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 Аннотация. В данном исследовании проводится подробный анализ 

применения нормируемых деформационных моделей для вычисления такой 

расчетной характеристики железобетонных элементов, как 

трещиностойкость. Для теоретической проверки значений момента 

трещинообразования используются методы расчета, основанные на 

применении нелинейной деформационной модели.  

В ходе теоретического исследования момента трещинообразования с 

использованием нелинейной деформационной модели установлено, что 

применение двухлинейной диаграммы деформирования бетона позволяет 

получить наиболее точные значения момента образования трещин. Для цитирования  
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 Abstract. In this study, a detailed analysis of the use of standardized deformation 

models is carried out to calculate the design characteristics of reinforced concrete 

elements, such as crack resistance. For theoretical verification of the values of the 

moment of cracking, calculation methods based on the use of a nonlinear defor-

mation model are used. 
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 A theoretical study of cracking moment using a non-linear deformation model 

shows that the application of a two-line diagram of concrete deformation allows 

to obtain the most accurate values of cracking moment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бетон и железобетон – в настоящее время самые применяемые материалы в строительстве. 

Совершенствование железобетонных конструкций в большей степени зависит от выявления 

совершенствования новых методов расчета, которые будут обеспечивать надежность и умень-

шать трудоемкость. 

Трещины являются наиболее распространённым дефектом в железобетонных конструк-

циях [1-2]. Их образование зависит от ряда причин, среди возможных факторов их образования 

– ошибки при проектировании, нарушение технологии производства и не соблюдение стандар-

тов изготовления, агрессивное воздействие окружающей среды и аварийные ситуации [3,4]. 

Важно избегать ошибок на всех этапах создания, реализации конструкций и выполнять кон-

троль в процессе их эксплуатации [5]. 

На проектной стадии необходимо выполнить расчеты для недопущения появления трещин 

в железобетоне [6-14]. Такими расчетами являются расчеты, направленные на вычисление мо-

мента трещинообразования [15]. Среди широкого спектра методик вычисления, в рамках дан-

ного исследования выделим наиболее распространенные – расчет, основанный на теории о не-

линейности деформаций [16]. 

Отдельное внимание стоит уделить применению методики с использованием диаграмм де-

формирования для бетона и арматуры [17-19]. Данный метод широко применяется в зарубеж-

ной практике и набирает значимость в России в расчетах на прочность и деформативность же-

лезобетона, базой которого служит гипотеза плоских сечений [20]. 

Для выполнения теоретических исследований были поставлены следующие задачи: 

- выполнить численные исследования момента трещинообразования изгибаемых бетонных 

элементов балочного типа посредством расчета по нелинейной деформационной модели с при-

менением диаграмм состояния бетона; 

- выполнить сравнительный анализ момента трещинообразования изгибаемых бетонных 

элементов балочного типа, вычисленного по методике нелинейной деформационной модели. 

МЕТОДЫ 

Объектом исследований являются железобетонные изгибаемые по балочной схеме об-

разцы прямоугольного сечения: высотой h =18 см, шириной b =12 см и длиной 210 см [21]. 

Образцы изготовлены из одного состава бетона класса В30, схема загружения которых пред-

ставлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема загружения образцов [21] 

Figure 1. Scheme of loading samples [21] 

 

Армирование производилось ненапрягаемой арматурой класса А400 в растянутой и сжа-

той зонах бетона (по два стержня). Конструкция образцов представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Конструкция образцов [21] 

Figure 2. Sample design [21] 

 

Основные прочностные и деформационные характеристики железобетонных образцов 

приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Прочностные и деформационные характеристики арматуры 

Шифр 

балок 

Сечение 

образца 

bxh, см 

Арматура Бетон 

μ=μ΄, % As=A΄
s, см2 

Rs,ser=Rs,n, 

МПа 

Es, 

МПа 

Rbt,ser= 

Rbt,n, МПа 

Rb,ser= 

Rb,n, 

МПа 

Eb, МПа 

К-8 

12х18 

0,52 1,005 478 

2·105 2,2 30,6 30700 К-10 0,82 1,57 522 

К-12 1,18 2,26 502 

 
Table 1 

Strength and deformation characteristics of reinforcement 

Beam 

code 

Sample 

cross sec-

tion 

bxh, cm 

Reinforcement  Concrete 

μ=μ΄, % As=A΄
s, cm2 

Rs,ser=Rs,n, 

MPa 
Es, MPa 

Rbt,ser= 

Rbt,n, MPa 

Rb,ser= 

Rb,n, 

MPa 

Eb, MPa 

К-8 

12х18 

0,52 1,005 478 

2·105 2,2 30,6 30700 К-10 0,82 1,57 522 

К-12 1,18 2,26 502 
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Расчет момента трещинообразования нормального сечения ненапряженного изгиба-

емого элемента с использованием двухлинейной диаграммы состояния бетона. 

В соответствии с принятыми основными положениями расчета с применением двухлиней-

ной диаграммы деформирования бетона на растяжение эпюры деформаций и напряжений 

имеют вид, показанный на рис 3. 

 

Рисунок 3. К расчету момента трещинообразования нормального сечения железобетонного ненапряженного 

изгибаемого элемента с использованием двухлинейной диаграммы состояния растяжения бетона  

Figure 3. To the calculation of the moment of cracking of a normal section of a reinforced concrete unstressed bending 

element using a two-line diagram of the concrete tension state 

 

Для двухрядного армирования (i = 1 и j=1) уравнение равновесия с применением в качестве 

расчетной двухлинейной диаграммы принимает вид: 

𝑅𝑏𝑡𝑏

2𝜒
(2𝜀𝑏𝑡2-𝜀𝑏𝑡1) −

(𝜒ℎ−𝜀𝑏𝑡2)2

2𝜒
𝐸𝑏𝑏 − 𝜀𝑠

′𝐸𝑆𝐴𝑠
′ + 𝜀𝑠 𝐸𝑆𝐴𝑠 = 0 ,  (1) 

где 𝜀𝑠
′ =  𝜒ℎ − 𝜀𝑏2 − 𝜒𝑎′; 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑏𝑡2 − 𝜒𝑎 . 

 

Для симметричного армирования (𝐴𝑠 = 𝐴𝑠
′ ; 𝑎 = 𝑎′): 

𝑅𝑏𝑡𝑏

2𝜒
(2𝜀𝑏𝑡2-𝜀𝑏𝑡1) −

(𝜒ℎ−𝜀𝑏𝑡2)2

2𝜒
𝐸𝑏𝑏 + (2𝜀𝑏𝑡2 − 𝜒ℎ)𝐸𝑆𝐴𝑠 = 0 .                 (2) 

Соответственно упрощается уравнение момента трещинообразования 𝑀𝑐𝑟𝑐 : 

𝑀𝑐𝑟𝑐 =
𝑅𝑏𝑡𝑏

6𝜒2 (3𝜀𝑏𝑡2
2 -𝜀𝑏𝑡1

2 ) +
(𝜒ℎ−𝜀𝑏𝑡2)3

3𝜒2 𝐸𝑏𝑏 + 𝜀𝑠
′𝐸𝑆𝐴𝑠

′ 𝑧𝑠
′ + 𝜀𝑠 𝐸𝑆𝐴𝑠 𝑧𝑠,                   (3) 

где 𝜀𝑠
′ =  𝜒ℎ − 𝜀𝑏2 − 𝜒𝑎′; 

𝑧𝑠
′ =

𝜒ℎ−𝜀𝑏𝑡2−𝜒𝑎′

𝜒
; 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑏𝑡2 − 𝜒𝑎 ; 

𝑧𝑠 =
𝜀𝑏𝑡2−𝜒𝑎

𝜒
. 

 

Процедура последовательного приближения при проверке уравнения равновесия выпол-

нялась в табличной форме. Далее приводятся таблицы с результатами расчетов, выполненных 

по двухлинейной диаграмме, для образцов с шифрами К-8 (рисунок 4). Аналогичным образом 

выполнен расчет для образцов К-10, К-12. 
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Рисунок 4. Расчетная таблица по двухлинейной диаграмме, арматура диаметром 8 мм (образец К-8) 

Figure 4. Calculation table according to a two-line diagram, reinforcement with a diameter of 8 mm (sample K-8) 

 

Расчет момента трещинообразования нормального сечения ненапряженного изгиба-

емого элемента с использованием трехлинейной диаграммы состояния бетона (рисунок 

5). 

 

Рисунок 5. К расчету момента трещинообразования нормального сечения железобетонного ненапря-

женного изгибаемого элемента с использованием трехлинейной диаграммы состояния растяжения бетона: а – 

схема расчетного сечения с симметричным армированием; б – эпюра деформаций; в – эпюра напряжений 

Figure 5. To the calculation of the moment of cracking of a normal section of a reinforced concrete unstressed 

bending element using a three-line diagram of the concrete tension state: a - diagram of the design section with symmet-

rical reinforcement; b – strain diagram; c - stress diagram 
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Для двухрядного армирования (i = 1 и j=1) с симметричным армированием (𝐴𝑠 = 𝐴𝑠
′ ; 

𝑎 = 𝑎′) уравнение равновесия с применением в качестве расчетной трехлинейной диаграммы 

принимает вид: 

𝑅𝑏𝑡𝑏

2𝜒
(𝜀𝑏𝑡2-0.5𝜀𝑏𝑡1 − 0.2𝜀𝑏0) −

(𝜒ℎ−𝜀𝑏𝑡2)2

2𝜒
𝐸𝑏𝑏 + (2𝜀𝑏𝑡2 − 𝜒ℎ)𝐸𝑆𝐴𝑠 = 0.                   (4) 

После выполнения итерационного процесса и выполнения условия равновесия вычисля-

ется значение 𝑀𝑐𝑟𝑐 

Далее приводятся таблицы с результатами расчетов, выполненных по трёхлинейной диа-

грамме, для образцов с шифрами К-8 (рисунок 6). Аналогичным образом выполнен расчет для 

образцов К-10, К-12. 

 

 
 

 
 

Рисунок 6. Расчетная таблица по трехлинейной диаграмме, арматура диаметром 8 мм (образец К-8) 

Figure 6. Calculation table according to a three-line diagram, reinforcement with a diameter of 8 mm (sample K-8) 

 

Определение момента образования трещин по расчетным деформациям арматуры 

растянутой зоны. 
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Для определения величины момента образования трещин в работе использовались гра-

фики зависимости момента образования трещин от деформаций арматуры, построенные по ре-

зультатам испытаний железобетонных образцов. Принималась величина относительных де-

формаций арматуры 𝜀𝑠 = 11.93 × 10−5 полученная в результате расчета по двухлинейным и 

трехлинейным диаграммам (рисунки 4, 6). Для данного значения относительных деформаций 

по графикам определялся момент трещинообразования для каждого вида образцов. Определе-

ние момента Mcrc по опытным графикам представлено на рисунке 7. 
 

 
Рисунок 7. Определение момента трещинообразования по расчетным значениям деформаций в арматуре:  

1 – для образцов с ø8 мм, Mcrc = 2,362 кНм; 2 – для образцов с ø10 мм, Mcrc = 2,499 кНм;  

3 – для образцов с ø12 мм, Mcrc = 2,673 кНм 

Figure 7. Determination of the moment of cracking according to the calculated values of deformations in the reinforce-

ment: 1 - for specimens with ø8 mm, Mcrc = 2.362 kNm; 2 - for samples with ø10 mm, Mcrc = 2.499 kNm;  

3 - for samples with ø12 mm, Mcrc = 2.673 kNm 

 

Расчет момента трещинообразования по методу предельных состояний. 

Выполним расчет момента образования трещин в исследуемых балках на основе метода 

предельных состояний. Расчетная схема приведена на рисунке 8. 
 

 
Рисунок 8. Расчетная схема распределения усилий и деформаций при расчете по методу предельных состояний 

Figure 8. Design scheme for the distribution of forces and deformations in the calculation by the method of limit states 
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Расчет для образцов с шифром К-8, К-10, К-12. 

Определяем площадь бетона в поперечном сечении: 

𝐴 = 𝑏ℎ,                                                                       (5) 

где ℎ - высота сечения балки; 

b – ширина сечения балки; 

Вычисляем отношение модулей упругости арматуры и бетона: 

𝛼 = 𝐸𝑠/𝐸𝑏.                                                                  (6) 

Далее находим площадь приведенного сечения для трех серий балок: 

𝐴𝑟𝑒𝑑 = 𝐴 + 𝛼(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠
′ ).                                                      (7) 

Определяем расстояние до центра тяжести приведенного сечения: 

𝑦0 =
𝑆𝑟𝑒𝑑

𝐴𝑟𝑒𝑑
=

0.5𝑏ℎ2+𝑎𝐴𝑠𝑝𝛼

𝐴𝑟𝑒𝑑
.                                                       (8) 

Вычисляем моменты инерции сечений бетона и арматуры: 

              𝐼𝑏 =
𝑏ℎ3

12
 ,                                                                      (9) 

𝐼𝑠 = 𝐴𝑠𝛼(𝑦0 − 𝑎)2,                                                          (10) 

𝐼𝑠
′ = 𝐴𝑠𝛼(ℎ − 𝑦0 − 𝑎)2.                                                        (11) 

Определяем момент инерции приведенного сечения: 

𝐼𝑟𝑒𝑑 = 𝐼𝑏 + 𝐼𝑠 + 𝐼𝑠
′.                                                            (12) 

Находим момент сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого волокна 

по формуле 13: 

𝑊𝑝𝑙 = 𝛾𝑊𝑟𝑒𝑑 = 𝛾
𝐼𝑟𝑒𝑑

𝑦0
  ,                                                       (13) 

где 𝛾 = 1,3 -для прямоугольных сечений. 

Вычисление момента трещинообразования производим по формуле: 

𝑀𝑐𝑟𝑐 = 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟𝑊𝑝𝑙 .                                                                 (14) 

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. 

 

Расчет момента трещинообразования по методу, приведенному в источнике [1]. 

В данном разделе выполнен расчет момента образования трещин для трех серий образцов 

на основе предложенной методики. Расчетные характеристики сечения железобетонного эле-

мента и физико-механические характеристики материла: h = 18 см; b = 12 cм; l = 210 см; a = a` 

= 2 см; 𝑅𝑏,𝑠𝑒𝑟 = 𝑅𝑏,𝑛 = 30,0 МПа; 𝐸𝑏 = 30100 МПа. 

Арматура горячекатаная, без предварительного напряжения: 𝐸𝑠 = 2000000 кг/см2. Для 

серии К-8: 𝐴𝑠 = 𝐴𝑠
′ = 1,005 см2 (2∅8). 

Уравнение равновесия имеет вид: 

𝑅𝑏𝑡𝑏

2𝜒
(𝜀𝑏𝑡2-0.5𝜀𝑏𝑡1 − 0.2𝜀𝑏0) −

(𝜒ℎ−𝜀𝑏𝑡2)2

2𝜒
𝐸𝑏𝑏 + (2𝜀𝑏𝑡2 − 𝜒ℎ)𝐸𝑆𝐴𝑠 = 0; 
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𝑅𝑏𝑛𝑏𝑥2

20
+ 30𝐴𝑠𝑥 − 30𝐴𝑠𝑎 =

11

15
𝑅𝑏𝑡,𝑛𝑏(ℎ2 − 2ℎ𝑥 + 𝑥2) + 30𝐴𝑠(ℎ − 𝑎) − 30𝐴𝑠𝑥. 

Принимая относительные характеристики: 

𝛼𝑠 =
30𝐴𝑠

𝑅𝑏𝑡,𝑛𝑏ℎ
 ; 𝛼𝑠

′ =
30𝐴𝑠

′

𝑅𝑏𝑡,𝑛𝑏ℎ
  ; 𝑟 =

𝑅𝑏𝑛

10𝑅𝑏𝑡,𝑛
 ; 𝛿𝑠 =

𝑎

ℎ
; 𝛿𝑠

′ =
𝑎′

ℎ
. 

Получаем после алгебраических преобразований решение квадратного уравнения в виде: 

𝜉 =
𝑥

ℎ
= 𝑧 − √𝑧2 −

0,733+𝛼𝑠(1−𝛿𝑠)+𝛼𝑠
′𝛿𝑠

′

0,733−0,5𝑟
 ,                                             (15) 

где 𝑧 =
0,733+(𝛼𝑠+𝛼𝑠

′)/2

0,733−0,5𝑟
 . 

Момент трещинообразования находится по формуле: 

𝑀𝑐𝑟𝑐 = 𝑅𝑏𝑡,𝑛𝑏ℎ2 [0,4526(1 − 𝜉)2 +
𝑟𝜉3

3
+(𝜉−𝛿𝑠

′)
2

𝛼𝑠
′+(1−𝜉−𝛿𝑠)2𝛼𝑠

1−𝜉
]. 

Расчет для серии К-8: 

𝛼𝑠 = 𝛼𝑠
′ =

30

22
×

1,005

12×18
= 0,00634; 

𝑟 =
306

10×22
1,3909; 𝛿𝑠 = 𝛿𝑠

′ =
2

18
= 0,1111; 

𝑧 =
0,733+0,00634

0,733−0,5×1,3909
=

0,74727273

0,03755
= 19,6895; 

𝜉 = 19,6895 − √19,68952 −
0,733+0,00634(1−0,1111)+0,00634×0,1111

0,733−0,5×1,3909
; 

𝜉 = 0,5065. 

Находим высоту сжатой зоны бетона: 

𝑥 = 𝜉 × ℎ = 0,5065 × 18 = 9,117. 

Вычисляем момент трещинообразования: 

𝑀𝑐𝑟𝑐 = 22 ∙ 12

∙ 182 [0,4526 ∙ (1 − 0,5065)2 +
1,3909 ∙ 0,50653

3
+ (0,0565 − 0,1111)2 ∙ 0,00634

+
(1 − 0,0565 − 0,11111)2 ∙ 0,00634

1 − 0,0565
] ; 

𝑀𝑐𝑟𝑐 = 2,02 кН ∙ м. 

Аналогичным образом выполнен расчет для образцов К-10, К-12. 

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. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Итоговые значения Mcrc для балок К-8, К-10, К-12, вычисленных по рассмотренным мето-

дикам, представим для наглядности в виде диаграммы, показанной на рисунке 9, 10, 11. 

 
Рисунок 9. Результаты расчета момента трещинообразования различными методами для образца К – 8  

Figure 9. The results of calculating the moment of cracking by various methods for sample K - 8 

 
Рисунок 10. Результаты расчета момента трещинообразования различными методами для образца К – 

10  

Figure 10. The results of calculating the moment of cracking by various methods for sample K - 10 

 
Рисунок 11. Результаты расчета момента трещинообразования различными методами для образца К – 

12  

Figure 11. The results of calculating the moment of cracking by various methods for sample K - 12 
 

Можно сделать вывод, что величины момента, полученные по методу, предложенному Ни-

китиным, являются заниженными и не в полной мере отражают фактическую работу конструк-

ции. 
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Исходя из выполненных расчетов можно судить о целесообразности применения диаграмм 

и расчетов по деформационной модели, так как полученные результаты расчетов близки к дан-

ным, полученным в результате расчетов по традиционному методу (метод предельных уси-

лий). 

Расчет с применением двухлинейной диаграммы дает значения момента образования тре-

щин выше, чем по трехлинейной диаграмме. Что свидетельствует о целесообразности приме-

нения двухлинейной диаграммы по сравнению с трехлинейной, и в целом дает более точные 

значения момента образования трещин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав результаты исследования, можно сделать вывод, что самой эффектив-

ной методикой расчета момента трещинообразования является методика с применением двух-

линейной диаграммы деформирования бетона, так как данный метод дает наиболее точные 

значения момента образования трещин. 
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