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Введение. Как показывает практика оценки технического состояния э 
плуатируемых железобетонных конструкций, для большинства из них наст 
ление предельного состояния связано не с потерей конструкцией несущей ci 
собности, а с образованием и чрезмерным раскрытием трещин (с потерей Э1 
плуатационных качеств) при эксплуатационных уровню нагрузках. Подоби 
ситуация заставляет более внимательно отнестись к уточнению и совершен! 
вованию теории и методов прогнозирования трещиностойкости железобетс 
ных конструкций.

Необходимо отметить, что за последние несколько десятилетий в отечес 
венной науке о железобетоне этой проблеме уделено незначительное внимани 
в то время как зарубежные ученые находятся в постоянном поиске более с 
вершенных методик прогнозирования раскрытия трещин, о чем свидетельств; 
ют многочисленные публикации по данной тематике [1-9 и др.] и достаточь 
существенные изменения и корректировки подходов к расчету данного пар; 
метра в последних редакциях нормативных документов [10, 11, 12]. Поэтому 
неудивительно, что в свое время при подготовке раздела, регламентирующег 
расчет по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси элемента, в CH
5.03.01- 02 «Бетонные и железобетонные конструкции» [13], его разработчика! 
пришлось полностью основываться на исследованиях зарубежных исследовате 
лей и включить в национальные нормы расчетные зависимости, принятые i 
первых редакциях Eurocode 2 [10], без их доскональной проверки.

Существующие подходы к оценке ширины раскрытия трещин. Анали 
существующих предложений к определению ширины раскрытия трещин в же 
лезобетонных элементах позволяет выделить четыре основных подхода к по 
строению аналитических моделей:

1. Эмпирические подход (АС1 224.2R; Р.Gergely and L.A. Lutz; СНиГ
2.03.01- 84*; Н.М. Мулин; Ю.П. Гуща и др.);

2. Подход, основанный на теории механики разрушения (Пирадов А.Б., Гве 
лесиани Л.О., Пирадов К.А., Гузеев Е.А., Oh В.H., Kang Y.-J., Shah S.P., Swart:
S.E. и др.);

3. Подход, основанный на теории «tension sliffening» (СЕВ-fib Model Code 1978 
1990, ENV-1991-1, СНБ 5.03.01-02, Мурашев В.И., Немировский Я.Н. и др.);

4. Подход, основанный на теории «bond-slip» (Holmberg A., Noakowski Р. 
Alvares M., Balazs L., EN 1992-1, Тур В.В. и Драган А.В.[14], и др.).

Критический анализ представленных выше подходов к построению анапитиче 
ских моделей и полученных с их применением расчетных зависимостей подроби! 
изложен в работах [14, 15]. Более детально остановимся на рассмотрении различи! 
в определении ширины раскрытия нормальных трещин в подходах, используемых i 
действующих в Беларуси нормах [13] (теория «tension stiffening») и в последней ре 
дакции европейских норм EN 1992-1 [11] (теория «bond-slip»).
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В соответствии с [13] расчет по раскрытию трещин, нормальных к продоль- 
ой оси железобетонного элемента следует производить на основании следую- 
Iero выражения:

Wk = P  ie i у /,)  sm / (1)*
Согласно представленной выше классификации данная зависимость отно- 

ится к выражениям, полученным на основании теории «tension stiffening». 
,нализ результатов, получаемых в ходе практического применения расчетной 
звисимости (1), позволяет выявить существенный, на наш взгляд, недостаток, 
вязанный с определением параметра i//,. Напомним, что параметр представ- 
яет собой коэффициент, учитывающий неравномерность распределения отно- 
ительных деформаций растянутой арматуры на участке между трещинами, ве- 
ичину которого следует определять по формуле [13] :

( а  VVC=I - Р ,  P i 1—1 (2)
В случае использования арматуры периодического профиля (ß,=1,0) и действии 

а рассматриваемый железобетонный элемент кратковременной нагрузки (/?у=1,0), 
ри наступлении расчетного случая, т.е. при os=a„ , согласно выражению (2) значе- 
[ие коэффициента ц/, становится равным нулю, что в свою очередь приводит к ну- 
евой ширине раскрытия трещины (выражение (1)). Таким образом, возникает па- 
эдоксальная ситуация -  трещина образовалась, однако её ширину нельзя рассчи- 
ать (рисунок I). C увеличением внешнего растягивающего усилия ширина раскры- 
ия трещин увеличивается, однако вплоть до верхнего уровня эксплуатационных 
!агрузок ширина раскрытия трещин все же имеет несколько заниженные значения 
ю сравнению с величинами, зарегистрированными опытным путем [15]. Необхо- 
1имо отметить, что данная особенность наиболее четко проявляется для железобе- 
онных элементов, имеющих низкие коэффициенты армирования, т.е. для случаев, 
:огда Ocr-^al,!, (<т„„ -  предельные напряжения в растянутой арматуре). При длитель- 
ю действующих нагрузках методика СНБ 5.03.01-02 дает более достоверную оцен- 
;у ширины раскрытия трещин, но при этом значения рассчитываемого параметра 
ice же ниже, получаемых по методике ENl 992-1 [11].
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Методики • -  СНБ 5.03.01-02 [13J; А -  EN 1992-1 [11]; □ -  предлагаемая методика, 
a ) -  102OS4OO, pcff= 0,01; б ) -  1025S4OO; ре(Т= 0,015.

Рисунок 1 -  Сопоставление значений средней ширины раскрытия трешин 
для случая осевого растяжения кратковременной нафузкой

- обозначения в формуле приняты согласно CIIIj 5.03 01-02 113).
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Если проанализировать эволюцию подходов к расчету трещи ност 
железобетонных конструкций в Европе, то можно отметить, что в пе[ 
дакциях Eurocode 2 (как отмечалось выше, послуживших основой для р 
ки белорусских национальных норм) расчетные зависимости также б; 
лись на концепции «tension stiffening». Однако в последней и актуальн 
стоящее время редакции евронорм [11] был произведен переход к, так г 
мой, концепции «bond-slip» (англ, «сцепление -  проскальзывание»). О 
возможных причин для столь кардинального изменения в подходах к ог 
нию ширины раскрытия трещин, по-видимому, и явился весьма упроще 
как показано выше, не всегда достоверный способ учета неравномерной 
тера деформирования арматуры на участке между трещинами по средст 
раметра ips. Усреднение относительных деформаций в [11], используем 
расчете ширины раскрытия трещин, производится на основании комши 
подхода, учитывающего законы деформирования арматуры и бетона, г 
законы, характеризующие совместную работу двух материалов под наг 
(законы сцепления):

f а,'Л 

РЧ!
О + « , Prlf)

где А, -  коэффициент, учитывающий продолжительность приложения наг|
f cu ff- прочность бетона на растяжение;
Peff- эффективный коэффициент армирования;
ае -  коэффициент, характеризующий соотношение модулей упругости 

туры и бетона.
Вместе с тем, существенных отличий в расчетных зависимостях, п р т  

мых при определении среднего расстояния между трещинами, в сопостг 
мых методиках расчета нет. Обе методики для определения S rm испол: 
одинаковое выражение, которое в общем виде может быть записано как:

= V с + 0,25-А, Ar2-  
Р<и '

где A0 -  эмпирический коэффициент;
с -  толщина защитного слоя;
A1 -  коэффициент, учитывающий условия сцепления арматуры с бетоно:
A2 -  коэффициент, учитывающий вид напряженно-деформированног< 

стояния элемента;
O1 -  диаметр арматуры.
Единственное различие, имеющее место при определении среднего расе 

ния между трещинами согласно [13] и [11], заключается в назначении пара 
ра A0 - с в выражении (4). Так в [13] параметр A0 с принимается равным 
стоянному значению 50мм, в то время как в [11] предусматривается непос 
ственный учет толщины защитного слоя с коэффициентом A0 = 2 . Необход 
заметить, до настоящего времени по вопросу учета толщины защитного ело: 
при определении ширины раскрытия трещин нет однозначного мнения,
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впрочем, и о физическом смысле параметра A0 с в формуле (4). В работе [1] 
введением параметра A0 с предполагают учитывать, что ширина раскрытия 
трещины на уровне арматуры меньше, чем на растянутой грани железобетон
ного элемента. Изменение ширины раскрытия трещины по высоте защитного 
слоя учитывается введением эмпирического коэффициента A0. Эксперимен
тальные данные, представленные в работе [3], подтверждают тот факт, что ши
рина раскрытия трещины изменяется в пределах толщины защитного слоя вви
ду депланации поверхности бетона в сечении с трещиной. Однако при этом де
лается одно существенное уточнение -  отношение поверхностной ширины рас
крытия трещины к соответствующей величине на уровне арматуры не зависит 
от величины защитного слоя и изменяется в пределах (2,34^-2,66). В работе [16] 
параметр A0 с в формуле (4) определяет длину зоны релаксации напряжений, 
формирующейся у грани железобетонного элемента после образования трещи
ны, в пределах которой напряжения в растянутом бетоне убывают до нуля, что 
и определяет невозможность появления здесь очередной трещины.

Сравнительный анализ результатов расчета по двум нормативным методикам 
(СНБ 5.03.01-02 [13] и EN 1992-1 [11]), выполненный в работах [14 и 15], показы
вает выгодное преимущество европейского подхода, что, в первую очередь, связа
но с более достоверным прогнозированием ширины раскрытия трещин.

Инженерная методика расчета ширины раскрытия трещин в цен
трально растянутых элементах. В рамках выполнения работ по подготовке 
редакции ТКП 45/ОР-5.03 «Конструкции бетонные и железобетонные. Часть 2. 
Правила проектирования ненапрягаемых конструкций из тяжелого бетона» ав
торами статьи была разработана собственная методика расчета ширин раскры
тия трещин, нормальных к продольной оси элемента. Предлагаемая методика 
прошла апробацию на центрально растянутых железобетонных элементах -  ре
зультаты, полученные с её применением, показали хорошую сходимость с экс
периментальными данными и оказались более достоверными по сравнению со 
значения, рассчитанными по методике [13]. В настоящее время ведется провер
ка возможности применения предлагаемой методики для расчета трещиностой- 
кости изгибаемых элементов.

Аналитическое выражение для средней ширины раскрытия нормальных трещин 
было получено на основании анализа изменяемого по длине элемента напряженно- 
деформируемого состояния арматуры и растянутого бетона, с учетом особенностей 
взаимодействия различных типов арматурных профилей с бетоном:

и - ,  = A ,  - A 1 с , „  ------- V W - 0 , 3 7 5 - ^ -
V1 + P<ff ' a E ) Peff ’ (5)

где кр -  эмпирико-аналитический коэффициент, характеризующий условия сце
пления арматуры с бетоном, мм2/Н, определяемый в соответствии с положе
ниями, изложенными в [14, 15];

к, -  коэффициент, учитывающий продолжительность приложения нагрузки, 
принимаемый равным: при действии кратковременных нагрузок -  0,6; при дей
ствии длительно действующих нагрузок -  0,8;

e Iii _  относительная деформация арматуры в сечении с трещиной;
fein, -  средняя прочность бетона при осевом растяжении, Н/мм2;
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V -  коэффициент, характеризующий соотношение между усилием от рас
четной комбинации нагрузок с усилием трещинообразования. Значение коэф
фициента ц/ следует определять по формуле:

1 ( 6)

Здесь ß  = f yk I f ctm -I отношение нормативного сопротивления арматуры к
средней прочности бетона при осевом растяжении.

Результаты верификации предлагаемой инженерной методики определения 
ширины раскрытия трещин, которые подробно изложены в [15], дают основа
ние утверждать, что данная методика позволяет производить достоверную 
оценку ширины раскрытия трещин, а изменение данного параметра с увеличе
нием внешней нагрузки в наиболее полной мере соответствует характеру изме
нения ширины раскрытия трещин, зарегистрированному при проведении испы
таний центрально растянутых железобетонных элементов.

Заключение. Представленные в статье результаты позволяют заключить 
следующее:

1. Расчетные зависимости для определения ширины раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента, используемые в действующих нормах 
[13] не совсем корректно производят усреднение относительных деформаций 
арматуры на участках между трещинами, пренебрегая при этом деформациями 
растянутого бетона, что в итоге приводит к существенной недооценке ширины 
раскрытия трещин на этапах нагружения, соответствующих начальным уров
ням трещинообразования.

2. Предлагаемая инженерная методика дает хорошую сходимость рассчи
танных и опытных значений ширины раскрытия нормальных трещин, что по
зволяет рекомендовать её для практического использования при выполнении 
расчетов по второй группе предельных состояний.
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УДК 624.012

К НАЗНАЧЕНИЮ КОНСТРУКЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОСТ-НАПРЯЖЕННЫХ ПЛОСКИХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ

Тур В. В., Карабанюк С. А.

Введение. Как следует из анализа, выполненного в работе [1], пост
напряженные монолитные плиты с напрягаемой арматурой, не имеющей сцеп
ления с бетоном, обладают рядом преимуществ, которые особенно важно при
нимать во внимание при разработке проектов высотных зданий.

К этим важнейшим преимуществам следует отнести [1];
- улучшенные технико-экономические показатели, включая снижение рас

хода материалов по сравнению с традиционными железобетонными и даже 
стальными конструкциями;

- возможность создания больших пролетов при обеспеченных требованиях 
жесткости перекрытия. При этом увеличение размеров пролетов позволяет 
осуществлять более гибкую планировку площадей перекрытия;

- возможность повышения архитектурной выразительности проектируемых 
зданий. Свободная трассировка напрягаемых элементов по траекториям сило
вых потоков (линиям опор) позволяет использовать конструктивные системы с 
нерегулярным размещением опор (стен, колонн), отверстиями и консольными 
фрагментами плит;

- снижение нагрузок от собственного веса перекрытий, что создает благо
приятный эффект для наиболее нагруженных колонн нижних этажей и фунда
ментов;

- обеспечение высоких эксплуатационных показателей при действии нагру
зок, что повышает долговечность конструктивных систем;

- резервирование прочности при постановке дополнительных внутренних 
горизонтальных связей, повышающих надежность конструктивной системы и 
обеспечивающих устойчивость против прогрессирующего обрушения;

- обеспечение высокой прочности на местный срез (продавливание) при со
ответствующем размещении напрягаемых арматурных элементов;

- сокращение сроков строительства.
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