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В статье приведена классификация существующих подходов к определению ширины раскрытия трещин нормального отры­

ва, выполнен анализ методик, используемых в актуальных в настоящее время нормат ивных документах (СНБ 5.03.01 

и EN-1992-l(Eurocode2)), в кот орых выявлены неточности и недостатки, оказывающие, по мнению авторов, существенное 

влияние на достоверность результатов расчета ширины раскрытия трещин. Представлены общие положения, основные рас­

четные зависимости, результаты верификации расчетной модели и разработ анной на ее основе методики расчета, предлага­

емой авторами в качестве альтернативы к  уже имеющимся.

The a rtic le  offers the c lass ifica tion  o f the ex is ting  approaches fo r crack w id th  ca lcu la tion. W hile analyzing the methods used in  the 

cu rren tly  app licab le  documents (SNB 5.03.01 and E N -1992-1 (Eurocode2j) qu ite  a num ber o f inaccuracies and drawbacks were detected, 

which to the authors ' op in ion, can subs tan tia lly  in fluence the re l ia b ility  o f the results obtained. The a rtic le  also presents some general 
principles, ca lcu la ting  dependencies and the ve rifica tion  results o f the ca lcu la tion  model, on the basis o f which a new ca lcu la tion m ethod  

was developed and proposed by the authors as an a lte rna tive  to the ex is ting  ones.

ВВЕДЕНИЕ
чг

Начиная со второй половины XX века, железобетон 
является одним из наиболее широко применяемых кон­
струкционных строительных материалов. Одновремен­
но с интенсивным использованием железобетона в 
строительной практике постоянно выполняются научно- 
исследовательские работы, направленные на разносто­
роннее исследование материала с целью совершен­
ствования теории и методов расчета железобетонных 
конструкций. Несмотря на значительный объем научно- 
практических работ, накопленных к настоящему време­
ни, существует ряд вопросов, которые на некоторое 
время выпали из поля зрения исследователей, в первую 
очередь, отечественных. Одной из них является пробле­
ма трещинообразования железобетонных конструкций.

Трещины, образующиеся в железобетонных элемен­
тах, можно условно разделить на две основные группы. 
К первой группе могут быть отнесены трещины, образо­
вание которых связано, главным образом, с физико­

химическими явлениями, происходящими как на стадии 
формирования структуры бетонного композита, так и 
при дальнейшей эксплуатации конструкции. Причиной 
появления таких трещин следует считать развитие вы­
нужденных деформаций, главным образом, темпера­
турно-усадочных. Трещины второй группы, или так на­
зываемые силовые трещины, образуются в период экс­
плуатации конструкции и являются результатом 
действия усилий от внешних нагрузок. Именно трещины 
второй группы наиболее опасны с точки зрения потери 
конструкцией эксплуатационной пригодности, так как их 
образование и чрезмерное раскрытие приводят к зна­
чительному снижению жесткости конструкции (увеличе­
нию прогибов), повышению риска возникновения кор­
розионных повреждений стальной арматуры (снижается 
долговечность конструкции), ухудшению эстетического 
и психологического восприятия конструкции. Кроме 
этого, появление трещин в железобетонном элементе 
приводит к качественному изменению напряженно-де­
формированного состояния не только непосредственно
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в сечении и вблизи берегов трещин, но и всего элемен­
та в целом, превращая железобетонный элемент в 
сложную систему блоков, объединенную в единое целое 
арматурой и не треснувшим бетоном. Для обеспечения 
требуемой эксплуатационной пригодности конструкции 
и во избежание лишних затрат, связанных с их последу­
ющим ремонтом, необходимы достоверные методы 
прогнозирования ширины раскрытия трещин на стадии 
проектирования конструкции с учетом предполагаемых 
внешних воздействий. Особую значимость приобрета­
ют вопросы трещинообразования железобетонных эле­
ментов при выполнении нелинейных расчетов статичес­
ки неопределимых конструктивных систем.

Анализ существующих подходов к расчету ширины 
раскрытия трещин показывает, что среди отечествен­
ных и зарубежных исследователей нет единого мнения 
как о теоретических основах расчета ширины раскрытия 
трещин, нормальных к продольной оси элемента, так и о 
значимости факторов и параметров, оказывающих 
решающее влияние на процесс трещинообразования и 
подлежащих учету в расчетных моделях. Подобное со­
стояние порождает ситуацию, при которой предложе­
ния по расчету ширины раскрытия трещин, предлагае­
мые отдельными авторами, носят неоднозначный, а в 
отдельных случаях даже и противоречивый характер.

Все существующие в настоящее время предложения 
по расчету ширины раскрытия трещин, нормальных к 
продольной оси железобетонных элементов, могут быть 
разделены на четыре основные группы в зависимости 
от подхода, положенного в их основу:

1. Эмпирические зависимости (ACI 224.2R [1]; 
R Gergely, L.A. Lutz [2]; СНиП 2.03.01 [3]; Н.М. Мулин [4]; 
Ю.П. Гуща [5]).

Все зависимости данной группы обладают одним 
существенным недостатком, вытекающим из эмпири­
ческого характера их получения — невозможностью в 
рамках проведения эксперимента учесть влияние на 
исследуемый показатель всех факторов и парамет­
ров. Данный недостаток накладывает некоторые ог­
раничения на область применения таких зависимос­
тей в силу того, что требуется их постоянная коррек­
тировка на фоне экспериментальных данных как при 
появлении новых материалов (видов арматуры и бе­
тонов), так и при изменении условий эксплуатации 
конструкций.

1 — совместная работа арматуры и бетона;
2 — диаграмма деформирования арматурного стержня

Рис. 1. Диаграмма деформирования арматурного стержня 
в составе центрально растянутого 
железобетонного элемента [11]

2. Выражения, основанные на TSE (рис. 1) (анлг. 
"Tension Stiffening E ffect") (CEB-FIP Model Code 1978 
[6], ENV-1992-1 (Eurocode2) (7]; CHB 5.03.01 [8]; 
В.И. Мурашев [9]; Я.Н. Немировский [10]).

Несмотря на значительные преимущества по срав­
нению с эмпирическими методами, общий недостаток 
методов данной группы заключается в том, что при оп­
ределении средней ширины раскрытия трещин усред­
нение относительных деформаций производится безот­
носительно (т. е. не связывается с некоторым конкрет­
ным расстоянием между трещинами), путем умножения 
на коэффициент \|/s, характеризующий неравномер­
ность распределения деформаций растянутой армату­
ры на участках между трещинами. Определение же 
среднего расстояния между трещинами Srm производит­
ся весьма упрощенно.

3. Выражения, основанные на теории механики 
разрушения (А.Б. Пирадов, Л.О. Гвелесиани, Е.А. Гузе­
ев [12, 13]; В.Н. Oh1Y-J. Kang [14]; S.P. Shah [15]). В вы­
ражениях данной группы параметры трещинообразова­
ния (ширина раскрытия трещин, расстояние между тре­
щинами, а для изгибаемых еще и длина трещины) 
определяются методами механики разрушения, в кото­
рых за расчетный показатель принимается коэффици­
ент интенсивности напряжений K1. Эти методы к настоя­
щему времени представляют хотя и интересные, но до­
статочно общие решения, что, по-видимому, и 
ограничивает их применение в практике расчета желе­
зобетонных конструкций.

4. Выражения, основанные на так называемой 
теории "сцепление — проскальзы вание" (англ, 
"bond  — s lip "  theory) (A. Holmberg [16]; В. Farra [17]; 
Р. Noakowski [18]; М. Alvares [19]; G.L. Balazs [20], 
предлагаемый метод и др.). Выражения, полученные в 
рамках моделей четвертой группы, основаны на ком­
плексном рассмотрении процесса трещинообразова­
ния, учитывающего как законы деформирования ма­
териалов (арматуры и растянутого бетона), так и зако­
ны, излагающие их совместную работу (законы 
сцепления). Очевидно, что, как и другие выражения, 
представленные выше, последние также не лишены 
слабых сторон. В большей степени это касается при­
менения в моделях идеализированных диаграмм, 
описывающих поведение материалов под нагрузкой 
(диаграммы деформирования материалов, сцепления 
арматуры с бетоном). Тем не менее, именно комплек­
сный методологический подход позволяет в наиболее 
полной мере выявить закономерности образования и 
развития трещин и должен служить основой к 
разработке расчетных методик оценки параметров 
трещинообразования.

В таблице 1 представлены наиболее известные и ап­
робированные на практике расчетные зависимости, 
предлагавшиеся в последние десятилетия различными 
авторами для определения ширины раскрытия трещин 
(wk), нормальных к продольной оси железобетонных 
элементов.

Ныне действующие в республике нормы проектиро­
вания железобетонных конструкций [8] предусматрива­
ют проведение расчета по раскрытию трещин, нормаль­
ных к продольной оси элемента, на основании следую­
щего выражения
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Таблица 1. Формулы для определения ширины раскрытия трещин [21]

Общая форма Зависимость Источник, автор

(3=1,5 wm — определяется из решения дифференциального 
уравнения проскальзывания арматуры Bruggeling

Wk = 1,5(/с)3,1 (0,22 W O m ■0.
CTs2 ~ к ■ (0,56) (0,22 fctm / р)

Noakowski

Wk =1,5 2-| с + —  
10

+ 0,1-¾-
Peff

0S2- W W P e

J V

Standard for Structural Calculation of 
RC Structures, Architectural Institute 
of Japan

(3=1,5 wm — определяется из суммы ширины раскрытия всех трещин Rizkalla, Hwang

(3 = 1,66 wk =1,66-¾ 01,5с+0,04 ■ —  
P

7,5
Ferry-Borges

P = 1,7 wk =1,7 (50+0,75s)- 0 ,8 - ^ Janovic, Kupfer

Wk =1,7
W  s i +  к, , 0 1-/C2 -I  I  10J P e J

Г °s2
S E ,

CEB-FIP МС1978

P = 2,0 Wk=Ate Esm Broms, Lutz

и I 0wt =4- с + — Broms

wk = 2-
0  f0,157— - - ^
4р хйт

as2- f clm-( 0,05/р + 2)4 Saliger

0 .
3,6ре ' (̂ sm ĉm ) CEB-fib ModeICode 1990

w t  =
‘' R 0 ,4Л 4,5 + ----

Peff
-0S -

5 К ,

СЕВ, Information № 24, 
Paris, 1960

Эмпирические зависимости

Wt = K Ц Асеп d - x  
п h—x

wk =K -zj (h -d )-A1Cfiff
d - x
h - x

wk=Kas2( h - d ) ^  + (s/4(h-d))2

w, = K - ^ - - 2O-(3,5-1OOp)-V0

wk = Kas2(h -d )
t A N°'5

Kaar, Hognestad

Gergely, Lutz

ACI 224.2R-86

Sygula

Suri, Dilger; Rao, Dilger

Упрощенный расчет в упругой стадии

И, = 1 . ¾ ¾  
* 2 k°c,yEs

1 kfCta
3 о с(,,

Wk=K  (До.

Wl =K A ct ' ° с (,1 h ___

As d - x

Wt =■■ W 0 S
k KaciyE rk

■ Фгк , где Фгк = (1 - V) • (1 -0 ,5V) 1 — V
6- (1-0,5v)

V = °s1. S _ I1 и ~ ,
° s 2 'c td

Janky

Nawy

Scholz

К б г т б п
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Окончание таблицы 1.

Общая форма Зависимость Источник, автор

Зависимости на основании теории "no-slip"

цу _ сгс ŝm
" 1 + 2 .(Ocrc-CmJ fh -X ) BS 8110 Reynolds-Steedman

Зависимости на основании расчетной модели "активного сцепления" ("debonded — length" theory)

I / \ I AL-Le tWk=Ir (Es2-Eclr)', Ir = - ------ f -
л (e32- eci)

Wk= -^ - Ir + Aw; L=Srr 0,378-0,11 —  ;
0 .  1

Aw = C - J -  I 45,4-9,9 —  
30 0 .

■ ю -
2 о,Wk = — d + Atahn - cosh 1
E1 I  V Of-Vctn/ Pf)

Jaccoud Farra

Holmberg

Toutanji, Saafi

Зависимости, основанные на теории механики разрушения

= (е -  0,0002) ■ ———
0  ' s d - x ,

159 i h d ) +2,83-( 1 • ^ ce' ]

1 " 
3

H-X9 п Ar ̂ 2J V s J

0
(Ее (1-р)/£5-р е ^ )+ 1 ]-£ст-л

U(Nd/L)-T1- (cf/wc)
где Wc -  критическое раскрытие трещины

Oh, Kang

Ouyang, Shah

Wk=P-(Es V s)-Srm, (D

где P — коэффициент, учитывающий отношение рас­
четной ширины раскрытия трещин к средней, 
принимаемый в соответствии с п. 8.2.1.8 [8];
Es — относительная деформация растянутой ар­
матуры в сечении с трещиной;
Vs — коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения относительных деформаций рас­
тянутой арматуры на участках между трещинами; 
Srm — среднее расстояние между трещинами, 
нормальными к продольной оси железобетон­
ного элемента.

Формула (1) является классическим представите­
лем выражений второй группы в соответствии с приве­
денной выше классификацией. Ближайшее рассмотре­
ние выражения (1) при его практическом применении 
позволяет выявить существенный, на наш взгляд, недо­
статок, связанный с определением параметра Vs и при­
водящий к некоторой недооценке ширины раскрытия 
трещин при невысоких уровнях нагружения (усилия, 
близкие к усилиям трещинообразования)

Vs = I -P 1-P2 Nc1
( 2 )

где P1 — коэффициент, учитывающий сцепление ар­
матуры с бетоном;
P2 — коэффициент, учитывающий длительность 
действия нагрузки;
Ncr — усилие трещинообразования;

Ns — усилие в арматуре для сечения с трещиной, 
вызванной расчетной комбинацией нагрузок.

Так, для случая использования стержневой арматуры 
периодического профиля (P1 = 1,0 — в формуле (2)) (на­
иболее часто используемый тип арматуры) при действии 
на рассматриваемый элемент кратковременных нагрузок 
(P2 = 1,0), в случае наступления расчетного состояния 
(N = Ncr) значение указанного коэффициента становится 
равным нулю, что приводит к нулевой ширине раскрытия. 
Возникает парадокс — трещина образовалась, но ее нет — 
нельзя измерить! C увеличением показателя внешнего 
растягивающего усилия ширина раскрытия трещин увели­
чивается, однако до некоторого уровня нагрузки имеет не­
сколько заниженные значения, так как стартует с нулевого 
значения. Данная особенность наиболее четко проявляет­
ся для случаев, когда Ncr —> Nult (Nult — предельное значение 
внешнего растягивающего усилия, равное Nult = Iyk As), т. е. 
при низких коэффициентах армирования сечения.

Очевидно, что это стало одной из причин того, что в 
актуальной редакции Eurocode2 (EN-1992-1) [22] при оп­
ределении ширины раскрытия нормальных трещин было 
принято решение отказаться от подхода TSE, в то время 
как в первых редакциях европейских норм [7] также ис­
пользовалась формула (1). Усреднение относительных 
деформаций арматуры и растянутого бетона в [22] про­
изводится на основании следующего выражения

Os-Zc1- ^ - - ( U a e-Peff)
Esm- ^ m = ----------- ^ ^  0,6--U , (3)

с  S  с  s
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где os — напряжения в растянутой арматуре в сече­
нии с трещиной; 
ае — отношение Es /  Ест\
Peff — эффективный процент армирования се­
чения;
к, — коэффициент, учитывающий продолжитель­
ность действия нагрузки.

Выполненный анализ существующих подходов к оп­
ределению ширины раскрытия трещин, нормальных к 
продольной оси железобетонного элемента, дает осно­
вание полагать, что формула (3) была получена на осно­
вании теории "bond — s lip "  (4-я группа согласно пред­
ставленной выше классификации). Сравнительный ана­
лиз результатов расчета по раскрытию трещин по двум 
нормативным методикам (СНБ 5.03.01 [8] и EN-1992-1 
[22]) показывает выгодное преимущество европейского 
подхода, что, в первую очередь, связано с более досто­
верным прогнозированием ширины раскрытия трещин 
на всех стадиях работы железобетонного элемента (ре­
зультаты сравнения будут представлены в последующих 
разделах настоящей статьи).

При определении среднего расстояния между тре­
щинами (Srm) обе методики расчета (СНБ 5.03.01 [8] и 
EN-1992-1 [22]) придерживаются одинакового подхода, 
согласно которому выражение для определения Srm в об­
щем виде может быть записано как

згт= к 0 с + 0 ,2 5 к ,к2 ^ ,  (4)
P e f f

где к0 — эмпирический коэффициент; 
с — толщина защитного слоя;
/с, — коэффициент, учитывающий условия сцеп­
ления арматуры с бетоном; 
к2 — коэффициент, учитывающий вид напряжен­
но-деформированного состояния элемента;
0 S — диаметр арматуры.

Единственное разногласие в рассматриваемых под­
ходах заключается в назначении параметра (к0с), так 
как второе слагаемое в выражении (4) представляет со­
бой протяженность так называемой зоны активного 
сцепления — области, в пределах которой наблюдается 
перераспределение усилий между арматурой и бето­
ном (нем.: "Lflnge des Bereichs der Kraftbbertragung zwis- 
chen Stahl und Beton" [23]). В [8] параметр (к0с ) реко­
мендуется принимать равным постоянному значению 
50 мм, в то же время в [22] предусматривается непо­
средственный учет толщины защитного слоя с коэффи­
циентом к0 = 2. Необходимо заметить, что существуют 
различные мнения о физическом смысле параметра 
(Ac0-C) в формуле (4). Так, в работе [24] параметр (к0 с) 
имеет смысл того, что ширина раскрытия трещины у по­
верхности арматуры меньше, чем на поверхности желе­
зобетонного элемента. Изменение ширины раскрытия 
трещины по высоте защитного слоя и учитывается вве­
дением эмпирического коэффициента к0. В работе [11] 
введение указанного слагаемого наделяется другим 
физическим смыслом. Параметр (к0 с) определяет дли­
ну зоны релаксации напряжений, формирующейся у 
грани железобетонного элемента после образования

трещины. В пределах указанной зоны напряжения в рас­
тянутом бетоне убывают до нуля, что и определяет не­
возможность появления здесь очередной трещины. 
Экспериментальные данные, представленные в работе
[25] , подтверждают тот факт, что ширина раскрытия тре­
щины изменяется в пределах толщины защитного слоя 
ввиду депланации поверхности бетона в сечении с тре­
щиной. Однако при этом делается одно существенное 
уточнение — отношение поверхностной ширины рас­
крытия трещины к соответствующей величине вблизи 
арматуры не зависит от величины защитного слоя и из­
меняется в пределах 2,34-2,66. Результаты экспери­
ментальных ирследований, представленные в работе
[26] , свидетельствуют о том, что отношение значений 
ширины раскрытия трещин на поверхности элемента и 
на поверхности арматуры существенно зависит от про­
должительности действия нагрузки. При этом авторы 
работы [26] сходятся во мнении, что ширина раскрытия 
трещины вблизи арматурного стержня в большей степе­
ни зависит от продолжительности действия нагрузки, 
чем соответствующая поверхностная величина. Соглас­
но данным, представленным в работе [26], ее авторами 
предложено принимать отношение между поверхност­
ной шириной трещины и шириной трещины у арматуры:

— для кратковременного нагружения — 2,5;
— для длительной нагрузки — 1,2 (по результатам 

двухлетних испытаний).
Представленные факты подтверждают назревшую 

необходимость пересмотра действующих положений по 
расчету трещиностойкости в свете ведущихся в настоя­
щее время работ над новым нормативным документом 
(ТКП), регламентирующим расчет и проектирование бе­
тонных и железобетонных конструкций. В последующих 
разделах статьи кратко изложены основные положения 
предлагаемого авторами подхода к оценке ширины рас­
крытия трещин, в частности в центрально растянутых 
железобетонных элементах.

БАЗОВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДХОДА

Предлагаемый подход к определению ширины рас­
крытия трещин, нормальных к продольной оси элемен­
та, основывается на следующих представлениях о меха­
низме сопротивления железобетонного элемента дей­
ствию растягивающих усилий. В качестве базового 
принят железобетонный элемент, армированный оди­
ночным арматурным стержнем, расположенным в цент­
ре поперечного сечения (центрально армированный же­
лезобетонный элемент), подверженный осевому 
растяжению. Такой элемент позволяет моделировать 
работу как центрально растянутого железобетонного 
стержня, так и растянутой зоны изгибаемой или внецен- 
тренно нагруженной железобетонной конструкции.

При действии на рассматриваемый элемент некото­
рого усилия N (N < Ncrv где Wcrl — усилие, соответствую­
щее образованию первых (-ой) трещин (-ы)) в торцевых 
областях элемента выделяются зоны, в пределах кото­
рых наблюдается его перераспределение между арма­
турным стержнем и бетоном. В торцевых сечениях (се­
чения с условной трещиной) все усилие воспринимает­
ся исключительно арматурой (es = Esll, ес( = 0). По мере
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приближения к половине длины элемента часть усилия 
посредством возникающих в контактном слое сил сцеп­
ления передается от арматурного стержня на бетон, ко­
торый постепенно включается в работу на растяжение и 
тем сам разгружает арматурный стержень. Возникает 
так называемый эффект "tension stiffening". В некото­
ром сечении, отстоящем на расстоянии It от торца эле­
мента, деформации арматуры и бетона выравниваются 
(esl = ес!), и каждый из компонентов сечения (арматурный 
стержень и растянутый бетон) воспринимает часть 
внешнего растягивающего усилия, пропорционального 
его жесткости. Таким образом, по длине железобетон­
ного элемента к моменту появления в нем трещин выде­
ляются характерные зоны. К первой группе можно отне­
сти зоны, расположенные у торцов элемента (вблизи 
сечений с условными трещинами), а при наличии в же­
лезобетонном элементе трещин, также непосредствен­
но у их берегов — это так называемые зоны перерас­
пределения усилий между арматурой и бетоном (зо­
ны 1, рис. 2). Ко второй группе относятся центральные 
зоны (зона 2, рис. 2), в пределах которых наблюдается 
совместное деформирование арматуры и бетона.

Изложенные выше положения дают основание пред­
положить, что появление первой (-ых) трещины (-н) 
должно произойти в пределах зоны синхронного дефор­
мирования арматуры и бетона на этапе нагружения 
(N = Ncrt), при котором величина относительных дефор­
маций в указанной зоне достигнет значения, равного 
предельной растяжимости бетона (ес(1). Теоретически во 
всех сечениях по длине указанной зоны имеет место оди­
наковое напряженно-деформированное состояние, и де­
формации бетона принимают свои предельные значе­
ния. Следовательно, образование трещины в любом из 
сечений данной зоны равновероятно. Образование пер­
вой (-ых) трещины (-н) произойдет в наиболее "ослаб­
ленном" сечении зоны совместного деформирования 
(ввиду случайного характера распределения свойств бе­
тона по длине элемента). Сечение, в котором произошло 
образование первой трещины, является своего рода 
"точкой отсчета", от которой следует измерять расстоя­
ния до соседних трещин по длине железобетонного эле­
мента. Величина внешнего растягивающего усилия, 
соответствующая наступлению первой стадии трещино- 
образования, может быть определена согласно класси­
ческим представлениям как:

^ c r i =  N5 +  Nct —ectt-Es-As +  Ectt■ Ect ■ Actpetto —

~  ^ o M  ' ^ c I  ’ ^ c t .n e t to  O  +  P e f f  * *Е

= ̂ Ctm Actnetto 'O + P e ff  '01E )■

Первая стадия трещинообразования считается за­
вершенной, если без приращения внешнего усилия (по 
отношению к рассматриваемому элементу) по длине 
элемента трещинами были выделены блоки, длины ко­
торых будут удовлетворять следующему условию

Itt - L i <2/f1, (6)

где Itt — длина зоны перераспределения усилий 
между арматурой и бетоном, соответствующая 
усилию /Vcrl;

Рис. 2 . Схема распределения относительных деформаций 
по длине элемента с выделением характерных зон

Li — длина блока, выделенного трещинами на 
первой стадии трещинообразования.

Ограничение длин блоков в соответствии с выражени­
ем (6) производится исходя из следующих соображений:

— образование новой (вторичной) трещины на рас­
стоянии от соседней менее Itt не может произойти вви­
ду того, что по всей длине зоны перераспределения от­
носительные деформации бетона менее требуемой для 
этого величины, т. е. менее есМ;

— размер блока не может быть больше или равен уд­
военной длине зоны перераспределения, так как в по­
добном случае по его длине сохраняются сечения, соот­
ветствующие зоне совместного деформирования, а 
следовательно, в них должно произойти образование 
очередных (-ой) трещин (-ы) (вторичной трещины) без 
дополнительного внешнего воздействия.

Таким образом, первая стадия трещинообразования 
считается завершенной, если по всей длине рассмат­
риваемого железобетонного элемента трещинами вы­
делились такие блоки, в пределах которых не сохрани­
лось ни одного сечения, соответствующего зоне совме­
стного деформирования, а следовательно, по всей 
длине элемента относительные деформации бетона 
меньше величины есМ.

По завершению первой стадии трещинообразова­
ния по длине всех выделенных трещинами блоков зоны 
перераспределения усилий между арматурой и бето­
ном "перехлестнутся" (рис. 3). Подобное напряженно- 
деформированное состояние позволяет однозначно 
выделить сечения, в которых относительные деформа­
ции растянутого бетона примут наибольшее значение
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берега

Рис. 4. К выводу зависимости для определения 
средней ширины раскрытия трещин 
(х и х ' — направления локальных осей)

(по середине каждого из блоков). При увеличении внеш­
ней нагрузки наступление очередной стадии трещино- 
образования произойдет в тот момент, когда относи­
тельные деформации бетона в центральном сечении 
хотя бы одного из имеющихся блоков достигнут пре­
дельного значения ect1. Так как длины блоков могут отли­
чаться друг от друга, то и величина внешнего растягива­
ющего усилия, необходимая для появления в каждом из 
них трещины, будет различной. C ростом величины рас­
тягивающего усилия деление каждого из рассматривае­
мых блоков будет продолжаться до тех пор, пока не бу­
дет выделен такой блок, для которого величина усилия, 
требуемая для образования очередной трещины, будет 
превышать предельную величину усилия, которую спо­
собен воспринять железобетонный элемент.

Величина внешнего растягивающего усилия, требуе­
мая для образования в блоке длиной Li очередной тре­
щины, может быть найдена из решения следующего 
уравнения, записанного в общем виде

е Г л/ • — 1-е =0  (7)t CtI 1чсП  > 2  t CH

где ес1/ (Ncri\ Li /  2) — функция, описывающая распре­
деление относительных деформаций растянуто­
го бетона в зависимости от уровня нагружения 
(Ncri) и длины блока (Li)]
Ect1 — относительная деформация бетона, соот­
ветствующая его предельной растяжимости.

После того, как по длине рассматриваемого железо­
бетонного элемента выделятся блоки, в которых обра­
зование новых трещин невозможно (Ncri > Nult = ZykAs), он 
переходит в новую стадию — стадию "стабилизирован­
ного (установившегося) трещинообразования". Данная 
стадия характеризуется тем, что распределение трещин 
по длине элемента не изменяется (количество трещин 
остается постоянным), а дальнейший прирост внешнего 
растягивающего усилия приводит к увеличению ширины 
раскрытия образовавшихся трещин.

C момента завершения первой стадии трещинооб­
разования по всей длине железобетонного элемента 
наблюдается разница в относительных деформациях 
арматуры (es) и растянутого бетона (ес(). Различие в аб­
солютных удлинениях двух материалов, работающих

"совместно" на участке между двумя соседними трещи­
нами, равняется ширине раскрытия трещин на уровне 
арматуры. Выражение для вычисления средней ширины 
раскрытия трещин, нормальных к продольной оси желе­
зобетонного элемента, в интегральной форме может 
быть представлено как (рис. 4):

I1

W m =  J  (E s ( X ) - E c t (X ) )Q fX  +

' ' 4  ( 8 )
I, 1I

+ J (Es ( X ) - E c t (X ) )C fX  =  2 J (E s ( X ) - E c t ( X ) ) C f X 1

где Es(X), £ct(x )  — функции распределения соответ­
ственно относительных деформаций арматуры 
и растянутого бетона по длине зоны перерас­
пределения усилий /,;
It — длина зоны перераспределения, соответ­
ствующая усилию, при котором определяется 
ширина раскрытия трещины;
Lm — средняя длина блока.

ПРЕДПОСЫЛКИ, ДОПУЩЕНИЯ
И БАЗОВЫЕ УРАВНЕНИЯ МОДЕЛИ

Из выражения (8) видно, что основными параметра­
ми, влияющими на ширину раскрытия трещин, являются 
длина зоны перераспределения усилий (It), а также 
функции распределения относительных деформаций 
арматуры es(x )  и растянутого бетона ес((х ) в  пределах 
указанной зоны. Для определения данных параметров 
был разработан расчетный итерационный алгоритм, в 
основу которого положены следующие основные пред­
посылки:

1) диапазон изменения внешнего усилия соответ­
ствует работе арматурной стали в упругой стадии;

2) связь между относительными деформациями и 
напряжениями бетона принята в виде линейной аппрок­
симации диаграммы деформирования бетона на растя­
жение, представленной только восходящей ветвью 
(рис. 5а). Работа бетона на нисходящей ветви диаграм­
мы не учитывается по следующим соображениям:

— отсутствие нормализованного методологического 
подхода при определении полных диаграмм деформи­
рования бетона на растяжение, вследствие чего наблю­
дается значительный разброс в экспериментальных 
данных различных исследователей [27-30];

— нисходящая ветвь на диаграмме деформирования 
бетона при растяжении имеет иной физический смысл, 
чем таковая при сжатии [30; 31]. Нисходящая ветвь на 
диаграмме деформирования при сжатии обусловлена 
снижением удельной несущей способности образца 
вследствие образования продольных и диагональных 
трещин, в то время как в образцах, подверженных рас­
тяжению, наблюдается постоянное сокращение эффек­
тивной площади сечения, воспринимающей растяже­
ние. При этом напряжения, рассредоточенные в преде­
лах эффективной площади, не обязательно должны 
уменьшаться. Необходимо также отметить, что для сжа­
тых образцов область их разрушения соизмерима
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а) предлагаемому алгоритму рассматривается базовый 
элемент, при этом предполагается, что такой элемент 
работает без трещин на всем диапазоне изменения 
внешнего растягивающего усилия. За начало координат 
принимается сечение по длине элемента, в котором де­
формации арматуры и бетона выравниваются. Горизон­
тальная локальная ось назначается вдоль оси железо­
бетонного элемента в направлении его торца (к сече­
нию с условной трещиной). В направлении локальной 
оси зона перераспределения разбивается на элемен­
тарные отрезки длиной Ax (рис. 6а).

Для каждого элементарного отрезка составляются 
условия равновесия по отдельности (рис. 66):

— для арматуры:

б)

Рис. 5. К определению основных предпосылок:
а — диаграммы деформирования бетона при растяжении;
б — диаграмма "г—/Г согласно [32]

с собственными размерами, поэтому при описании по­
ведения образцов на нисходящей ветви имеет смысл 
оперировать относительными деформациями. В случае 
растяжения трещина образуется, как правило, в одном 
поперечном сечении, поэтому описание процесса де­
формирования с помощью относительных деформаций 
имеет смысл только до появления трещины, после чего 
следует оперировать шириной раскрытия трещины в 
образце [31].

3 Совместная работа арматуры с бетоном характе­
ризуется величиной условных касательных напряжений 
сцепления, определяемых исходя из закона, показыва­
ющего зависимость касательных напряжений, действу­
ющих по контакту арматурного стержня и бетона, от ве­
личины взаимных смещений арматуры и бетона 
ть = f(8s). В рассматриваемой модели по результатам 
выполненного анализа принят закон сцеп­
ления, предлагаемый в CEB-fib ModelCode 
1990 [32] (рис. 56).

4 Образование трещины в железобе­
тонном элементе происходит при достиже­
нии величины относительных деформаций 
бетона значения, соответствующего пико­
вой точке диаграммы деформирования 
("деформационный критерий"). Исследо­
ваниями [30] показано, что относительные 
деформации в пиковой точке диаграммы 
деформирования повышаются с ростом 
прочности бетона при растяжении.

В основу предлагаемого алгоритма по­
ложен уже упомянутый принцип перерас­
пределения усилий между арматурой и бе­
тоном в пределах зоны так называемого 
активного сцепления. В ходе расчета по

-Ax-

- для растянутого бетона:

А  2 / _  0 C ti- 1 " 0Cti-A*
/  х +T  ̂1Ь/ ^  1Ы-1

I-0 *

4 4  _
0. 4

-= о, (9)

- =  0 . ( 10)

Напряжения, входящие в условия равновесия (9) и 
(10), определяются на основании принятых законов де­
формирования материалов и сцепления соответствен­
но. Выполнение условий равновесия для элементарно­
го отрезка Ax достигается подбором (методом Ньютона 
(касательных)) соответствующих величин приращения 
относительных деформаций арматуры Aesi и убыли от­
носительных деформаций растянутого бетона ДесН 
(см. рис. 6а).

Условием окончания выполнения итерационного ал­
горитма является определение сечения, в котором от­
носительные деформации бетона примут нулевое зна­
чение. В то же время, деформации арматуры достигнут 
максимального значения для данного уровня нагрузки, 
т. е. значения, соответствующего относительным де­
формациям арматуры в сечении с условной трещиной:

ес(,= ° .
N ( 11)

4  Es

б)

I "ЧГ '■чг "Ч |
1---- Ax-------1

Рис. 6. К составлению расчетного алгоритма: 
а — к определению приращений относительных деформаций; 
б — условия равновесия для элементарного отрезка Ax
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Расстояние от точки, соответствующей началу коорди­
нат, до точки, в которой выполняются условия (11), соответ­
ствует длине зоны перераспределения усилий между ар­
матурой и бетоном (/,) при заданном уровне нагружения.

На основании компьютерной программы, разрабо­
танной на базе представленного алгоритма, был выпол­
нен вычислительный эксперимент. Программа экспери­
мента предусматривала определение аналитических 
выражений для вычисления длины зоны перераспреде­
ления I1 = f(N), а также функций распределения относи­
тельных деформаций арматуры es(x) и растянутого бето­
на ес((х) в пределах указанной зоны при варьируемых па­
раметрах железобетонного образца:

— средней прочности бетона при растяжении fcm в 
интервале от 1,3 до 2,9 МПа;

— диаметра арматуры 0 S — от 10 до 40 мм;
— нормативного сопротивления арматуры fyk — 240, 

400 и 500 МПа;
— типа поверхности арматурных стержней — пери­

одический (серповидный) профиль и гладкие арматур­
ные стержни;

— эффективного процента армирования peff — от 
0,25 % до 4,00 %.

На основании регрессионного анализа данных, полу­
ченных в ходе вычислительного эксперимента, для опи­
сания распределений относительных деформаций ар­
матуры £s(x) и растянутого бетона ес((х ) п о  длине зоны 
перераспределения усилий были получены следующие 
аналитические выражения:

E s M  =  eS
(

1+а

а- X
1-а

+  ьTt
\  ' J

( 12)

E c t M = E s

( 1+а 
1—а

1- а- X + ьT
\ _

-Psff-a B (13)

где £sn — относительные деформации в сечении с 
трещиной (Esll = N/(ASES)\
х — текущая координата, отсчитываемая от на­
чала координат (сечения, в котором наблюдает­
ся синхронное деформирование);
It — длина зоны перераспределения усилий 
между арматурой и бетоном, определяемая для 
соответствующей величины усилия Л/; 
а = 0,4 — безразмерный коэффициент; 
а, Ь — безразмерные коэффициенты, характе­
ризующие соотношение жесткостных характе­
ристик арматурного стержня и бетонного сече­
ния, вычисляемые по формулам:

та средней ширины раскрытия трещин в общем случае 
получает вид

W m = E sl, - ! , - к , -

(
1-

V
1-

2 1,

2

/

(15)

где к, — коэффициент, учитывающий продолжитель­
ность приложения нагрузки (при кратковремен­
ном характере приложения нагрузки значение kt 
получено равным 0,6);
Lm — средняя длина блока, выделенного трещи­
ной, для /-й стадии трещинообразования.

Для определения длины зоны перераспределения 
усилий предлагается использовать следующую зави­
симость

I __________ ______________
' Р я -0 5-(1 + ре„ - а е)

где Nult = fykAs — предельная величина внешнего 
растягивающего усилия, Н; 
ре„ — эффективный процент армирования; 
аЕ = Es/  Ecm — соотношение модулей упругости; 
кр — эмпирико-аналитический коэффициент, ха­
рактеризующий условия сцепления арматуры с 
бетоном, мм2/Н, который следует определять по 
формуле

к п =  к - к ' 1,32рв„ - 0 ,1 ( ^ - 0 ,8 ) ( 1  + ре,)+1,17

0 S

1000

4-0,28 (17)

•10й ,

здесь fclm — средняя прочность бетона при осе­
вом растяжении, Н/мм2;
0 S — диаметр арматурного стержня, мм; 
kv — коэффициент, учитывающий усло­
вия сцепления арматуры с бетоном, при­
нимаемый равным соответственно: 
для стержней периодического профи­
ля — 1,00;
для гладких стержней — 1,65;
ks — коэффициент, учитывающий класс
используемой арматуры, принимаемый:
для арматуры класса S500 — 1,0;
для арматуры класса S400 — 1,1;
для арматуры класса S240 — 1,5.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИНЖЕНЕРНОМУ МЕТОДУ 
РАСЧЕТА ШИРИНЫ РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН

1а = -------------- ,
I + Pett a E

(14)

P e t t a E

Подставив выражения (12), (13) в (8), проинтегриро­
вав и выполнив преобразования, выражение для расче-

Оценка ширины раскрытия трещин на основании ис­
пользования выражения (15) требует для каждого рас­
четного случая определения средней длины блоков Lm 
для стадии трещинообразования железобетонного эле­
мента, отвечающей рассматриваемому уровню нагру­
жения. Подобный порядок расчета позволяет более точ­
но определить ширину раскрытия трещины на различ­
ных этапах работы железобетонного элемента, так как 
каждой стадии трещинообразования соответствует
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Таблица 2. Составы (на 1 м3) и прочностные
характеристики бетона опытных образцов

Материал Серия 1 Серия 2 Серия 3

Портландцемент М500 ДО (кг) 280 380 360

Вода, л 165 135 165
Песок Mk = 2,2-2,4 (кг) 945 940 860
Щебень фракций 5-20 мм (кг) 1030 1020 1025
Добавка С-3 (л) 2,7 5,6 4,4

Прочностные характеристики
Средняя прочность 
на сжатие Zcm (Н/мм2)

34,2 46,2 40,5

Средняя прочность
при растяжении fctm (Н/мм2)

2,2 2,7 2,5

конкретное расстояние между трещинами. Однако при 
этом несколько усложняется процедура самого расче­
та, требующая выполнения ряда дополнительных рас­
четных операций, что делает предлагаемый метод ме­
нее привлекательным, с точки зернения инженерной 
практики расчета, по сравнению с другими расчетными 
методиками. При разработке инженерного метода были 
усреднены длины блоков (расстояний между трещина­
ми) по всем стадиям трещинообразования. На основа­
нии анализа данных собственных теоретических и экс­
периментальных исследований, а также других расчет­
ных методик [8, 22, 23] было принято решение 
назначить в качестве средней длины блока (Lm в форму­
ле (15)) длину зоны перераспределения Itv соответству­
ющую первой стадии трещинообразования, т. е. внеш­
нему усилию Ncrv Подобное усреднение расстояний 
между трещинами не противоречит механизму разви­
тия процесса трещинообразования, а некоторое завы­
шение ширины раскрытия трещин, имеющее место на 
завершающих стадиях процесса трещинообразования 
(при величинах растягивающих усилий близких к пре­
дельным), позволит производить более осторожный 
расчет железобетонных элементов.

Таким образом, среднюю длину блоков Lm (среднее 
расстояние между трещинами) следует определять по 
формуле

N11
7t-0s-(1 + peff-CCe)

N ri

N11
(18)

Подставив выражения (16) и (18) в формулу (15) и 
произведя преобразования, получим следующее выра­
жение для расчета средней ширины раскрытия трещин

1 + Ре

0
•у - 0,375— 5-, (19)

P e f f

где у  — коэффициент, характеризующий соотноше­
ние между усилием от расчетной комбинации 
нагрузок и усилием трещинообразования; зна­
чение у  следует определять по формуле

V V JJ

здесь р = fyk /  fctm — отношение нормативного 
сопротивления арматуры к средней 
прочности бетона при осевом растя­
жении.

ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ НА БАЗЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Для верификации расчетной модели и разработанной 
на ее основе методики расчета средней ширины раскры­
тия трещин были проведены натурные испытания растя­
нутых железобетонных элементов. В качестве опытных 
образцов использовали бетонные цилиндры длиной 
L=  1000 мм и диаметром 0 С = 200 мм, армированные 
одиночным арматурным стержнем. В пределах отдель­
ных серий изменяли прочностные "характеристики бетона 
образцов (таблица 2), а также диаметры 0 С (20, 25 и 
36 мм) и тип поверхности арматурных стержней (гладкие, 
стержни периодического (серповидного) профиля).

Все использованные в эксперименте арматурные 
стержни были подвержены дополнительной доработ­
ке — пропилу пазов, необходимых для последующего 
крепления на них тензометрических датчиков 
(рис. 7). Размеры и размещение пазов на поверхнос­
ти стержня устанавливались на основании следую­
щих соображений:

-------------------------------- \  БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН______________________

Рис. 7. Арматура опытных образцов:
а — типы арматурных стержней ( 1 — 036S4OO; 
2  -  025S4OO; 3 -  02OS4OO; 4 -  02OS24O); 
б — параметры поперечного сечения 
арматурного стержня
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1 — основной измерительный модуль; 
2  — блок согласования тензорезисторов

Рис. В. Общий вид измерительного комплекса "ТИССА-В-485/65"

— размер поперечного сечения паза принимался 
минимально возможным для обеспечения прокладки 
проводов от каждого тензометрического датчика к из­
мерительной аппаратуре. Это позволило минимизи­
ровать величину ослабления поперечного сечения 
стержней, которая для наименьшего из применяемых 
диаметров (0 S = 20 мм) составила 6 % -7 % от площа­
ди поперечного сечения стержня. Подобное ослабле­
ние поперченного сечения стержня не приводит к су­
щественному снижению предельных испытательных 
нагрузок;

— для стержней с периодическим профилем поверх­
ности изготовление пазов производили вдоль продо­
льных ребер. Подобное исполнение пазов не нарушает 
формы и не оказывает существенного влияния на ос­
новные параметры поверхности профиля, что обеспечи­
вает условия взаимодействия стержня с окружающим 
бетоном, максимально приближенные к реальным.

е

длина заделки, мм

б)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

длина заделки, мм

Рис. 10. Сопоставление распределений относительных 
деформаций, полученных экспериментально (1) 
и аналитически (2) (параметры образца —
102OS4OO; peff = 0,01; fctm = 2,7 Н/мм2):
а) — до образования трещины (N = 100 кН);
б) — после образования трещины (N = 105 кН)

Для измерения относительных деформаций арма­
туры по длине ее заделки в бетоне в эксперименте 
использовались тензометрические датчики типа 
КФ 5-П1-200-А-12 с базой 5,0 мм и номинальным 
электрическим сопротивлением R = 200 Ом. Каждый 
арматурный стержень оборудовался 41 тензометри­
ческим датчиком. Для регистрации показаний датчи-
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Рис. 9. Результаты измерений относительных деформаций арматуры посредством измерительного комплекса "ТИССА-В-485/65"
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ков в эксперименте был впер­
вые использован компьютер­
ный измерительный комплекс 
"ТИССА-В-485/65" (рис. 8). От­
личительной особенностью 
комплекса является то, что он 
обеспечивает синхронное из­
мерение сигналов от тензомет­
рических резисторов по 64 из­
мерительным каналам с часто­
той дискретизации сигнала в 
диапазоне от 1 до 10 Гц. При 
этом комплекс позволяет про­
изводить измерения в двух ре­
жимах: пошаговое измере­
ние — используется при испы­
таниях статической нагрузкой; 
непрерывное измерение — для 
испытаний динамической на­
грузкой. Результаты измере­
ний могут быть представлены в 
одном из двух предложенных 
форматов:

— для каждого тензорезис- 
тора в виде диаграмм, описыва­
ющих изменение относительных 
деформаций во временном ба­
зисе (в интервале нагрузки);

— в виде диаграммы, описы­
вающей изменение относитель­
ных деформаций в одном вре­
менном промежутке (при одном 
уровне прикладываемой нагруз­
ки) по всем или группе тензоме­
трических резисторов.

Программное обеспечение 
измерительного комплекса 
"ТИССА" обеспечивает возмож­
ность экспорта данных в другие 
программные комплексы, а так­
же вывода результатов измере­
ний на печать.

Использование в качестве 
регистрирующей аппаратуры 
вышеупомянутого измеритель­
ного комплекса позволило на 
стадии проведения испытаний 
(измерений) в режиме реаль­
ного времени получить факти­
ческую картину напряженно- 
деформированного арматурно­
го стержня по длине его 
заделки в бетоне, а также точно 
зафиксировать момент образо­
вания и положение сечения с 
трещиной. На рис. 9 в качестве 
примера представлены резуль­
таты измерений относительных 
деформаций для опытного об­
разца со следующими параме­
трами: 102OS4OO; ре„ =0,01; 
fctm = 2,7 Н/мм2.

а)

длина заделки, мм 
б)

в)
длина заделки, мм

Б

длина заделки, мм

Рис. 11.  Сопоставление распределений относительных деформаций, 
полученных экспериментально (1) и аналитически (2) 
(параметры образца — 1025S4OO; ре„  = 0,015; Ictm = 2,47 Н/мм2): 
а — до образования трещины (N  = 80 кН); 
б — образование первой трещины (N  = 80 кН); 
в — образование второй трещины (N  = 98,4 кН)
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Рис. 12. Сравнение средних значений ширины 
раскрытия трещин: 
а -  102OS4OO; 
б -  1025S4OO

В процессе нагружения опытных образцов (ступеня­
ми, по 5кН каждая), помимо регистрации относительных 
деформаций арматурного стержня по длине его задел­
ки в бетоне, для каждой ступени прикладываемой на­
грузки производился ряд дополнительных (контроль­
ных) измерений:

— регистрация деформаций бетона индикаторами 
часового типа с ценой деления 0,01 мм, установленны­
ми на базе 500 мм;

— замерялась ширина раскрытия трещины — пере­
носным микроскопом МПБ-3 с ценой деления 0,02 мм.

Верификацию предлагаемой расчетной методики 
посредством полученных в ходе экспериментального 
исследования данных выполняли в два этапа:

— на первом этапе производили сопоставление 
опытных распределений относительных деформаций 
арматуры с распределениями, полученными на осно­
вании предлагаемых забисимостей es(x) (формула (12)) 
и ecf(x) (формула (13)) для стадии до и после образова­
ния трещин соответственно. Следует отметить, что при 
описании функций распределения относительных де­
формаций арматуры es(x) и растянутого бетона ect(x) 
усилия трещинообразования и координаты положения 
сечения с трещиной корректировались в соответствии 
с экспериментальными данными. Результаты сопо­
ставлений для отдельных образцов представлены на 
рис. 10 и 11;

— на втором этапе сравнивали опытные значения 
ширины раскрытия трещин с соответствующими вели­
чинами, вычисленными на основании использования 
трех методик расчета — предлагаемой методики и двух 
нормативных [8] и [22].

Сравнительный анализ результатов, полученных на 
первом этапе верификации предлагаемой методики 
(рис. 10 и 11), дает основание полагать, что гипотезы и 
предпосылки, принятые при ее разработке, правомерны,

а также, что аналитические зависимости es(x) (формула 
(12)) и ес,(х) (формула (13)) адекватно описывают напря­
женно-деформированное состояние арматуры и бетона в 
составе центрально растянутого железобетонного элемен­
та для различных стадий процесса трещинообразования.

Результаты второго этапа верификации расчетной 
методики представлены на рис. 12, из которого видно, 
что значения средней ширины раскрытия трещин, вы­
численные для железобетонного элемента с параметра­
ми, соответствующими опытным, на основании методи­
ки [8] существенно ниже величин, зарегистрированных 
в ходе испытаний на начальных стадиях процесса тре­
щинообразования. Предполагаемые причины столь су­
щественной недооценки ширины раскрытия трещин 
нормативной методикой [8] связываются авторами как с 
недостатками, общими для всех методик, построенных 
с использованием теории TSE, так и с не совсем кор­
ректным усреднением относительных деформаций ар­
матуры, используемым в данной методике (что было от­
мечено ранее). В то же время значения, полученные по 
двум альтернативным методикам, более точно соответ­
ствуют опытным данным. При этом характер изменения 
ширины раскрытия трещин с ростом величины растяги­
вающего усилия достаточно точно отвечает имевшему 
место в эксперименте. Из того же рис. 12 видно, что 
предлагаемая методика несколько занижает значения 
ширины раскрытия трещин, причем подобная тенден­
ция сохраняется на всем интервале изменения растяги­
вающего усилия. Недооценка ширины раскрытия тре­
щин предлагаемой методикой связывается, в первую 
очередь, с тем, что она построена на базе "bond-slip" 
модели и определяет ширину раскрытия трещины на 
поверхности арматуры. При этом депланация бетона по 
толщине защитного слоя в сечении с трещиной не учи­
тывается. Как отмечалось ранее, учет в расчете трещи- 
ностойкости толщины защитного слоя является весьма 
спорным вопросом, в виду чего требует более доско­
нального изучения для включения его в том или ином ви­
де в расчетную методику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в статье результаты эксперимен­
тально-теоретического исследования позволяют сде­
лать следующие выводы:
1 Включенные в действующие нормы СНБ 5.03.01 рас­

четные зависимости для определения ширины рас­
крытия трещин не в полной мере отражают фактиче­
скую работу железобетонных элементов и тем са­
мым недооценивают ширину раскрытия трещин в 
них при усилиях, соответствующих начальным уров­
ням трещинообразования.

2 Предложена расчетная модель, на базе которой раз­
работана расчетная методика, позволяющая произ­
водить достоверную оценку средней ширины рас­
крытия трещин в железобетонных элементах при 
осевом приложении растягивающего усилия.

3 Экспериментальные исследования показали, что 
расчетная модель адекватно описывает напряжен­
но-деформированное состояние центрально растя­
нутого железобетонного элемента на всех стадиях 
трещинообразования.
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