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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. 

Современные нормативные документы для проектирования реко-

мендуют в качестве расчетных, аппроксимирующих экспериментальные 

кривые деформирования бетона,  стальной арматуры и устанавливающих 

связь между относительными деформациями и напряжениями, использо-

вать кусочно - линейные (двухлинейные и трехлинейные) и криволиней-

ные диаграммы, отвечающие механическим свойствам материалов.. Наря-

ду с деформационными нелинейными моделями в практике проектирова-

ния длительное время применяется традиционная методика расчета по ме-

тоду предельных состояний. Ввиду этого, сравнительный анализ данных 

методик, представленный в диссертации, является актуальной темой ис-

следования.  

Цель:разработать деформационную модель расчета момента образо-

вания трещин в изгибаемых железобетонных ненапряженных элементах. 

Задачи диссертационной работы: 

-провести обзор нормированных диаграмм материалов бетона и арматуры; 

- разработать методику определения усилий в бетоне сжатой и растянутой 

зоны сечения элемента с использованием параметров диаграмм бетона и 

арматуры; 

- разработать численный метод проверки уравнения равновесия усилий в 

сечении элемента; 

-создать программный комплекс расчета момента образования нормальных 

трещин в железобетонных элементах; 

-выполнить сравнительный анализ опытных и расчетных значений момен-

та образования трещин и деформаций в арматуре. 

Методы исследования.Впроцессе работы были применены теорети-

ческие методы исследования, имеющие прикладной характер.  
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Научная новизна диссертации.Переход от простых зависимостей 

метода предельных состояний, основанного преимущественно на эмпири-

ческих методах расчета на деформационные методы расчета с использова-

нием диаграмм деформирования бетона.  

Практическая значимость.Разработан алгоритм и численный метод 

решения на ЭВМ нелинейной задачи,по вычислению значений предельных 

изгибающих моментов приводящих к образованию нормальных трещин, с 

использованием нормируемых диаграмм деформирования материалов. 

Объем и структура диссертации.Диссертационная работа состоит 

из введения ,   3    глав, библиографического списка из 47наименований и 

заключения. Работа изложена на 72 страницах машинописного текста, со-

держит  24рисунка и 2 таблицы. 

Публикации:  

1. Амарханов А.Г. Исследование железобетонных ферм на снеговые цик-

лические нагрузки / А.Г. Амарханов, М.Ю. Косков // Новая наука: опыт, 

традиции, инновации: Международное научное периодическое издание по 

итогам Международной научно-практической конференции (Оренбург, 12 

марта 2017) / – Стерлитамак: АМИ, 2017. – №3 – 2. – С. 62-64.  

2. Ерышев В.А. К методике определения момента трещинообразования из-

гибаемых железобетонных элементов по нелинейной деформационной мо-

дели / В.А. Ерышев, М.Ю. Косков // Вестник НГИЭИ. – 2017. – 12(79). – С. 

32-42. (ВАК). 
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Глава 1. Расчет железобетонных конструкций по образо-

ванию нормальных трещин в соответствии с действующими 

нормативными документами. 

 

1.1 Категории требований к трещиностойкости 

 

«Трещиностойкостью железобетонной конструкции называют ее со-

противление образованию трещин в стадии I напряженно-

деформированного состояния или сопротивление раскрытию трещин в 

стадии II напряженно-деформированного состояния» [1]. 

«К трещиностойкости железобетонной конструкции или ее частей 

при расчете предъявляют различные требования в зависимости от вида 

применяемой арматуры. Эти требования относятся к появлению и раскры-

тию нормальных и наклонных к продольной оси элемента трещин и под-

разделяются на три категории» [1]: 

«первая категория – не допускается образование трещин» [1]; 

«вторая категория – допускается ограниченное по ширине непро-

должительное раскрытие трещин при условии их последующего надежно-

го закрытия (зажатия)»[1]; 

«третья категория –допускается ограниченное по ширине непродол-

жительное и продолжительное раскрытие трещин» [1]. 

«Предельная ширина раскрытия трещин, при которой обеспечивают-

ся нормальная эксплуатация зданий, коррозионная стойкость арматуры и 

долговечность конструкции в зависимости от категории требований по 

трещиностойкости не должна превышать 0,05 - 0.4 мм» [1].  

«Предварительно напряженные элементы, находящиеся под давле-

нием жидкости или газов (резервуары, напорные трубы и т. п.) при полно-

стью растянутом сечении со стержневой или проволочной арматурой, а 
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также при частично сжатом сечении с проволочной арматурой диаметром 

3 мм и менее должны отвечать требованиям первой категории. Другие 

предварительно напряженныеэлементы в зависимости от условий работы 

конструкции и вида арматуры должны отвечать требованиям второй 

или третьей категории. Конструкции без предварительного напряжения, 

армированные стержневой арматурой классов А-I, A-II, A-III, Ат-IIIC, 

должны отвечать требованиям третьей категории» [1]. 

«Этим требованиям по трещиностойкости элементы должны удовле-

творять и при расчете на усилия, возникающие при транспортировании н 

монтаже.Порядок учета нагрузок при расчете на трещиностой- 

кость зависит от категории требований» [1]. 

«На концевых участках предварительно напряженных элементов в 

пределах длины зоны передачи напряжений с арматуры на бетон не до 

пускается образование трещин при совместном действии всех нагрузок 

(кроме особых), вводимых в расчет с коэффициентомγf = 1» [1]. 

«Этотребование вызвано тем, что преждевременное образование 

трещин в бетоне на концевых участках элементов может привести к вы-

дергиванию арматуры из бетона под нагрузкой и внезапному разрушению 

конструкции» [1]. 

«Трещины, если они возникают при изготовлении, транспортирова-

нии и монтаже в зоне, которая впоследствии под нагрузкой будет сжатой, 

приводят к снижению усилий образования трещин в растянутой при экс-

плуатации зоне, увеличению ширины их раскрытия и увеличению проги-

бов. Влияние этих трещин учитывают в расчетах конструкций. Для эле-

ментов, работающих в условиях действия многократно повторяющихся 

нагрузок и рассчитываемых на выносливость, образование таких трещин 

не допускается» [1]. 
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1.2 Трещинообразование. Предельное удлинение бетона 

 

Трещинообразование. «Появлению видимых трещин в растянутом 

бетоне изгибаемых элементов предшествует интенсивное образование 

микротрещин. Можно выделить четыре этапа процесса трещинообразова-

ния» [1]. «Первый этап характеризуется нарушением равномерности рас-

пределения деформаций бетона растянутой грани – деформации в тех се-

чениях, по которым в дальнейшем пройдут видимые трещины, интенсивно 

увеличиваются» [1]. Это связано с развитием микротрещин в данных сече-

ниях. На втором этапе микротрещины достигают уровня арматуры, появ-

ляется неравномерность распределения деформаций по длине арматурного 

стержня. «Третий этап соответствует более высоким нагрузкам. При этом 

образуется перелом в графиках нагрузка – средние деформации арматуры» 

[1]. Можно наблюдать видимые трещины (асгс = 0,05 – 0,1 мм). Соответ-

ствующая нагрузка в опытахкак правило принимается за нагрузку образо-

вания трещин. На четвертом этапе, во время роста нагрузки, трещины раз-

виваются по высоте сечения. «При этом часть сечения элемента находится 

в условиях продолжающегося трещинообразования. Заканчивается этот 

этап тогда, когда образуются и достигнут своей максимальной высоты все 

основные трещины» [1]. 

Предельное удлинение бетона. В неармированных бетонных изгиба-

емых и внецентренно растянутых элементах появление трещин приводит к 

внезапному обрушению. Относительное предельное удлинение неармиро-

ванного бетона составляет примерно εbt= 7·10
-5

... 20·10
-5

. 

«Арматура, расположенная в растянутой зоне сечения, изменяет 

процесс образования трещин, придавая железобетону свойства так называ-

емой фиктивной пластичности. С увеличением процента армирования рас-

крытие трещин уменьшается. Процент армирования с соответствующим 

повышением количества стержней можно довести до такой величины, при 
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которой трещины при возникновении будут иметь столь малое раскрытие, 

что их даже трудно обнаружить приборами. В результате возникла гипоте-

за о повышении предельной деформации растянутого армированного бе-

тона при увеличении процента армирования и уменьшении толщины бе-

тонного покрова. Однако исследования не подтвердили повышения пла-

стических свойств армированного бетона при повышении процента арми-

рования, поэтому при расчете железобетонных конструкций по образова-

нию трещин независимо от насыщения элемента арматурой в нормах про-

ектирования принято предельное удлинение бетона 2Rbt/Eb» [1]. 

«Тем не менее, и в настоящее время имеются различные точки зре-

ния относительно предельной растяжимости бетона. Так, некоторые ис-

следователи в расчетах по образованию трещин используют диаграммы 

сжатия и растяжения бетона с нисходящей ветвью. В этом случае расчет-

ному моменту образования трещин Mcrcможет отвечать деформация 

наиболее растянутого волокна, превышающая предельные деформации бе-

тона при осевом растяжении, причем эта деформация зависит от процента 

армирования, формы сечения, класса бетона и других факторов» [1]. 

 

1.3 Стадии напряженно-деформированного состояния сечений 

железобетонного элемента 

 

С позицииисследования деформационного эффекта, возникающего 

из-за нарушения сплошности бетона в железобетонных элементах, наибо-

лее интересным является случай разрушения от текучести арматуры. 

«Как известно, с образованием трещин в растянутой зоне, изгибае-

мый железобетонный элемент вступает в новую стадию своей работы, по-

этому при исследовании напряженно-деформированного состояния, во-

прос о моменте их образования имеет принципиальное значение» [1]. 
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Далее приведены основные стадии напряженно-деформированного 

состояния сечений железобетонных элементов: 

Стадия I (рис. 1.1а). Работа бетона и арматуры практически упругая. 

«Стадия Iа (рис. 1.1б). Трещин нет. Деформации бетона - упругопла-

стические, деформации арматуры – квазиупругие. С увеличением нагрузки 

растягивающие напряжения в бетоне bt  приближаются к пределу проч-

ности btR . При этом имеют место относительные взаимные смещения бе-

тона и арматуры» [1]. 

[ ( ) ( ) ( )]g s btx x x    . Эпюра напряжений искривляется, нулевая 

линия перемещается к сжатому краю сечения, а фибровые деформации 

растянутого бетона достигают предельных напряжений.  

«Стадия II (рис. 1.1в). Появились трещины. В процессе нагружения 

может возникнуть несколько уровней трещинообразования. В растянутой 

зоне в сечении с трещиной растягивающие усилия воспринимаются только 

арматурой. На участке между трещинами, являющимися зонами активного 

сцепления, бетон и арматура относительно взаимно смещаются. Напряже-

ния в сжатом бетоне могут достигать значений bR , но деформации еще 

меньше предельных. Эпюры напряжений бетона – криволинейные, при 

этом на диаграмме  « b b  »может появиться ниспадающая ветвь» [1]. 

«Стадия IIа (рис.1.1г). В этой стадии состояние сечения аналогично 

описанному в стадии II. Однако напряжение в растянутой арматуре в сече-

нии с трещиной достигает предела текучести. Между имеющимися трещи-

намимогут появляться новые (следующий уровень трещинообразования)» 

[1].  
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Рисунок 1.1 – Стадии напряженно-деформированного состояния железобе-

тонных элементов 

 

1.4 Основные положения расчета образования трещин по методу 

предельного состояния 

 

«Основные положения расчета по образованию трещин, производи-

мому по методу, приведенному нормативной документации» [1]. «Для из-

гибаемых, растянутых и внецентренно сжатых ж/б элементов, усилия, ко-

торые воспринимает нормальное сечение в предельном состоянии непо-

средственно перед появлением трещин, определяются на основании сле-

дующих основных положений» [1]. 

1. «Сечения после деформации остаются плоскими, т.е. деформации по 

высоте элемента изменяются по линейному закону (рис. 1.2)» [1]. 

2. «Наибольшее относительное удлинение крайнего растянутого волокна 

бетона равно 2Rbt,ser/Eb. Предельные деформации растянутого бетона, рав-

ные этой величине (8...12) 10
-5

, с запасом оценивают растяжимость бетона 

в сечении перед образованием в ней трещины» [1]. 
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3. «Напряжение в бетоне сжатой зоны определяется с учетом упругих (для 

изгибаемых ненапряженных и растянутых элементов при растягивающей 

силе N, большей усилия предварительного обжатия Р) или неупругих де-

формаций бетона (для предварительно напряженных изгибаемых и вне-

центренно сжатых элементов); приэтом неупругие деформации учитыва-

ются уменьшением ядрового расстояния r» [1]. 

 

Рисунок 1.2 – К построению метода расчета по образованию нормальных 

трещин 

На рисунке 1.2, а – схема расчетного сечения; б –наиболее вероятные 

схемы деформаций и напряжений в бетоне непосредственно перед образо-

ванием трещины; в – то же, принятые для расчета по СНиП 2.03.01-84; 1 – 

центр тяжести приведенного сечения; 2 – ядровая точка 

«Этот подход условен и имеет целью упростить расчетный аппарат, 

но он не лишен и физического смысла. Для растянутых (N>P) и изгибае-

мых элементов без предварительного напряжения момент образования тре-

щин сравнительно небольшой и при нем нелинейные деформации бетона 

сжатой зоны (если она есть) проявляются незначительно. В этом случае 

эпюра напряжений в сжатой зоне близка к треугольной. Для предваритель-

но напряженных изгибаемых и внецентренно сжатых элементов при 

напряжениях в бетоне σb>0,6Rb,ser заметно проявляется нелинейная ползу-

честь, эпюра напряжений в сжатой зоне искривляется. При расчете по ме-

тоду ядровых моментов практически важно учесть связанное с этим ис-
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кривлением уменьшение расстояния до ядровой точки r (сжимающая сила, 

приложенная в этой точке, вызывает на растянутой от внешних нагрузок 

грани элемента нулевые напряжения)» [1]. 

4.«Напряжения в бетоне растянутой зоны распределены равномерно и рав-

ны по величине Rbt,ser,т.е. эпюра напряжений в растянутой зоне бетона 

прямоугольная при σbt =Rbt,ser. Фактическая эпюра напряжений в рас-

тянутом бетоне отличается от прямоугольной и имеет криволинейное 

очертание. Однако пока отсутствуют еще надежные способы непосред-

ственных замеров напряжений в бетоне. В последнее время некоторыми 

исследователями в расчет вводится эпюра напряжений, отвечающая диа-

грамме растяжения бетона σbt–εbt  с нисходящей ветвью. В связи с этим 

можно отметить, что принятие прямоугольной эпюры упрощает расчет и, 

как показали многочисленные сопоставления теоретических и эксперимен-

тальных значений момента образования трещин Мсгс, приводит к неплохой 

сходимости расчета и опыта»[1]. 

5.«Напряжения в ненапрягаемой арматуре равны алгебраической сумме 

напряжений, отвечающих приращению деформаций окружающего бетона, 

и напряжений, вызванных усадкой и ползучестью бетона. Напряжение в 

такой арматуре, расположенной вблизи крайнего растянутого волокна (без 

учета начальных напряжений от усадки и ползучести бетона) равно 

(2Rbt,ser/ Eb)Es= 2αRbt,ser≈ 30 МПа» [1]. 

6. «Напряжения в напрягаемой арматуре равны алгебраической сумме её 

предварительного напряжения (с учетом всех потерь) и напряжения, отве-

чающего приращению деформаций окружающего бетона. Если такая арма-

тура расположена вблизи крайнего растянутого волокна, то напряжение в 

ней 2αRbt,ser+ σsp»[1]. 
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Рисунок 1.3 – Схемы усилий, напряжений и деформаций в сечении изгиба-

емого железобетонного элемента (расчет по образованию нормальных 

трещин) 

 

1.5 Определение момента образования трещин в изгибаемых 

ненапряженных элементах 

 

Рассмотрим сечение, симметричное относительно плоскости дей-

ствия сил, железобетонного элемента с сжатой S' и растянутой S ненапря-

гаемой арматурой. «В соответствии с принятыми основными положениями 

расчета эпюры напряжений и деформаций имеют вид, показанный на ри-

сунке1.3» [1].  

Вычислим напряжения для сжатой зоны бетона и в стержнях арматуры. 

«Напряжение в бетоне на уровне крайнего сжатого волокна при γ= 1 (не-

упругие деформации бетона не учитываются)» [1]. 

,

,

2
σ ν 2

bt ser

b b bt ser

b

R x x
E R

E h x h x
  

 
. (1.1) 

 

Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести площади сжатой зо-

ны (среднее напряжение) 
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σ σ ( / )bm b my x   . (1.2) 

 

Напряжение в растянутой и сжатой арматуре (без учета напряжений 

от усадки и ползучести бетона) соответственно: 

,

,

2
σ 2 α

bt ser

s s bt ser

b

R x a x a
E R

E h x h x

  
  

 
; (1.3) 

,

,

2
σ 2 α

bt ser

s s bt ser

b

R h x a h x a
E R

E h x h x

   
 

 
. (1.4) 

Отсюда усилия, воспринимаемые бетоном и арматурой непосред-

ственно перед образованием трещин: 

, ,0

,

2
2

bt ser bm
b bt ser b

R Sx y
N R A

h x x h x


 

 
; (1.5) 

, ,0

,

2 α
2 α

bt ser s

s bt ser s

R Sx a
N R A

h x h x


  

 
; (1.6) 

, ,0

,

2 α
2 α

bt ser s

s bt ser s

R Sh x a
N R A

h x h x

 
 

 
; (1.7) 

,bt bt ser btN R A , (1.8) 

где«S`b,0 , S`s,0 , Ss,0– статические моменты площадей сечения соответствен-

но сжатой зоны бетона, арматуры S` и Sотносительно нулевой линии; Abt– 

площадь сечения растянутой зоны бетона» [1]. 

«Из условия равенства нулю суммы проекций всех продольных сил 

получим выражение» [1]: 

,0 ,0 ,0

2
( α α ) 0b s s btS S S A

h x
    


, (1.9) 

или формулу, приведенную в СНиП 2.03.01-84, 

,0 ,0 ,0α α ( ) / 2b s s btS S S h x A     . (1.10) 

«Из равенства (1.10) можно найти положение нулевой (нейтральной) ли-

нии. После этого можем определить момент внутренних сил относительно 
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нулевой линии. Он равен внешнему моменту Mcrcнепосредственно пред 

образованием трещин» [1] 

( ) ( )crc b b s s bt btM N y N x a N h x a N y          , (1.11) 

Или, подставляя определенные ранее уравнения для напряжений 

в бетоне и арматуре, получим: 
 

2 2

, ,0

2
[ ( α ( ) α ( ) ) ]crc bt ser b b s s bt btM R S y A x a A h x a A y
h x

         


 

(1.12) 

где «y`b- расстояние от равнодействующей усилий в сжатой зане до нуле-

вой линии, ,0 ,0/b b by I S  ;ybt- расстояние от равнодействующей усилий в 

растянутой зоне до нулевой линии» [1].   

Отсюда можно записать выражение, принятое в СНиП 2.03.01-84; 

,crc bt ser plM R W , (1.13) 

где   

0 0 0
0

2( α α ` )b s s
pl b

I I I
W S

h x

 
 


; (1.14) 

Ibo, Iso, I`so, - моменты инерции площадей сечения соответственно сжатой 

зоны бетона, арматуры Sи S`относительно нулевой линии; «Wpl -момент 

сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого волокна ( с 

учетом неупругих деформаций растянутого бетона)» [1]. «Это геометриче-

ская величина, отвечающая принятым эпюрам напряжений в сжатой (тре-

угольной) и растянутой (прямоугольной) зонах сечения» [1]. 

Исходя из формулы (1.10), определим высоту сжатой зоны двутаврового 

сечения как сечения общего вида – прямоугольного, таврового и двутавро-

вого. Используемые в этой формуле величины равны: 

3 `
` ( ` ) ` ( )

2 2

f

bo f f

hbh
S b b h x     

` ` ( `)so sS A x a  ; ( )so sS A h x a   ; 

 ( ) ( )bt f fA b h x b b h     
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После подстановки и преобразований получим: 

3 2( ) ( ` ) ` 2α ( ) 2α ` `

2 2( ` ) ` ( ) 2α( ` )

f f f f s s

f f f f s s

bh b b h h b b h A h a A a
x

bh b b h b b h A A

      


     
 

или 

3 `
( ` ) ` ( ) α α ` ( `)

2 2
( ` ) ` α( ` ) ( ) / 2

f

f f s s

f f s s f f

hbh
b b h h A a A h a

h x
bh b b h A A b b h

     
 

     
. 

Выражение для h-xможно записать обобщенно 

/red redh x S A  , (1.15) 

где «Sred – статический момент площади приведенного сечения, вычислен-

ный без учета площади сечения растянутых свесов, относительно растяну-

той грани; 
redA  – площадь приведенного сечения, вычисленная без учета 

половины площади сечения растянутых свесов» [47]. 

Для упрощения вычислений Wplсоставлены таблицы, которые приво-

дятся в пособиях к СНиП 2.03.01-84. В них приведены значения коэффи-

циента γ, с помощью которого момент сопротивления Wpl вычисляется по 

формуле 

γpl redW W , (1.16) 

где «Wred – момент сопротивления приведенного сечения, определяемый 

как для упругого тела» [47]. 

Момент Wpl так же может быть вычислен по приближенной формуле 

2

1 1 1 1[0,292 0,75(γ 2μ α) 0,075(γ` 2μ` α)]plW bh     , (1.17) 

где 1

( )
γ

f fb b h

bh


 ; 1

2( ` ) `
γ`

f fb b h

bh


 ; 

1μ / ( )sA bh ;  
1μ` ` /( )sA bh ; α /s bE E . 

При выводе этой формулы было принято: x=0,5h, a/h=0,08; , 

a`/h=0,08. При значениях μα≤ 0,25 и γ`1 ≤ 0,3погрешность вычисления 

Wplпо формуле (1.17) незначительна. 
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1.6 Исследования авторов предложенные в научной литературе 

 

Трещиностойкость железобетонных изгибаемых конструкций в ра-

боте [2] рассматривалось с учетом  энергетических характеристик единич-

ного потенциала упруго-пластических деформаций. Автор предполагает 

что, «различие в трещиностойкости бетона при изгибе, по сравнению с 

упругой стадией, обусловлено пластическим ограничением напряжений» 

[2] при формировании в истоке начальной трещины зоны ослабленных 

структурных связей, зоны предразрушения, размером por . Параметр пла-

стического ограничения напряжений целесообразно выразить, как соотно-

шение энергетических характеристик единичного потенциала упругопла-

стических деформаций  pt и упругих деформаций растянутого бетона py

при отношении относительных высот зоны растяжения po  и py . 

Для установления резервов трещиностойкости целесообразно вы-

явить наличие зависимости pm от конструктивных параметров железобе-

тона при изгибе: высоты прямоугольного сечения и степени армирования. 

«Возникновение зоны предразрушения в истоке начальной трещины 

вследствие процессов микротрещинообразования повышает предельную 

растяжимость бетона при изгибе pt  по сравнению с предельной растяжи-

мостью po  при осевом растяжении» [2]. В результате этого на эпюре де-

формаций растянутого бетона в состоянии перед образованием начальной 

трещины уровень развития зоны предразрушения отсекает величину пре-

дельной растяжимости бетона при осевом растяжении po , выделяя при-

ращение предельной растяжимости при изгибе pt — po . 

Формула, полученная на основе принципа пластического ограниче-

ния напряжений с введением энергетических характеристик и учета мас-
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штабного фактора, дает достаточно хорошее совпадение с эмпирическим 

выражением 

СНиП 2.03.01—84 до определенной высоты сечения. 

При высоте прямоугольного сечения, характерного для балочных 

элементов, неучет масштабного фактора эмпирической формулой СНиПа 

приводит к существенной переоценке трещиностойкости при слабом ар-

мировании, что особенно существенно в условиях эксплуатации. 

В работе [3] были выполнены испытания балочек из высокопрочного 

порошкового бетона на изгиб с трещинами в растянутой зоне и без тре-

щин. Проведено сравнение моментов трещинообразования, рассмотрено 

влияние неупругих деформаций растянутой зоны на прочность бетона при 

изгибе. Получены данные об изменении прочности исследованного бетона 

на изгиб во времени.  Автор приходит к выводам, что: 

1. Изменение момента трещинообразования исследованного бетона 

носит необычный характер, проявляющийся в снижении момента трещи-

нообразования после возраста 28 суток. Этот факт требует более подроб-

ного исследования с целью выявления причин и границ снижения прочно-

сти изгибаемых элементов со временем. 

2. Наличие концентратора напряжений в виде трещины приводит к 

снижению коэффициента  при одинаковой высоте сечения на величину от 

8% до 36% в возрасте бетона от 7 до 28 суток. 

3. Более высокое значение момента трещинообразования призм с 

трещиной, чем у призм без трещины в возрасте 60 суток, а также связанное 

с этим нехарактерное соотношение коэффициентов   требует проведения 

дополнительных исследований. 

В работе [4] на численном примере изгибаемого элемента (СНиП 

2.03.01-84*, Еврокод-2, СНиП 52‑01‑2003, ACI 318-11) представлен срав-
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нительный анализ момента образования трещин в зависимости от длитель-

ности загружения и процента армирования. 

 

Рисунок 1.4 – Значения момента трещинообразования в зависимости от 

длительности загружения  и суммарного процента армирования сечения 

изгибаемого элемента 

В работе [5] автор приводит сравнительную оценку теоретических и 

опытных значений момента трещинообразования в железобетонных со-

ставных конструкциях. Расчётвыполнялся с учетом относительного сосре-

доточенного сдвига в шве сопряжения элементов, пластическихпараметров  

железобетона и прочихособенностей, характерных для данноготипа кон-

струкций. 

Приводятся результаты сравненияэкспериментальных значений мо-

ментов образования трещин для составных железобетонных элементов, в 

том числе предварительно напряженных, которые показали, что учет в ме-

тодике расчета таких ключевыххарактеристик, как относительный сосре-

доточенный сдвиг, пластические деформации сжатого бетона, классов бе-

тона, составляющих элементов сечения обеспечивает хорошее согласова-

ние экспериментальных и расчетных данных. 

В работе [6]«авторомпредставлен метод учета усадочных деформа-

ций (напряжений) в расчетах железобетонных конструкций по деформаци-

ям. Результаты данных исследований рекомендуется применятьпри проек-

тирование конструкций из монолитного железобетона, там, где бетон 

набирает прочность в естественных условиях» [6].  
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«Расчетные зависимости, построенные по опытным данным без уче-

та деформаций (напряжений) от усадки бетона, могут переоценивать жест-

кость железобетонных элементов с трещинами особенно с малым процен-

том армирования сечения при естественных условиях твердения бетона. В 

зоне активного сцепления по отношению к арматуре силы сцепления могут 

быть сведены к распределенной нагрузке, направленной по ее оси. Однако 

вблизи трещин при передаче нагрузки на арматуру следует учитывать рас-

клинивающеедействие арматуры на бетон» [6]. 

В работе  [7] автор рассматривает бетон как композитный материал, 

имеющий множество начальных трещин, возникающих при твердении. За 

расчетный показатель трещинообразования принимается усилие (момент 

или продольная сила),когда микротрещины объединяются в макротрещи-

ны и становятся видимыми. Приводятся базовые положения по определе-

нию момента образования нормальных трещин в изгибаемых элементах по 

деформационной теории, рекомендованной СП 63.13330.2012. На основе 

двухлинейной расчетной диаграммы деформирования бетона при сжатии и 

растяжении получены выражения для определения момента образования 

трещин с учетом обычной и предварительно напряженной арматуры. По 

данным зависимостям проведены численные исследования, и результаты 

сопоставлены с известными опытными данными. Выявлено, что получен-

ные по СП 63.13330.2012 результаты дают заниженные показатели момен-

та образования трещин. Разработаны предложения по корректировке пара-

метров расчетной двухлинейной диаграммы состояния бетона для лучшей 

сходимости с экспериментальными данными. Автор приходит к выводам: 

1. При использовании двухлинейной диаграммы состояния бетона с 

приведенным модулем упругости bredE для определения момента образова-

ния нормальных к продольной оси трещин значения получаются занижен-

ными по сравнению с опытными данными в среднем на 31%. 
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2. «С целью уточнения теоретического момента образования трещин 

нормальных к продольной оси элемента в двухлинейной диаграмме состо-

яния бетона рекомендовано принимать bE с коэффициентом учета неупру-

гих деформаций 0,85» [7].  

3. В СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции. 

Основные положения» было бы рациональным оставить методику опреде-

ления упругопластического момента сопротивления сечения при образова-

нии трещин по СНиП 2.03.01-84*. 

В работе [8] автором ставилась задача совершенствования теорети-

ческих диаграмм деформирования бетона, разработанных академиком Н.И. 

Карпенко, при растяжении и сжатии для расчета момента трещинообразо-

вания и предельного момента в изгибаемых железобетонных элементах. 

Для этого в описывающих диаграммы уравнениях, были выбраны коэффи-

циенты (корректировочные), значение которых следует использовать в 

диаграммном методе расчета. В виде образца сравнения в работе принима-

ется методика расчета по методу предельных состояний СНиП 2.03.01-84*. 

Установлена достаточная сходимость теоретических и опытных результа-

тов. 

1. «Было установлено, что расхождение полученных результатов при 

определении моментаобразования трещинMcrcи предельного момента 

Multпо сравниваемым методикам зависит от процента армирования и клас-

са бетона по прочности на сжатие/растяжение» [8]. 

2. «Для получения лучшей сходимости расчетных данных при определе-

нии Mcrcи Mult, полученных по диаграммному методу, в выражениях, 

описывающих диаграммы деформирования бетона при сжатии и растяже-

нии, подобраны корректирующие коэффициенты, значение которых реко-

мендуется использовать в расчетах по диаграммной методике по общим 

группам предельных состояний» [8]. 
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3. «При вычислении Mcrc, Multс использованием предложенных зависимо-

стей для железобетонных сечений, в которых ξ≤ξr, существенных расхож-

дений не наблюдается» [8]. 

В работе [9] автором рассматриваются методы расчета величины 

момента трещинообразования в железобетонном элементе без преднапря-

женияарматуры. «Согласно действующему СП 63.13330.2012, расчет мо-

мента образования трещин допускается производить по двум методам. Это 

расчет с использованием упругопластического момента сопротивления се-

чения и расчет по нелинейной деформационной модели» [9]. «В данной 

работе произведен сравнительный анализ величин моментов трещиноооб-

разования и значений сопутствующих параметров (высоты сжатой зоны, 

деформаций бетона и арматуры) рассчитанных по различным методикам. 

При выполнении расчета по нелинейной деформационой модели применя-

лисьдвухлинейные и трехлинейные диаграммы состояния бетона с пара-

метрами, приведенными в СП 63.13330.2012» [47]. 

Вработе [10] представлен метод расчета трещиностойкости изгибаемых 

железобетонных элементов с участками нарушенного сцепления арматуры 

с бетоном, основанный на модели составных стержней. Приведен вывод 

основных зависимостей для определения момента образования трещин с 

учетом упругой и упругопластической работы бетона. «Дана качественная 

и количественная оценка влияния длины участка нарушенного сцепления 

на момент трещинообразования при различных процентах армирования 

образцов. Сделаны выводы о влиянии размеров участка нарушенного 

сцепления на момент трещинообразования в изгибаемых элементах. 

Для балок со свободным сдвигом арматуры на опорах» [10]: 

- «если длина участков нарушенного сцепления  составляет более 40 % от 

общей длины элемента,  при их расположении от опорной зоны до середи-

ны элемента происходит снижение Мсrc (по сравнению с балкой без нару-

шенного сцепления)» [10]; 
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- «при более значительном проценте армирования (р> 2,5 %) и полном от-

сутствии сцепления снижение Мсrc достигает 33 % и соответствует мо-

менту образования трещин в бетонной балке с отсутствием армирования» 

[10]; 

- «при малом проценте армирования (р< 1,0 %) падение Мсrc менее 9 %, 

даже при полном отсутствии сцепления арматуры с бетоном» [10]. 

«В элементах с дополнительным закреплением арматуры на опорах при 

большом проценте армирования снижение Мсrcне превышает 12% при пол-

ном отсутствии сцепления, и арматура продолжает участвовать в работе 

элемента» [10]. 

В работе [11]автором рассматривается задача по определению мо-

мента трещинообразования в изгибаемых железобетонных конструкциях. 

«Показано, что усилие, при котором образуются трещины, в значительной 

степени зависит от коэффициента упругости бетона при растяжении, рав-

ного отношению упругой части деформации к предельным значениям рас-

тяжимости бетона. Приводится заключение, что анализ влияния коэффи-

циента упругости бетона при растяжении на относительный показатель 

трещиностойкости бетонных и железобетонныхконструкций показывает 

значимость этой характеристикипри расчётах по второй группе предель-

ных состояний и обуславливает необходимость его нормирования» [11]. 

Так же говорится, что эксперементов по определениютрещиностойкости 

неармированного бетона мало и они имеют достаточноневысокую досто-

верность ввиду  разброса получаемых данных вследствие хрупкости про-

цесса разрушения. «Подобные опыты на армированных образцах позволя-

ют получить значительно более надёжные результаты по определению ко-

эффициента упругости растянутой зоны. Необходимо только выделить, ка-

кую часть момента трещинообразования конструкция воспринимает за 

счёт арматуры. Предложенная теория обладает такой возможностью» [11]. 



25 

 

В работе [12] представленопостроение численных моделей, досто-

верно описывающих процессытрещинообразования и развития трещин в 

железобетоне, позволяющее оценивать несущую способность и ресурс 

прочности того или иного конструктивного элемента без привлечения до-

рогостоящих натурных экспериментов. В настоящей работе рассмотрена 

конечно-элементная модель разрушения бетона на примере четырехточеч-

ного изгиба балки прямоугольного сечения. Проведено сравнение резуль-

татов квазистатического расчета и решения, учитывающего силы инерции. 

В качестве обоснования целесообразности учета сил инерции приводится 

оценка вклада кинетической энергии в момент трещинообразования в об-

щую механическую энергию системы, который составляет более 30%. Вы-

полнено сопоставление характера распределения трещин, полученных рас-

четным путем и наблюдаемых в эксперименте. Установлено, что в эволю-

ции процесса трещинообразования доминирующую роль играет механизм 

разрушения связей между арматурой и бетоном. 

Результаты численного моделирования позволили установить, что на 

этапе активного трещинообразования на долю кинетической энергии при-

ходится порядка 32% всей энергии балки, доля упругой энергии составляет 

~68%. Это говорит о значительном вкладе сил инерции в процесс разру-

шения балки. Проведенный численный эксперимент показал, что адекват-

ное моделирование характера взаимодействия арматуры с бетоном очень 

существенно для описания эволюции разрушения железобетонной балки. 

Необходимо как можно точнее моделировать это взаимодействие. Такой 

вариант моделирования предполагается осуществить в будущем. Сравне-

ние результатов эксперимента и расчетов, полученных при моделировании 

двух типов нагружения, показало, что при силовом нагружении, в отличие 

от кинематического, наблюдается характерный скачок перемещений на 

этапе активного трещинообразования; расчетная кривая, соответствующая 
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силовомунагружению, в зоне активного трещинообразования дает значе-

ния, лучше соответствующие экспериментальным данным. 

В работе [13] приведены результаты сравнения разных конечно-

элементных подходов для моделирования процессов образования трещин в 

деформируемых телах. 

В работе [14] разработаны новые выражения для описания диаграмм 

деформирования бетона при одноосном кратковременном растяже-

нии/сжатии с использованием положений теории накопления поврежде-

ний, относящейся к перспективному направлению для описания процессов 

разрушения строительных материалов и конструкций из них, это достиг-

нуто введением в зависимости «σ - ε» деформационного критерия повре-

ждаемости. Проведена проверка достоверности получаемых по диаграмм-

ному методу с использованием предложенных диаграмм результатов на 

примере изгибаемых бетонных и железобетонных элементов. Для этого 

выполнено сравнение моментов трещинообразования Mcrcи разрушающих 

моментов Mult, вычисленных по методике СНиП 2.30.01-84*, принятой за 

эталонную, и по предлагаемому подходу. 

В работах [15,16,17,18]рассматривается современное состояние тео-

рии накопления повреждений, которая является одним из перспективных 

направлений к описанию первой и второй стадии работы бетона при рас-

тяжении и сжатии. 

В работе [19] основной целью автора является  «разработка единой 

методики расчетапрочности, жесткости, момента образования нормальных 

трещин и ширины ихраскрытия в изгибаемых железобетонных элементах» 

[19]. «Для этого применена авторскаянелинейная деформационная модель, 

котораяоснованна на диаграммах деформированияматериалов, полученных 

академиком Н.И. Карпенко. Расчет ширины раскрытиятрещин с примене-

нием данной модели выполнен впервые, а сравнение результатоврасчета с 

экспериментальными данными показало, что предложенная методика поз-
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воляет достоверноопределять величину acrc. Данная методика расчета поз-

воляет определять величину acrc на всем интервале загружения изгибаемого 

элемента после образования нормальных трещин, что подтверждает срав-

нение теоретических и экспериментальных данных (расхождение для рас-

смотренного примера составило менее 15 %)» [19]. 

В работе [20] рассмотрено определение момента трещинообразования 

железобетонного изгибаемого элемента с использованием диаграмм де-

формирования бетона. В основе расчета лежит I стадия напряженно- де-

формированного состояния. В сжатой зоне принята треугольная эпюра 

напряжения, в растянутой — двухлинейная трапециевидная. Представлены 

расчеты прямоугольного железобетонного сечения, таврового сечения без 

предварительно напряженной арматуры и двутаврового сечения с предва-

рительно напряженной арматурой. Проведено сравнение моментов трещи-

нообразования, полученных предлагаемым способом и способом ядровых 

моментов. 

В работе [21] изложен метод расчёта железобетонных элементов, ос-

нованный на включении в систему внутренних усилий результирующего 

вектора напряжений вблизи вершины трещины, где значения упругих 

напряжений превышают расчётное сопротивление бетона растяжению. 

Данный метод позволяет достаточно точно по сравнению с классическими 

расчётными схемами определить характеристики напряженно-

деформированного состояния конструктивных элементов во всех стадиях 

их работы. Его применение может оказаться полезным при обработке экс-

периментов, оценке остаточной несущей способности конструкций при 

технических обследованиях, в практике расчёта и проектирования железо-

бетонных конструкций. 

В работе [22] говорится о том, что в области макроразрушения веро-

ятностная природа твердых пористых неоднородных тел приводит к осо-
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бой иерархической картине трещинообразования и вложенной блочной 

структуре. 

«На основе единого механизма повреждения бетона и горных пород 

в области макроразрушения предложена условно нормализованная иерар-

хическая схема в трещинообразовании бетона. Она включает многосту-

пенчатое появление трещин разного уровня, которые очерчивают соответ-

ственно вложенную блочную систему, состоящую из микро-, мезо- и мак-

роструктуры» [22]. 

«Предложенная схема иерархии в трещинообразовании, несмотря на 

большой разброс, не противоречит многим картинам трещин из экспери-

ментальных исследований. Наибольшее подтверждение она получила в ре-

зультате раздробления высоких балок под равномерным ударно-волновым 

воздействием» [22]. 

«Условно нормализованная схема иерархии в трещинообразовании 

представляет собой базу для создания методики живучести при предот-

вращении катастроф, уточнения предельных величин раскрытия трещин и 

прогибов в большеразмерных конструкциях» [22]. 

В статье [23] приводятся«результаты специально поставленных экс-

периментальных исследований внецентренно нагруженных железобетон-

ных элементов составного сечения» [22]. «Построены графики экспери-

ментальных деформаций сжатого бетона и растянутой арматуры в попе-

речном сечении опытного образца на разных уровнях силового сопротив-

ления внецентренно сжатых элементов. Установлены характерные схемы 

трещинообразования в растянутом бетоне и характерные схемы разруше-

ния сжатого бетона для рассматриваемых составных элементов» [23]. 

«Приведенные данные экспериментальных исследований процессов 

деформирования и трещинообразования в составных железобетонных эле-

ментах позволяют выполнить оценку эффективности предложенной уточ-

ненной модели сопротивления составных внецентренно сжатых железобе-
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тонных элементов, которая учитывает структуру составного сечения и эф-

фект нарушения сплошности при трещинообразовании» [24]. 

В работе [25] «методом конечных элементов в комплексе SCADосу-

ществлено моделирование процесса трещинообразования в железобетон-

ной балке и исследование ее напряженно-деформированного состояния 

под равномерно распределенной нагрузкой, увеличиваемой вплоть до раз-

рушения балки» [25]. «Выявлено, что трещины в балке образуются скачко-

образно, симметричными относительно центрального сечения парами. 

Учитывалось микротрещинообразование в бетоне в зоне сцепления с арма-

турой. Изгибная жесткость балки определялась через прогибы ее оси, по-

лучаемые в результате расчета. Установлено, что после образования тре-

щин интегральная изгибная жесткость балки уменьшаемся примерно в 

трираза. Учет этого эффекта весьма важен при составлении комплексных 

расчетных схем сооружений с железобетонным каркасом» [25]. 

В статье [26] «приведены результаты экспериментальных исследова-

ний по разработанной методике и выполнен анализ деформирования и 

трещинообразования многоэтажных монолитных железобетонных кон-

структивных систем в предельных и запредельных состояниях» [26]. «За-

предельное состояние моделировалось внезапным выключением из несу-

щей системы опытного образца одного из вертикальных несущих элемен-

тов. Проанализирована схема образования, развития и раскрытия трещин 

при проектной нагрузке и запроектном воздействии. Выполнена количе-

ственная оценка приращений ширины раскрытия трещин в элементах кон-

структивной системы от внезапного выключения вертикального несущего 

элемента. Приведен анализ динамических догружений несущих элементов 

системы, вызванных рассматриваемым аварийным воздействием. Установ-

лены факторы, влияющие на количественные значения интенсивности ди-

намического догружения» [26]. 
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«Экспериментальными исследованиями фрагмента монолитного же-

лезобетонного каркаса здания изучены особенности статико-

динамического деформирования такой конструктивной системы в пре-

дельных и запредельных состояниях» [26]. 

 

 

Выводы по первой главе 

 

Метод предельных состояний, основанный на эмпирических зависи-

мостях по опытным данным, показал свою надежность привычислении 

момента образования трещин в изгибаемых элементах. Однако современ-

ные нормативные документы рекомендуют производить расчет на трещи-

нообразование по нелинейной деформационной модели с использованием 

нормированных диаграмм деформирования бетона и арматуры. 
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Глава 2. Деформационный метод расчета момента обра-

зования нормальных трещин 

 

2.1 Предложение к аналитическому описанию диаграмм 

деформирования бетона и арматуры при статическомнагружении 

 

«Деформационный метод расчета железобетонных конструкций с 

использованием диаграмм деформирования бетона и арматуры за рубежом  

и  в последние годы в нашей стране  приобрел статус приоритетного, так 

как обеспечивает высокую степень надежности в оценке их прочностных и 

деформативных свойств. Расчетжелезобетонныхэлементовпообразова-

ниюнормальныхтрещинпонелинейнойдеформационноймоделипроизводят 

на основе диаграмм осевого растяжения бетона и гипотезы плоских сече-

ний» [27].Современные нормативные документы[47] для проектирования 

«рекомендуют в качестве расчетных, аппроксимирующих криволинейные 

экспериментальные кривые деформирования бетона,  стальной арматуры и 

устанавливающих связь между относительными деформациями и напря-

жениями, использовать кусочно – линейные (двухлинейные и трехлиней-

ные) и нелинейные диаграммы, отвечающие механическим свойствам ма-

териалов» [47]. 

В настоящее времясуществуют несколько предложений по описанию 

диаграмм и установлению аналитических  связей между напряжениями и 

деформациями, наиболее полно отвечающие опытным данным, представ-

лены в работах [29,30,33]. Диаграммный метод расчета позволяет разраба-

тывать модели деформирования железобетонных конструкций при по-
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вторных нагрузках, определять накопление остаточных деформаций в про-

цессе их эксплуатации [34,35,38,42,43,44]. 

 Расчеты железобетонных конструкций на ЭВМ по специализиро-

ванным программам сводятся к установлению связей в физических соот-

ношениях между усилиями и деформациями через коэффициенты жестко-

сти. Процедура расчета включает:  выделение по высоте сечения элемен-

тарных участков и, используя аналитические связи между напряжениями и 

деформациями в диаграммах деформирования материалов, для каждого 

участка определяются значения напряжений и после проверки равновесия 

усилий в сечениях вычисляются внутренние усилия, величина которых не 

должна превышать усилий от внешних  воздействий[28;29;30]. Нелинейная 

задача решается методомчисленного моделирования [28], в приращениях 

[35], методом последовательных приближений (итераций), последователь-

но изменяя значения деформаций (кривизны) до выполнения условия рав-

новесия усилий в сечении с заданной точностью [31,32,40,41]. Когда в рас-

четах используется криволинейная диаграмма деформирования бетона с 

восходящими и ниспадающими ветвями, точность расчета, как показали 

исследования [38, 39,45], зависит от количества участков разбиения сече-

ния.  

Процедуры приведения к разрешающим уравнениям в программных 

комплексах являются закрытыми для пользователей, что затрудняет освое-

ние методов расчета железобетонных конструкций по нелинейной дефор-

мационной модели магистрантами в учебном процессе и проектными ор-

ганизациями. При использовании  в расчетах, рекомендуемых нормами, 

кусочно-линейных диаграмм в регулярных сечениях формируются ограни-

ченное количество участков: два для двухлинейных диаграмм, три для 

трехлинейных диаграмм, процедура последовательных приближений зна-

чительно упрощается и можно применять в расчетах доступные в учебном 

процессе и практике проектирования системы автоматизированного проек-
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тирования AutoCADкомпанииAutodesk,  в программе MicrosoftExcel. Кро-

ме того важно определить насколько результаты расчета зависят  от вида 

диаграмм и насколько они отличаются от результатов расчета, выполнен-

ных по методу предельногосостояния [31, 40], который за длительную ис-

торию применения в практике  проектирования показал свою высокую 

надежность иработоспособность. 

 

2.2 Нормируемые диаграммы состояния бетона и арматуры 

 

«Диаграммы состояния бетона применяют  в расчетах железобетон-

ных элементов по нелинейной деформационной модели.В качестве расчет-

ных диаграмм состояния бетона, определяющих связь между напряжения-

ми и относительными деформациями, могут быть использованы любые 

виды диаграмм бетона: криволинейные (рис. 2.3), в том числе с ниспада-

ющей ветвью, кусочно-линейные (двухлинейные и трехлинейные), отве-

чающие поведению бетона. При этом должны быть обозначены основные 

параметрические точки диаграмм» [1]. 

          «В качестве рабочих диаграмм состояния тяжелого, мелкозернистого 

и напрягающего бетона, определяющих связь между напряжениями и от-

носительными деформациями, принимают упрощенные трехлинейную и 

двухлинейную диаграммы (рисунок 2.1, 2.2)» [1]. 
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Рисунок 2.1 – Кусочно-линейные (двухлинейные) диаграммы бетона 

и арматуры 

 

Рисунок 2.2 – Кусочно-линейные (трехлинейные) диаграммы бетона и ар-

матуры 

Рисунок 2.3 – Криволинейные диаграммы деформирования бетона и арма-

туры 

 

«При трехлинейной диаграмме сжимающие напряжения бетона  в 

зависимости от относительных деформаций укорочения бетона  опреде-

ляют по формулам» [1]:  

 при  

 (2.1) 

 при  

 (2.2) 

 при  
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 (2.3) 

 Значения напряжений  относительных деформаций  и 

 (при непродолжительном действии нагрузки) соответственно прини-

мают: , ,  =0,0035.   

При двухлинейной диаграмме сжимающие напряжения бетона  в 

зависимости от относительных деформаций  определяют по формулам:  

 при , где   

 (2.4) 

 при  

 (2.5) 

«Линейные диаграммы учитывают только нелинейность деформаций 

ползучести и не описывают нелинейность упруго – мгновенных деформа-

ций. В расчетах на прочность при проектировании конструкций на дли-

тельные эксплуатационные нагрузки статического характера такой подход 

вполне объясним. При кратковременных нагружениях, нагрузках динами-

ческого, сейсмического характера, изменяющихся по некоторым цикличе-

ским закономерностям, расчет конструкций необходимо выполнять с уче-

том необратимости части нелинейных упруго - мгновенных деформаций, 

их деформаций 2-го рода и псевдопластических деформаций» [1]. 

«Бетон в этом случае характеризуется нелинейными зависимостями 

между напряжениями и деформациями (нелинейными физическими соот-

ношениями), а диаграммы имеют криволинейный вид» [1]. 

«Исходные диаграммы деформирования арматуры для железобетон-

ных конструкций описываются двумя диаграммами. Первая диаграмма 

связывает напряжения  с деформациями  в трещине и описывается 

уравнениями для свободной арматуры, при этом в формулах индекс 

формально заменяется на индекс . Вторая диаграмма связы-

вает напряжения в арматуре в трещинах  со средними ее деформациями 
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, которые из-за сцепления арматуры с бетоном оказываются меньше 

деформаций . Работу растянутого бетона на участке с трещинами учиты-

вают коэффициентом . Вводится коэффициент, так называемый сред-

ний, секущего модуля деформаций арматуры на участке между трещинами  

» [1]. 

«В качестве расчетной диаграммы состояния арматуры средней при-

нимают двухлинейную диаграмму по типу диаграммы Прандтля, которую 

описывают зависимостями» [1]: 

при  

 (2.6) 

при  

 (2.7) 

«Значение максимальной относительной деформации , определя-

ющей границу пластического участка диаграммы, принимают равной 

 » [1]. 

«Значение относительной деформации , определяющей границу 

упругого участка диаграммы, принимают равной» [1]: 

 (2.8) 

«Для высокопрочных арматурных сталей принимают криволиней-

ную или кусочно-линейную зависимости, смоделированные по данным 

экспериментальных диаграмм деформирования арматуры. Максимальные 

относительные деформации такой арматуры могут определяться как соот-

ветствующие условному или физическому пределу текучести» [1]. 

 

2.3 Основные расчетные предпосылки деформационного 

методарасчета 
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Критерием образования трещин является достижение на крайнем во-

локне растянутого бетона значений относительных деформаций, превы-

шающих предельные деформации бетона при осевом растяжении [29, 37, 

47].  

Рассмотрим сечение, симметричное относительно плоскости дей-

ствия сил, железобетонного элемента с многорядным армированием нена-

прягаемой арматурой (рис.2.4). В соответствии с принятыми положениями, 

используя двухлинейные  диаграммы состояния бетона и арматуры, эпюры 

деформаций и напряжений имеют вид, показанный на рисунке 2.4 (б,в).   

Основным  действием в процессе определения момента трещинообразова-

ния является проверка уравнения равновесия усилий,  которое согласно 

эпюры напряжений имеет вид 

 
/

2 3 1

1 1

σ σ 0
k n

b b si si b sj sj

i j

N N A N A
 

       (2.9) 

при условии: , 2ε ε 0,00015bt ult bt   (согласно СП, рассматривается непро-

должительное действие нагрузки),  σ εb b bE , σ εsi si sE , σ εsj sj sE , 

«где
2εbt
 – предельные относительные деформации бетона при осевом рас-

тяжении на крайнем волокне растянутой зоны, σb
и εb

- соответственно 

напряжение и относительные деформации сжатия на крайнем волокне 

сжатой зоны бетона» [1];
siε  иσ si

 - соответственно деформации и напряже-

ния   в арматуре растянутой зоны бетона; εsj
 иσsj

- соответственно дефор-

мации и напряжения в арматуре сжатой зоны; 
1bN - усилие в бетоне сжатой 

зоны на участке распределения напряжений 
1x h ( x - высота сжатой зоны 

бетона);
2bN - усилие в бетоне растянутой зоны на участке распределения 

напряжений
2h ; 

3bN - усилие в бетоне растянутой зоны на участке распре-

деления напряжений 
3h ;

sE - модуль упругости стали. 
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Рисунок 2.4 – Расчетная схема нормального сечения (а) изгибаемого желе-

зобетонного элемента с многорядным армированием и эпюрами распреде-

ления деформаций (б) и напряжений (в) непосредственно перед образова-

нием трещин при использовании двухлинейной диаграммы бетона на рас-

тяжение 

Из линейного закона распределения деформаций по высоте сечения 

следует 

2 21 ε ε ε ε
χ .

ρ

bt b bn bt

h x x h


   


 (2.10) 

 

Из уравнения (10) выразим высоту сжатой зоны x  и деформации εb
 

через кривизну 

2
2

χ ε
,   ε χ ε .

χ

bt
b bt

h
x h


    (2.11) 

 

Из условия подобия,  с учетом (11) определяются высоты участков 

напряжений 
2h , 

3h : 

1
2

ε
,

χ

bth 
 2 1

3

ε ε

χ

bt bth


  (2.12) 
 

и значения деформаций в стержнях рабочей арматуры εsi
 и

/εsj : 

/

2 2ε  ε χ ;  ε χ ε  χ ,si bt i sj bt ja h a      (2.13) 
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где 
ia  и 

ja расстояния от центров тяжести i – ой и  j – ой арматуры соответ-

ственно до грани элемента растянутой зоны (i = 1…k) и до грани элемента 

сжатой зоны (j =1…n). 

С учетом выражений (2.10), (2.11), (2.12) и (2.13) уравнение равнове-

сия (2.9) запишется в виде 

 
2

/ /2
2 1 s s

1 1

(χ ε )
2ε ε ε E ε E 0,

2χ 2χ

n k

bt bt
bt bt b sj sj si si

j i

R b h
E b A A

 


       (2.14) 

 

где 
btR - расчетное сопротивление бетона для предельных состояний 

второй группы, 
bE  - модуль деформаций бетона.  

Назначаются: геометрические размеры сечения, армирование, класс 

бетона по прочности на сжатие и по таблицам свода правил определяются 

прочностные и деформационные характеристики бетона и арматуры. 

Если расчет момента трещинообразования производится с примене-

нием трехлинейной диаграммы бетона на растяжение, то к эпюрам напря-

жений в растянутой зоне добавляется участок напряжений высотой  
4h в 

форме трапеции и результирующим усилием 
4bN (рисунок 2.5). 

Рисунок 2.5 – Расчетная схема нормального сечения (а) изгибаемого желе-

зобетонного элемента с многорядным армированием и эпюрами распреде-

ления деформаций (б) и напряжений (в) непосредственно перед образова-

нием трещин при использовании трехлинейной диаграммы бетона на рас-

тяжение 
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С учетом соотношений:  

2 1 2 0 0 1
1 2 3 4

χ ε ε ε ε ε ε
;  ;    ;  

χ χ χ χ

bt bt bt b b bth
h x h h h

  
      

уравнение равновесия запишется в виде 

 
2

/ /2
2 1 0

(χ ε )
ε 0,5ε 0,2ε   ε ε 0,

χ 2χ

bt bt
bt bt b b s s s s s s

R b h
E b E A E A


       

 

(2.15) 

 

где / /

2ε χ ε χs bth a   ; 
2ε ε χs bt a  ; 

2ε  χ εb bth  . 

 

2.4 Проверка уравнения равновесия усилий в сечении элемента 

методом итераций 

 

Проверку уравнения равновесия (2.14) выполняется методом после-

довательных приближений (методом итераций). В первом приближении 

принимается 
 1

2ε εb bt , т.е. линия деформаций разделяет сечение по высоте 

на две равные части ( / 2x h ).  По формулам (2.10), (2.11), (2.12) и (2.13) 

вычисляются: кривизна χ , высота сжатой зоны x , высоты участков напря-

жений в растянутой зоне
2h и

3h , относительные деформации в арматуреεsi
 

и 
/εsj , значения которых подставляются в уравнение (2.14). 

С учетом принятых на схеме знаков (отрицательные значения усилий 

в сжатой зоне и положительные – в растянутой зоне)  по результатам вы-

числения уравнения (2.14) могут возникнуть два случая:  

- в первом случае сумма слагаемых в левой части меньше нуля; 

- во втором случае левая часть больше нуля. 

При возникновении первого случая необходимо выполнить следую-

щие операции: 
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- во втором приближении необходимо уменьшить деформации пер-

вого приближения
 1

εb  и определить новую величину деформации 
 2

εb  

     2 1 1
ε ε ε ,b b b   (2.16) 

принимая  
   1 1

ε 0,1εb b   (увеличивается угол наклона прямой линии 

деформаций к горизонтальной оси, уменьшается высота сжатой зоны при 

постоянных значениях 
2εbt
);  

- проверить уравнение равновесия (2.14) и, если левая часть уравне-

ния вновь меньше нуля, то деформацию на втором цикле итераций
 2

εb  сле-

дует  еще раз уменьшить на величину  
   2 1
ε εb b   ; 

- последовательное уменьшение деформаций  по формуле (2.16) вы-

полняется до тех пор, пока левая часть уравнения не изменит знак. 

После изменения знака уравнения равновесия (2.12) оценивается 

точность решения. Точность решения считается достаточной при значении 

   1
ε 0,01ε

k

b b   (2.17) 

Если на цикле приближения ( l -1 ) знак изменился и условие (2.17) 

не выполняется, то деформации в ( l  )  приближении увеличиваются 

     1
ε  ε   ε ,

l l l

b b b


   (2.18) 

где
   1

ε 0,1 ε
l l

b b


   при постоянных значениях

2εbt
. 

Вычисления выполняются до тех пор, пока не будет достигнута до-

статочная (заданная) точность выполнения условия (2.17).  

При реализации второго случая, т.е когда левая часть уравнения ока-

залась больше нуля, алгоритм проверки уравнения равновесия (2.14) вы-

полняется в той же последовательности. Однако деформации на крайнем 

волокне сжатой зоны, принятые  в первом приближении 
 1

εb , увеличивают-

ся на втором цикле итераций на величину приращения 

     2 1 1
ε ε εb b b    (2.19) 
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при постоянных значениях деформаций на крайнем волокне растянутой 

зоны 
2εbt
.  

Вычисления выполняются до тех пор, пока не будет достигнута до-

статочная (заданная) точность выполнения условия (2.17).  

В случае расчета по трехлинейной диаграмме, проверка уравнения 

равновесия (2.15) выполняется в той же последовательности, что и для 

двухлинейной диаграммы.   

Расстояния усилий до нейтральной оси составляют: 

- для усилий в арматуре 
sN и /

sN : 

/
/2 2ε χ ε χ

;       ;
χ χ

bt bt
s s

h a
z z

 
   (2.20) 

- для усилий в бетоне
1 2,  b bN N и 

3bN  соответственно: 

 2 1 2 0
1 2 3

2 χ ε 2ε ε ε
;   ;   .

3χ 3χ 2χ

bt bt bt b
b b b

h
z z z

 
    (2.21) 

Эпюра напряжений на участке 
4h представляется в виде прямоуголь-

ника и треугольника, тогда расстояния до нейтральной оси выделенных из 

трапеции элементов соответственно равны 

/ / /0 1 0 1
4 4

ε ε 2ε ε
;    .

2χ 3χ

b bt b bt
b bz z

 
   (2.22) 

 

2.5 Определение момента образования трещин 

 

После завершения сериипоследовательных приближений определя-

ется момент внутренней пары сил по отношению к нулевой линии. Он ра-

вен  значению внешнего момента
crcM  перед образованием трещин: 

 
3

2 2 / /2
2 1 s s2 2

1 1

(χ ε )
  3ε ε ε E ε ,E

6χ 3χ

n k

bt bt
crc bt bt b sj sj si si si sj

j i

R b h
M E b A z A z

 


       (2.23) 
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где:
si iz h x a   ; 

sj jz x a  ; 2
1

2 χ ε

3 χ

bt
b

h
z

 
  

 
; 1

2

2ε

3χ

bt
bz  ; 2 1

3

ε ε

χ

bt bt
bz




;деформации арматуры  
/εsj  и εsi

вычисляются по формулам (2.5); кривизна 

χ - по формуле (2.2). 

При определении момента трещинообразования 
crcM  в формуле 

(2.15) используются величины χ , 
/εsj ,εsi

, 
siz , 

sjz , полученные на последнем 

цикле итераций, после выполнения условия (2.9). 

При расчете по трехлинейной диаграмме бетона, момент трещинооб-

разования 
crcM  вычисляется по формуле 

 
2

/2 3
2 /2 2

2 2

χ ε χ(ε χ ) (χ ε )
,

6χ χ 3χ χ

btbt bt b bt
crc s s s s

h aR b a E b h
M S E A E A

  
   

 

(2.24) 

где 2 2 2

2 0 1 0 13ε 0,4ε 1,4ε 1,2ε εbt bt bt bt btS     . 

При вычислении момента трещинообразования 
crcM в формулу (2.16) 

вводятся величины χ ,
/εsj , εsi

, 
siz , 

1,  sj bz z ,
2bz ,

3bz , 
4bz ,  полученные на по-

следнем цикле итераций, после выполнения условия (2.9).  

 

2.6 Программа расчета на ЭВМ 

 

Расчеты выполнены в программе MicrosoftExcel. В ходе работы в 

программу вносятся характеристики элемента, после чего проводится рас-

чет кривизны и уравнения равновесия. Если получившееся значение удо-

влетворяет условию программы, то рассчитывается момент трещинообра-

зования. Если нет – уменьшается величина εb, и расчет выполняется зано-

во. На рисунке 2.6 приведена блок схема выполнения расчета. 

Таблицы с результатами расчетов представлены в главе 3 в разделах 

3.2., 3.3. 
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Рисунок 2.6 – Блок схема расчетной программы 
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Выводы по второй главе 

 

1) Предложена методика проверки уравнения равновесия усилий в 

сечении элемента методом последовательных приближений (методом ите-

раций) с заданной точностью, где за переменный параметр принимаются 

относительные деформации бетона на крайнем волокне бетона сжатой зо-

ны. 

2) Разработан алгоритм и программа на ЭВМ расчета момента обра-

зования трещин в изгибаемых железобетонных элементах по деформаци-

онной модели с использованием нормированных двухлинейных и трехли-

нейных диаграмм деформирования бетона и арматуры. 
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Глава 3. Сравнительный анализ методики расчета с 

опытными данными 

 

3.1 Характеристика образцов и схема испытаний 

 

Выполним сравнительный анализ значений параметров итерацион-

ного процесса и момента трещинообразования 
crcM , полученных расчетом 

по предложенной методике нелинейной деформационной модели с приме-

нением  двухлинейной, трехлинейной диаграмм деформирования бетона на 

растяжение и по методу предельного состояния в соответствии с рекомен-

дациями СНиП 2.03.01-84 Бетонные и железобетонные конструкции. Объ-

ектом исследований являются железобетонные изгибаемые по балочной 

схеме образцы прямоугольного сечения: высотой h =18 см, шириной b =12 

см и длинной 210 см (рисунок 3.1).  Образцы изготовлены из одного соста-

ва бетона, варьировалось армирование в сжатой и растянутой зонах бетона 

(по два стержня).    Диаметры ненапрягаемой арматуры класса  А400 в 

сжатой и растянутой зоне  равные   и  составляли: для образцов с шифром 

К-8, К-10 и К-12 соответственно 8, 10 и 12 мм. Параметры армирования:
sA

,  μ – площадь  и процент насыщения бетонного сечения арматурой в рас-

тянутой зоне бетона, /

sA , /μ –площадь и процент насыщения бетонного се-

чения арматурой в сжатой зоне бетона( /μ μ ; /

s sA A )представлены в таб-

лице 1.   По результатам испытаний стандартных образцов определены ме-

ханические характеристики бетона и арматуры: σт
 предел текучести ста-

ли; 
btR - прочность бетона на растяжение; 

bE - модуль деформации бетона. 
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Рисунок3.1 – Конструкция образцов 

 

Загружение образцов производилось по схеме «чистого изгиба» 

(Рис.2.2). 

 

Рисунок3.2 – Схема нагружения 

Основные прочностные и деформационные характеристики железо-

бетонных образцов приведены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 - Прочностные и деформационные характеристики арматуры и 

бетона 

Шифр 

образца 

 

Арматура Бетон 

/μ μ , % 

/

s sA A , 

см
2 

σт , МПа bR , МПа btR , МПа bE , МПа 

К – 8 

К – 10 

К - 12 

0,52 

0,82 

1,18 

1,005 

1,57 

2,26 

478 

522 

502 

 

30,6 

 

2,2 

 

30700 

 

3.2 Расчет момента трещинообразования нормального сечения 

ненапряженного изгибаемого элемента и использованием 

двухлинейной диаграммы состояния бетона 

 

В соответствии с принятыми основными положениями расчета, с 

применением двухлинейной диаграммы деформирования бетона на растя-

жение, эпюры деформаций и напряжений имеют вид, показанный на ри-

сунке 3.3(б,в). 

 

Рисунок 3.3  – К расчету момента трещинообразования нормального 

сечения железобетонного ненапряженного изгибаемого  элемента с ис-

пользованием двухлинейной диаграммы состояния растяжения бетона 
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На рисунке 3.3 приводятся следующие обозначения: а – схема рас-

четного сечения с симметричным армированием; б – эпюра деформаций; в 

– эпюра напряжений. 

 

Для двухрядного армирования (i = 1 и j=1) уравнение равновесия 

(2.6) с применением в качестве расчетной двухлинейной диаграммы при-

нимает вид 

 
2

/ /2
2 1

(χ ε )
2ε ε   ε ε 0,

2χ 2χ

bt bt
bt bt b s s s s s s

R b h
E b E A E A


      (3.1) 

где  / /

2ε χ ε χs bth a   ; 
2ε ε χs bt a  . 

Для симметричного армирования( / ; s sA A
/a a ): 

   
2

2
2 1 2

(χ ε )
2ε ε 2ε χ 0

2χ 2χ

bt bt
bt bt b bt s s

R b h
E b h E A


     . (3.2) 

Соответственно упрощается уравнение момента
crcM  (2.11) непо-

средственно перед образованием трещин 

 2 2 3
2 1 / / /2

2 2

3ε ε (χ ε )
 ε   ε , 

6χ 3χ

bt bt bt bt
crc b s s s s s s s s

R b h
M E b E A z E A z

 
     (3.3) 

где / /

2ε χ ε χs bth a   ;
/

/ 2χ ε χ

χ

bt
s

h a
z

 
 ;

2ε ε χs bt a  ; 2ε χ
.

χ

bt
s

a
z


  

Процедура последовательного приближения при проверке уравнения 

равновесия выполнялась в табличной форме в программе MicrosoftExcel. 

Далее приводятся расчетные таблицы, выполненные по двухлинейной диа-

грамме,  для  образцов с шифрами К-8 (Рис. 3.4), К-10 (Рис. 3.5), К-12 (Рис. 

3.6). 
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Рисунок 3.4 – Расчетная таблица подвухлинейной диаграмме, арматура 

диаметром 8 мм (образец К-8) 

 

Рисунок 3.5 – Расчетная таблица по двухлинейной диаграмме, арматура 

диаметром 10 мм (образец К-10) 
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Рисунок 3.6 – Расчетная таблица по двухлинейной диаграмме, арматура 

диаметром 12 мм (образец К-12) 

 

3.3 Расчет момента трещинообразования нормального сечения 

ненапряженного изгибаемого элемента и использованием 

трехлинейной диаграммы состояния бетона 

 

Для двухрядного армирования (i = 1 и  j=1) с симметричным арми-

рованием( / ; s sA A
/a a )уравнение равновесия (12) с применением в каче-

стве расчетной трехлинейной диаграммы принимает вид 

   
2

2
2 1 0 2

(χ ε )
ε 0,5ε 0,2ε 2ε χ 0

χ 2χ

bt bt
bt bt b b bt s s

R b h
E b h E A


      . (3.4) 

После выполнения итерационного процесса и выполнения условия 

(2.9) вычисляется значение 
crcM по формуле (2.16). 
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Рисунок 3.7 – К расчету момента трещинообразования нормального сече-

ния железобетонного ненапряженного изгибаемого  элемента с использо-

ванием трехлинейной диаграммы состояния растяжения бетона 

На рисунке 3.7 приводятся следующие обозначения: а – схема рас-

четного сечения с симметричным армированием; б – эпюра деформаций; в 

– эпюра напряжений. 

Далее приводятся  расчетные таблицы, выполненные по трёхлиней-

ной диаграмме,  для  образцов с шифрами К-8 (Рис. 3.8), К-10 (Рис. 3.9), К-

12 (Рис. 3.10). 

 

Рисунок 3.8 – Расчетная таблица по трёхлинейной диаграмме, арматура 

диаметром 8 мм (образец К-8) 
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Рисунок 3.9 – Расчетная таблица по трёхлинейной диаграмме, арматура 

диаметром 10 мм (образец К-10) 

 

Рисунок 3.10 – Расчетная таблица по трёхлинейной диаграмме, арматура 

диаметром 12 мм (образец К-12) 
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3.4Определение момента образования трещин по расчетным 

деформациям арматуры растянутой зоны 

 

Для определения величины момента образования трещин в работе 

использовались графики зависимости момента образования трещин от де-

формаций арматуры, построенные по результатам испытаний железобе-

тонных образцов. Принималась величина относительных деформаций ар-

матуры εs = 11,93,  полученная в результате расчета по двухленейным и 

трехлинейным диаграммам (рисунки 3.4-3.6, 3.8-3.10). Для данного значе-

ния относительных деформаций по графикам определялся момент трещи-

нообразования для каждого вида образцов.Определение момента Mcrc по 

опытным графикам представлено на рисунке 3.11 

 

Рисунок 3.11 – Определение момента трещинообразования по расчетным 

значениям деформаций в арматуре 
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Обозначения на рисунке 3.11:1 – для образцов с ø 8мм,Mcrc = 2,362 

кНм, 2 – для образцов с ø 10мм,Mcrc = 2,499 кНм, 3 – для образцов с ø 

12мм,Mcrc = 2,673 кНм. 

 

3.5. Определение опытных значений прогибов в середине пролета 

образцов 

На основании результатов вычисления момента трещинообразования 

и с использованием опытных зависимостей «момент-прогиб» были найде-

ны значения прогибов в середине пролета для трех видов образцов. 

Графики зависимости момента образования трещин от прогибов 

представлены на рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12  – Определение прогибов в середине пролетов элементов по 

опытным значениям Mcrc 

Обозначения на рисунке 3.12: 1 – для образцов с ø 8мм,f = 0,8мм, 2 – 

для образцов с ø 10мм,f = 0,79мм, 3 – для образцов с ø 12мм,f = 0,76мм. 
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3.6 Расчет момента трещинообразования по методу предельных 

состояний 

В данном разделе выполним расчет момента образования трещин, в 

исследуемых балках, на основе метода предельных состояний. Характери-

стики образцов приведены в разделе 3.1. Расчетная схема приведена на ри-

сунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – расчетная схема распределения усилий и деформаций при 

расчете по методу предельных состояний 

Расчет для образцов с шифром К-8, К-10, К-12. 

Определяем площадь бетона в поперечном сечении: 

 A b h   (3.5) 

где h – высота сечения балки, b– ширина сечения балки 

212 18 216A см    

Вычисляем  отношение модулей упругости арматуры и бетона: 

 α /s bE E  (3.6) 

α 200000 / 30700 6,515   

Далее находим площадь приведенного сечения для трех серий балок: 

 α( ` )red s sA A A A    (3.7) 

Для серии К-8: 

2216 6.515 (1,005 1,005) 229,095redA см      
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Для серии К-10: 

2216 6.515 (1,57 1,57) 236,46redA см      

Для серии К-12: 

2216 6.515 (2,26 2,26) 245,45redA см      

Определяем расстояние до центра тяжести приведенного сечения: 

 

2

0

0,5 αspred

red red

bh aAS
y

A A


   (3.8) 

Для серии К-8: 

2

0

0,5 12 18 2 1,005 6,515
8,54

229,095
y см

    
   

Для серии К-10: 

2

0

0,5 12 18 2 1,57 6,515
8,31

236,46
y см

    
   

Для серии К-12: 

2

0

0,5 12 18 2 2,26 6,515
8,04

245,45
y см

    
   

Вычисляем моменты инерции площадей сечения бетона и арматуры: 

 
3

12
b

bh
I   (3.9) 

3
412 18

5832
12

bI см


    

 2

0α( )s sI A y a   (3.10) 

Для серии К-8: 

2 41,005 6,515 (8,54 2) 280,05sI см      

Для серии К-10: 

2 41,57 6,515 (8,31 2) 407,26sI см      

Для серии К-12: 

2 42,26 6,515 (8,04 2) 537,15sI см      

 



58 

 

 2

0` α( )s sI A h y a    (3.11) 

Для серии К-8: 

2 4` 1,005 6,515 (18 8,54 2) 364,38sI см       

Для серии К-10: 

2 4` 1,57 6,515 (18 8,31 2) 604,88sI см       

Для серии К-12: 

2 4` 2,26 6,515 (18 8,04 2) 932,93sI см       

 

Определяем момент инерции приведенного сечения: 

 `red b s sI I I I    (3.12) 

Для серии К-8: 

45832 280,05 364,38 6476,43redI см     

Для серии К-10: 

45832 407,26 604,88 6844,14redI см     

Для серии К-12: 

45832 537,15 932,93 7302,08redI см     

Находим момент сопротивления приведенного сечения для крайнего 

растянутого волокна по формуле 1.16: 

0

γ γ red
pl red

I
W W

y
  

 

γ = 1,3 – для прямоугольных сечений 

Для серии К-8: 

26476,43
1,3 1014,97

8,54
plW кН см     

Для серии К-10: 

26844,14
1,3 1090,98

8,31
plW кН см     

Для серии К-12: 
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27302,08
1,3 1186,36

8,04
plW кН см     

Вычисление момента трещинообразования производим по формуле 

(1.13) приведенной в СНиП 2.03.01-84: 

,crc bt ser plM R W
 

Для серии К-8: 

0.22 1014,97 223,29 2,233crcM кН см кН м       

Для серии К-10: 

0.22 1090,98 240,01 2,4crcM кН см кН м       

Для серии К-12: 

0.22 1186,36 260,99 2,61crcM кН см кН м     
 

По результатам расчета момент трещинообразования составляет 

2,233 кНм; 2,4 кНм; 2,61 кНм соответственно для образцов серий К-8, К-

10, К-12. 

 

3.7Сводная таблица параметров деформирования 

Далее приведена сводная таблица, содержащая данные по трем сери-

ям образцов при различных способах расчета момента трещинообразова-

ния – по двухлинейным диаграммам, по трехлинейным диаграммам, по 

методу предельных состояний, по результатам эксперимента. 
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Таблица 3.2 – Результаты расчетов  

Ш

Шифр 

образ-

ца 

 

5ε 10b



5ε 10b



 

5ε 10s



5ε 10s



 

5χ 10 ,

1/ см



5χ 10 ,

1/ см



 

5ε 10s

 

5ε 10s

 

 

,x см

,x см  

2 ,h

см

2 ,h

см
 

3 ,h

см

3 ,h

см
 

4 ,h

см

4 ,h

см
 

,crcM

кН м

,crcM

кН м

 

,crcf

мм

,crcf

мм
 

К-8 

двухли-

нейная 

1

12,637 

1

11,929 

1

1,5354 

9

9,566 

8

8,23 

4

4,667 

5

5,102 
- 

2

2,521 

0

0,639 

трехли-

нейная 

1

12,63 

1

11,93 

1

1,5335 

9

9,56 

8

8,228 

2

2,801 

3

3,257 

3

3,713 

2

2,397 

0

0,638 

СНиП 
1

12,499 

1

11,35 

1

1,49 

9

9,518 

8

8,385 

-

- 

-

- 

-

- 

2

2,233 

0

0,62 

опыт 
-

- 

1

11,93 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

2

2,362 

0

0,8 

К

К-10 

двухли-

нейная 

1

12,54 

1

11,94 

1

1,53 

9

9,48 

8

8,196 

4

4,684 

5

5,12 
- 

2

2,684 

0

0,637 

трехли-

нейная 

1

12,71 

1

11,921 

1

1,5394 

9

9,631 

8

8,256 

2

2,793 

3

3,248 

3

3,703 

2

2,578 

0

0,641 

СНиП 
1

12,541 

1

11,346 

1

1,493 

9

9,555 

8

8,4 

-

- 

-

- 

-

- 

2

2,4 

0

0,622 

опыт 
-

- 

1

11,93 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

2

2,499 

0

0,79 

К

К-12 

двухли-

нейная 

1

12,41 

1

11,954 

1

1,5228 

9

9,364 

8

8,149 

4

4,706 

5

5,144 
- 

2

2,88 

0

0,634 

трехли-

нейная 

1

12,8 

1

11,91 

1

1,544 

9

9,711 

8

8,288 

2

2,784 

3

3,237 

3

3,691 

2

2,799 

0

0,643 

СНиП 
1

12,57 

1

11,34 

1

1,494 

9

9,61 

8

8,422 

-

- 

-

- 

-

- 

2

2,61 

0

0,621 

опыт 
-

- 

1

11,93 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

-

- 

2

2,673 

0

0,76 

            

 

3.8 Зависимость момента образования трещин от коэффициента 

армирования 

В этом разделе представлен график зависимости момента трещино-

образования от коэффициента армирования (рис. 3.14). 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость момента образования трещин от коэффициен-

та армирования 
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Обозначения на рисунке 3.14: 1 – по двухлинейной диаграмме, 2 – по трех-

линейной диаграмме, 3 – по методу предельных состояний 

 

3.9 Расчет момента трещинообразования по методу, описанному И. К. 

Никитиным 

В монографии «Расчет железобетонных конструкций из тяжелого бе-

тона по прочности, трещиностойкости и деформациям» [26] приводится 

методика определения момента трещинообразования с использованием 

двухлинейных диаграмм деформирования материалов. В данном разделе 

выполнен расчет момента образования трещин для трех серий образцов на 

основе предложенной методики. Приведено сравнение полученных ре-

зультатов с данными, полученными в разделах 3.2-3.6. 

Расчетные характеристики образцов приведены в разделе 3.1. 

Выполняется расчет для образцов с шифром К-8, К-10, К-12. 

Расчетные характеристики сечения железобетонного элемента: 

h=18 см, b=12 см, l=210см, a=a`=2 см. 

Rbt,ser=Rbt,n=22 кг/см
2 

Rb,ser=Rb,n=306 кг/см
2
 

Eb=307000кг/см
2
 

Арматура горячекатаная,  без предварительного напряжения 

Es= 2000000 кг/см
2
 

Для серии К-8:  As=A`s= 1,005см
2
 (2ø8) 

Для серии К-10:  As=A`s= 1,57см
2
 (2ø10) 

Для серии К-12:  As=A`s= 2,26см
2
 (2ø12) 

Уравнение равновесия имеет вид: 

2 ` ` ` 2 2
,

11
30 30 ( 2 ) 30 ( ) 30

20 15

bn
s s bt n s s

R
bx A x A a R b h hx x A h a A x       

 

(3.13) 

Принимая относительные характеристики: 
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,

30 s
s

bt n

A

R bh
  ,   

,

`30
` s
s

bt n

A

R bh
  ,  

,10

bn

bt n

R
r

R
 , s

a

h
  , 

`
s̀

a

h
 

 

Получаем после алгебраических преобразований решение квадратного 

уравнения в виде: 

2 0,733 (1 ) ` `

0,733 0,5

s s s sx
Z Z

h r

   


  
   

 ,

 (3.14) 

 

где 
0,733 ( ` ) / 2

0,733 0,5

s sZ
r

  



 

Момент трещинообразования находится по формуле: 

3 2 2
2 2

,

/ 3 ( ` ) ` (1 )
[0,4526(1 ) ]

1

s s s s
crc bt n

r
M R bh

      




    
  


 (3.15) 

Расчет для серии К-8 

1,0030
` 0,00634

22 12 18

5
s s   


  , 

306
1,3909

10 22
r  


, 

2
` 0,1111

18
s s     

0,733 0,00634 0,74727273
19,6895

0,733 0,5 1,3909 0,03755
Z


  

 
 

2 0,733 0,00634(1 0,1111) 0,00634 0,1111
19,6895 19,6895

0,733 0,5 1,3909

   
  

 
  

0,5065  

Находим высоту сжатой зоны бетона: 

x h   , 0,5065 18 9,117x     

Вычисляем момент трещинообразования: 
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2 2

3 2

2

22 12 18 [0,4526(1 0,5065)

1,3909 0,5065 / 3 (0,5065 0,1111) 0,00634

1 0,5065

(1 0,5065 0,1111) 0,00634
]

1 0,5065

crcM     

   
 



  




 

2,02crcM кН м   

Расчет для серии К-10 

1,530
` 0,00991

22 1

7

2 18
s s   


  , 

306
1,3909

10 22
r  


, 

2
` 0,1111

18
s s     

0,733 0,00991 0,74291
19,7845

0,733 0,5 1,3909 0,03755
Z


  

 
 

2 0,733 0,00991(1 0,1111) 0,00991 0,1111
19,7845 19,7845

0,733 0,5 1,3909

   
  

 
  

0,50648  

Находим высоту сжатой зоны бетона: 

x h   , 0,50648 18 9,117x     

Вычисляем момент трещинообразования: 

2 2

3 2

2

22 12 18 [0,4526(1 0,50648)

1,3909 0,50648 / 3 (0,50648 0,1111) 0,00991

1 0,50648

(1 0,50648 0,1111) 0,00991
]

1 0,50648

crcM     

   
 



  




 

2,039crcM кН м   

 

Расчет для серии К-12 

2,230
` 0,01427

22 1

6

2 18
s s   


  , 
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306
1,3909

10 22
r  


, 

2
` 0,1111

18
s s     

0,733 0,01427 0,74727
19,9007

0,733 0,5 1,3909 0,03755
Z


  

 
 

2 0,733 0,01427(1 0,1111) 0,01427 0,1111
19,9007 19,9007

0,733 0,5 1,3909

   
  

 
  

0,50644  

Находим высоту сжатой зоны бетона: 

x h   , 0,50644 18 9,116x     

Вычисляем момент трещинообразования: 

2 2

3 2

2

22 12 18 [0,4526(1 0,50644)

1,3909 0,50644 / 3 (0,50644 0,1111) 0,01427

1 0,50644

(1 0,50644 0,1111) 0,01427
]

1 0,50644

crcM     

   
 



  




 

2,062crcM кН м   

По результатам расчета получаем следующие значения момента 

трещинообразования: 

Для образцов серии К-8: 2,02 кН·м 

Для образцов серии К-10: 2,039 кН·м 

Для образцов серии К-12: 2,062 кН·м 

 

Сравнив полученные данные со значениями из таблицы 3.2. можно 

сделать вывод, что величины момента, полученные по этому методу, яв-

ляются заниженными и не в полной мере отражают фактическую работу 

конструкции.  
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Выводы по третьей главе 

 

Выполнен сравнительный анализ расчетных значений момента обра-

зования трещин по предложенной методике с опытными данными. Рас-

хождение результатов расчета и опытных данных приводит к неопреде-

ленным решениям при проектировании железобетонных конструкций. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработаны расчетные зависимости для нелинейной деформаци-

онной модели с использованием двухлинейных и трехлинейных диаграмм, 

рекомендуемые СП 63. 13330. 2012, включающие: проверку уравнений 

равновесия методом последовательных приближений и выражения для 

моментов трещинообразования, значения которых  может воспринять ре-

гулярное сечение изгибаемого железобетонного элемента непосредственно 

перед образованием трещин. 

2. Значения моментов трещинообразования, полученные расчетом по 

нелинейной деформационной модели с использованием кусочно – линей-

ных диаграмм превышают (в пределах 10%)   значения, полученные по ме-

тоду предельных состояний, кроме того их величина зависит от вида диа-

граммы. Расхождение результатов расчета приводит к неопределенным 

решениям при проектировании железобетонных конструкций. 

3. Для использования кусочно – линейных диаграмм в практических 

расчетах на трещинообразование необходимо произвести корректировку в 

СП предельных и граничных значений деформаций в диаграммах дефор-

мирования бетона на осевое растяжение. За «эталон» рекомендуется при-

нять результаты расчета по традиционному методу предельных состояний  

(СНиП 2.03.01-84 Бетонные и железобетонные конструкции), который за 

длительную историю применения в практике проектирования показал 

свою высокую надежность и работоспособность. 
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