35 L/h - гибкость балки 6,67 

     (МПа) - предел текучести 

арматуры 
551 

εs = εt - максимальное значение 

деформации в растянутой арматуре, 

достигнутое в данном сечении 

0,0054 

     (МПа) - предел прочности 

арматуры 
646 

εuk - предельная деформация в 

арматуре 
0,118 

Ꞷw(%) - коэффициент 

армирования хомутов в средней 

опорной зоне 

0,31 
    - коэффициент армирования на 

средней опоре 
0,014 

   

   
 

   

    
 - отношение 

коэффициентов армирования 

между средней опорой и 

средним пролетом 

1,00 β эксп. 0,146 
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a) Левая середина пролета 

 
b) Средняя опора 

 
Рисунок 5 – График зависимости деформаций от нагрузки для стали и бетона:  

(b) на центральной опоре и (a, c) на промежуточных пролетах 
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c) Правая середина пролета 

 
 

 

Рисунок 6 (продолжение) – График зависимости деформаций от нагрузки для стали и бетона:  

(b) на центральной опоре и (a, c) на промежуточных пролетах 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Ответная реакция моментов под полной нагрузкой 



Строительство и реконструкция 
 

32 
_________________________________________________________ 

№ 5 (109) 2023 
 

 

 

  

  
 

Рисунок 8 – Экспериментальный и упругий изгибающий момент испытуемых балок  

на различных стадиях нагрузки 

 

Оценка существующих моделей для прогнозирования перераспределения моментов в 

железобетонных балках была проведена с использованием данных, полученных в 

экспериментах, как показано в таблице 3 и на рисунке 8. Среди предыдущих моделей 

Tamrazyan and Sayed (2022) [5] достигли наиболее точного прогнозирования коэффициентов 

перераспределения моментов (βрассч.), который находился в пределах 5% от 

экспериментального значения (βэксп.), и абсолютной ошибкой 0,05. Aydogan et al. (2023) [14] 

также показали хорошую точность прогнозирования коэффициента перераспределения 

моментов, который был в пределах 12% от экспериментального значения, и абсолютной 

ошибкой 0,12. 

Из моделей, используемых в нормативных документах, наиболее высокую точность 

прогнозирования показали Канадские стандарты [13], fib Model Code 2010 и Eurocode 2 

[17,18], с коэффициентами перераспределения моментов, которые находились в пределах 15-

16% от экспериментальных значений. В частности, у Канадских стандартов предсказанные 

коэффициенты перераспределения моментов находились в пределах 15% от 

экспериментальных значений, а у fib Model Code 2010 и Eurocode 2 - в пределах 16% от 

экспериментальных значений. Британские стандарты [15], напротив, склонны переоценивать 

коэффициент перераспределения моментов, в то время как остальные существующие модели 

склонны его недооценивать. В целом, результаты свидетельствуют о том, что модель 

Tamrazyan and Sayed [5], рассмотренная в данном исследовании, обеспечивает наиболее 

точные прогнозы перераспределения моментов в статически неопределимых 

железобетонных балках. 
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Таблица 3 – Эффективность различных существующих моделей 
 

Литературы βэксп. βрассч. βрассч./βэксп. Погрешность δ % 

CSA A23.3-19 

0,146 

0,125 0,85 15 

BS 8100-1 1997 0,250 1,71 71 

AS 3600-2018 0,038 0,26 74 

do Carmo and Lopes (2005) 0,071 0,49 51 

Tamrazyan and Sayed (2022) 0,139 0,95 5 

ACI 318-19 0,075 0,51 49 

Aydogan et al. (2023) 0,129 0,88 12 

DIN 1045-1 0,080 0,55 45 

fib Model Code 2010 и Eurocode 2 0,123 0,84 16 

 

 
 

Рисунок 8 – Сравнение расчетного и экспериментального коэффициентов перераспределения моментов 
 

Вывод 

Коэффициент перераспределения моментов оказался зависим от различных 

параметров, таких как армирование балки µs1, относительная высота сжатой зоны бетона ξ, 

соотношение предела текучести арматуры на промежуточной опоре к прочности бетона fy/f'c 

и соотношения процентов армирования µs1/ µs2. 
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