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В статье представлены результаты физического и численного экспери-

ментов по исследованию напряженно-деформированного состояния желе-

зобетонных балок с различными трещинами, а также балок без дефектов, 

имеющих аналогичные армирование, прочность бетона и геометрические 

размеры. Приводятся формулы для расчета несущей способности изгибае-

мых железобетонных элементов с дефектами, с применением эмпирических 

коэффициентов. В заключение дается анализ влияния различных трещин и 

их параметров на несущую способность железобетонных балок при изменя-

ющихся прочности бетона и проценте армирования сечения.  

 

The article presents the results of physical and numerical experiments on the 

study of stress-strain state of reinforced concrete beams with different cracks and 

beams without defects with similar reinforcement, concrete strength and dimen-

sions. There are some formulas for calculation the bearing capacity of the bending 

reinforced concrete elements with defects, using empirical coefficients. Finally, 

gives an analysis of the impact of different cracks and their parameters on the bear-

ing capacity of reinforced concrete beams under varying concrete strength and the 

percentage of reinforcement section. 
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В нормативной литературе не учитыва-

ется наличие дефектов и повреждений при 

расчете несущей способности конструкций. 

Таким образом, возникла необходимость 

разработки методики оценки прочности из-

гибаемых железобетонных элементов, при-

меняемой в инженерной практике и учиты-

вающей характер и степень повреждения 

конструкций. 

С целью исследования напряженно-де-

формированного состояния и разработки ме-

тодики расчета изгибаемых железобетон-
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ных элементов с дефектами были прове-

дены экспериментально-теоретические ис-

следования по изучению влияния исходных 

параметров трещин на распределение нап-

ряжений в сжатой зоне бетона, а именно 

физический эксперимент железобетонных 

балок с начальными нормальными и гори-

зонтальными трещинами [1...4] и числен-

ные исследования путем моделирования же-

лезобетонных балок с трещинами в среде 

программного комплекса "SCAD Office" [5]. 

На основе полученных результатов раз-

работана методика расчета железобетон-

ных балок с учетом влияния трещин [6]. 

Выполнена сравнительная оценка результа-

тов теоретических расчетов несущей способ-

ности балок по предлагаемой методике с 

результатами физического и численного 

экспериментов, а также с результатами рас-

чета по существующему методу, основан-

ному на диаграммах деформирования мате-

риала – обобщенной расчетной модели (ОРМ). 

С целью исследования влияния пара-

метров начальных трещин на напряженно-

деформированное состояние и несущую 

способность железобетонных элементов 

были испытаны 60 балок, разделенных на 

12 серий, в зависимости от вида трещин, ар-

мирования и прочности бетона. Испытыва-

лись балки с нормальным и большим про-

центом армирования. Высота начальных 

нормальных трещин первой серии балок 

составляла 0,21 от высоты сечения эле-

мента. Отличительной особенностью экс-

периментов является то, что были изготов-

лены и испытаны четыре серии балок с вы-

сотой начальных нормальных трещин, со-

ставляющих 0,42 высоты сечения элемента. 

При этом варьировались шаг трещин, проч-

ность бетона на сжатие и процент армиро-

вания сечения. Кроме того, были испытаны 

две серии балок, имеющих как горизон-

тальные, так и нормальные трещины, а 

также одна серия балок, имеющих локаль-

ные горизонтальные трещины в сжатой 

зоне. Трещины создавались с помощью ме-

таллических пластин, которые извлекались 

после бетонирования. Ширина начальных 

трещин не превышала 0,2 мм. Одновре-

менно с балками, имеющими трещины, 

были изготовлены и испытаны балки без 

дефектов, имеющие аналогичные геомет-

рические размеры, армирование и проч-

ность бетона. Схема нагружения и располо-

жения начальных трещин в балках, основ-

ные параметры дефектов, а также коэффи-

циент армирования и прочность бетона на 

сжатие для различных серий балок приве-

дены в табл. 1 и 2 (табл. 1 – эксперимен-

тально-теоретические исследования балок 

с нормальными трещинами, табл. 2 – экспе-

риментально-теоретические исследования 

балок с нормальными и горизонтальными 

трещинами). Кроме этого, в таблицах пред-

ставлены экспериментальные данные и ре-

зультаты теоретических расчетов: соотно-

шения напряжений, вычисленных в про-

граммном комплексе "SCAD Office" 

σtest/σult; соотношения экспериментальных 

значений разрушающих моментов балок с 

трещинами и аналогичных балок без дефек-

тов Mult/Mtest; средние по серии значения 

экспериментального разрушающего мо-

мента 
exp

m.ultM ; несущая способность, вычис-

ленная по результатам численного экспери-

мента 
SCAD

bM  и теоретических расчетов 
v

bM ; 

максимальные напряжения в бетоне сжатой 

зоны вычислены с использованием эмпири-

ческих коэффициентов – 
v

bσ  и с помощью 

SCAD – σult. 

В результате экспериментальных иссле-

дований установлено, что влияние длины и 

количества трещин на разрушающий мо-

мент железобетонных балок увеличивается 

при снижении коэффициента армирования 

и прочности бетона на сжатие. Несущая 

способность балок с нормальными и гори-

зонтальными трещинами снижается по 

сравнению с балками без дефектов на 

1,6...18%, в зависимости от типа и количе-

ства трещин, прочности бетона и коэффи-

циента армирования. Проведенные экспе-

риментальные исследования позволили вы-

числить эмпирические коэффициенты 

kh=kv=Mult/Mtest. 
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Т а б л и ц а 1 
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1 

 

1,4 37 18,7 28,3 0,885 30,04 0,9 17,5 27 30,64 

2 

 

1,4 37 18,57 28,1 0,88 29,88 0,9 18,03 27,73 30,18 

9 1,4 19 15,6 24,7 0,82 26,6 0,86 15,96 25,93 28,04 

3 2,6 37 27,18 47,02 0,984 48,0 0,92 26,1 45,2 48,4 

4 

 

1,4 37 18,15 27,46 0,86 29,12 0,89 17,82 27 29,8 
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5 

 

2,6 37 26,9 46,48 0,973 47,5 0,997 26,59 46 

6 

 

2,6 37 26,23 45,38 0,95 46,13 0,95 26,02 45,02 

10 2,6 19 19,1 35,1 0,92 39,7 0,98 18,99 34,94 

7 

 

1,4 37 21,1 32 1 33,95 1 18,77 28,41 

8 2,6 37 27,61 47,8 1 48,8 1 27,33 47,3 

11 1,4 19 19,54 31,75 1 32,29 1 18,204 29,6 

12 2,6 19 20,76 38,2 1 43,2 1 23,4 43 
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Несущая способность нормальноарми-

рованных и переармированных железобе-

тонных балок с нормальными и горизон-

тальными трещинами определяется в зави-

симости от максимального напряжения в 

бетоне сжатой σb
v,h зоны по формуле: 

 
v,h v,h 2

b b 0M =σ ξ(1-0,5ξ)bh ,            (1) 

 

где ξ – начальная относительная высота 

сжатой зоны бетона; b и h0 – размеры попе-

речного сечения балки. 

Максимальные нормальные напряже-

ния в бетоне сжатой зоны определяются по 

значениям критического коэффициента ин-

тенсивности напряжений при сдвиге КПС 

[7]. Критические коэффициенты интенсив-

ности напряжений являются постоянными 

материала и вычисляются в зависимости от со-

противления бетона растяжению и макси-

мального диаметра заполнителя [8]. 

Учет вида, количества и размеров тре-

щин производится путем введения эмпири-

ческих коэффициентов. Значение макси-

мального напряжения в сжатом бетоне для 

балок с нормальными трещинами в растя-

нутой зоне и горизонтальными трещинами 

в сжатой зоне предлагается вычислять с по-

мощью эмпирических коэффициентов: kv 

(определяемого в зависимости от количе-

ства и высоты нормальных трещин, высоты 

сечения балки и коэффициента армирова-

ния) и k (определяемого в зависимости от 

длины горизонтальных трещин, расчетного 

пролета, высоты поврежденного участка в 

сжатой зоне и высоты сечения балки): 

 

v,h ПС
b v h

cr

K
σ = k k ,

(sin ' cos ')cos ' −   
 (2) 

 

где φ=0,8 – коэффициент трения бетона; α' 

– угол сдвига бетона; 
cr

 – критическая по-

лудлина трещины в бетоне при сдвиге. 

Если трещины отсутствуют, то kh= kv=1. 

Сравнительный анализ результатов экс-

периментальных исследований и теорети-

ческих расчетов показал хорошую сходи-

мость. В результате сравнения теоретиче-

ских расчетов несущей способности балок 

с нормальными трещинами, выполненных 

по предлагаемой методике с существую-

щим методом расчета (ОРМ), основанном 

на диаграммах деформирования материа-

лов, было выявлено расхождение значений 

в среднем на 9%. Теоретические значения 

несущей способности балок с трещинами, 

вычисленные по предлагаемому методу, 

ниже экспериментальных данных в сред-

нем на 4%. В то время, как значения несу-

щей способности для аналогичных балок, 

вычисленные по существующей методике, 

превышают экспериментальные данные в 

среднем на 5%. 

Результаты численного эксперимента, 

выполненного с использованием программ-

ного комплекса "SCAD Office", отличаются 

от результатов расчета по предлагаемому 

методу, в среднем на 2%, и ниже экспери-

ментальных данных, в среднем на 6%. Сле-

довательно, проведенные эксперименталь-

ные исследования балок с трещинами под-

тверждают верность теоретических расче-

тов по предлагаемой методике. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предлагаемый метод, основанный на 

теории механики разрушения бетона с уче-

том эмпирических коэффициентов, полу-

ченных по результатам экспериментальных 

исследований, позволяет с достаточно вы-

сокой точностью определить несущую спо-

собность железобетонных балок с трещи-

нами. 
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