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ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
 

Аннотация. В исследовании проводится подробный анализ применения нормируемых 

деформационных моделей в целях практического вычисления такой расчетной характеристики, 

как трещиностойкость у железобетонных элементов. Для теоретической проверки значений 

момента трещинообразования используется два метода расчета, основанных на применении 

упругопластического момента сопротивления сечения и нелинейной деформационной модели. 

Также применяется сравнительный анализ расчетных значений с экспериментальными 

данными.  

В ходе теоретических исследования момента трещинообразования с использованием 

данных методиксделаны и анализом экспериментальных данных сделаны следующие выводы. 

Расчетное значение в процессе применения упругопластического момента и двухлинейной 

диаграммы состояния бетона не превышает экспериментальные и обладают запасом в 

пределах 10%. 
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NORMALIZED DEFORMATION MODELS FOR THE 

CALCULATION OF CRACKING OF REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES  
 

Abstract. The study provides a detailed analysis of the application of normalized deformation 

models in order to practically calculate such a design characteristic as crack resistance in reinforced 

concrete elements. For theoretical verification of the values of the moment of cracking, two calculation 

methods are used, based on the application of the elastic-plastic moment of cross-section resistance and 

a nonlinear deformation model. A comparative analysis of calculated values with experimental data is 

also used. 

In the course of theoretical studies of the moment of cracking using these techniques, the 

following conclusions were made and the analysis of experimental data was made. The calculated value 

during the application of the elastic-plastic moment and the two-line diagram of the state of concrete 

does not exceed the experimental ones and has a margin of 10%. 

 

Keywords: cracking moment, elastic-plastic moment of cross-section resistance, reinforced 
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Введение 

Трещины являются наиболее распространённым дефектом в железобетонных 
конструкциях [1]. Их образование зависит от ряда причин, среди возможных факторов их 
образования – ошибки при проектировании, нарушение технологии производства и не 
соблюдение стандартов изготовления, агрессивное воздействие окружающей среды и 
аварийные ситуации [2,3]. Важно избегать ошибок на всех этапах создания, реализации 
конструкций и выполнять контроль в процессе их эксплуатации [4]. 
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На проектной стадии необходимо выполнить расчеты, для недопущения появления 
трещин в железобетоне [5]. Одним из подобных расчетов является расчет, направленный на 
вычисление момента трещинообразования [6-7]. Среди широкого спектра методик 
вычисления, в рамках данного исследования выделим наиболее распространенные: расчет с 
использованием упругопластического момента сопротивления сечения, а также расчет, 
основанный на теории о нелинейности деформаций [8]. 

Отдельное внимание стоит уделить применению методике с использованием 
диаграмм деформирования для бетона и арматуры [9-10]. Данный метод широко 
применяется в зарубежной практике и набирает значимость в России, в расчетах на 
прочность и деформативность железобетона, базой которого служит гипотеза плоских 
сечений [11-13]. 

Кусочно-линейные диаграммы зависимости относительных деформаций от 
напряжения в нормативной документации, заменяют собой экспериментальные зависимости 
стальной арматуры и бетона [14-16]. Нелинейная деформационная модель предоставляет 
общий порядок расчета, в частности момента трещинообразования [17]. 

Обзор проведенных ранее исследований данного вопроса [18] показал, что 
рассматривался и анализировался расчет момента трещинообразования железобетонного 
изделия с учетом только растянутой арматуры, соответственно является актуальным вопрос 
рассмотреть представленные методики учитывая армирование сжатой и растянутой 
арматурой. 

Выбор между нелинейной методикой или расчетом с применением 
упругопластического момента сопротивления сечения осуществляется непосредственно 
проектировщиком [19-20]. Представляется важным определить, какая методика расчета 
момента трещинообразования дает наиболее исчерпывающее результаты, в сравнении с 
экспериментальными данными, гарантируя безопасность и функциональность конструкций 
из железобетона [21]. 

Для выполнения теоретических исследований были поставлены следующие задачи: 
 выполнить численные исследования момента трещинообразования изгибаемых 

бетонных элементов балочного типа, посредствам расчета с учетом упругопластического 
момента и нелинейной деформационной модели с применением диаграмм состояния бетона; 

 выполнить сравнительный анализ момента трещинообразования изгибаемых 
бетонных элементов балочного типа, вычисленного по методике ядровых моментов и 
нелинейной деформационной модели с применением диаграмм состояния бетона с 
экспериментальными данными.  

Модели и методы 

Экспериментальные данные момента трещинообразования Mcrc для сравнения с 
теоретическими значениями возьмем из исследований [22]. Прочностные и деформационные 
характеристики арматуры и бетона отражены в таблице 1. 

Опыты по изучению трещиностойкости, выполнялись на образцах прямоугольного 
сечения из бетона класса В30, схема загружения которых представлена на рисунке 1.  

 
 

Рисунок 1 – Схема нагружения образцов[22] 

 

Армирование производилось ненапрягаемой арматурой класса А400 в растянутой и 
сжатой зонах бетона (по два стержня). Конструкция образцов представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Конструкция образцов [22] 
 

Таблица 1 – Экспериментальные значения прочностных и деформационных характеристик 
арматуры и бетона [22] 
 

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 
 
Вычисление теоретических значений момента трещиноообразования выполним с 

учетом неупругих деформаций растянутого бетона и нелинейной деформационной модели с 
использованием диаграмм состояния бетона. Подробный расчет с применением кусочно-
линейных диаграммприведен для образца К-8, образцы К-10 и К-12 рассчитаны аналогичным 
образом, расчетные данные отражены в таблицах 3 и 4. 

 
Определение Мcrc с учетом неупругих деформаций растянутого бетона 

Выполнение расчета железобетонных элементов по образованию трещин с учетом 
упругопластического момента сопротивления сечения производят по формуле: 

 , .   crc bt ser pl xМ R W N e  (1) 

где Rbt,ser– нормативное сопротивление бетона на растяжение по второй группе 
предельных состояний; 

Wpl – упругопластический момент сопротивления сечения для крайнего растянутого 
волокна бетона: 

ex – расстояние от точки приложения продольной силы (расположенной в центре 
тяжести приведенного сечения элемента) до ядровой точки, наиболее удаленной от 
растянутой зоны, трещинообразование которой проверяется.  

Учитывая отсутствие продольной силы N, мы имеем: 
 , . crc bt ser plМ R W  (2) 

Для ортогональных разновидностейрассчитываемых сечений, расположенной в 
сжатой зоне, значение при действии момента в плоскости оси симметрии допускается 
принимать равным: 

 .1,3 pl redW W  (3) 

где Wred – упругий момент сопротивления приведённого сечения. 
Момент Wred рассчитаем следующим образом: 

 . red
red

t

I
W

y
 (4) 

где Ired – момент инерции приведенного сечения элемента относительно его центра 
тяжести; 

yt – расстояние от наиболее растянутого волокна бетона до центра тяжести 
приведенного поперечного сечения элемента. 

Момент инерции приведенного сечения определим как: 
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 .    red s sI I I I   (5) 
где I, Is, I΄s – моменты инерции сечений бетона, растянутой и сжатой арматуры; 
α – коэффициент приведения арматуры к бетону, равный: 
 . s

b

E

E
  (6) 

где Es –модуль упругости арматуры; 
Eb – начальный модуль упругости бетона. 
Величину yt вычислим как отношение: 

 , .
t red

t
red

S
y

A
 (7) 

где St,red – статический момент площади приведенного поперечного сечения элемента 
относительно наиболее растянутого волокна бетона; 

Ared – площадь приведенного поперечного сечения элемента, определяемая по 
формуле: 

 .    red s sА А А А   (8) 
где А, Аs, А΄s – площади поперечного сечения бетона, растянутой и сжатой арматуры. 
Результаты расчетов балок по формулам (1)-(8) представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета момента трещинообразования балок с использованием 
упругопластического момента сопротивления сечения 
 

Шифр 
балок α Ared, 

см2 
St,red, 
см3 

yt, 
см 

Ired, 
см4 

Wred, 
кН·см2 

Wpl, 
кН·см2 

Мcrc, 
кН·м 

К-8 
6,515 

229,09 1957,09 8,5427 6521,53 763,4 992,42 2,183 
К-10 236,46 1964,46 8,3079 6947,6 836,26 1087,14 2,392 
К-12 245,45 1973,45 8,0402 7500,96 932,93 1212,81 2,668 

 
Практическое применение двухлинейной диаграммы состояния бетона в целях 

выполнения расчета момента трещинообразования 

Методология расчета момента трещинообразования Мcrc с использованием теории 
нелинейной деформационной модели бетона изложена в специализированных нормативных 
актах по типу СП, которые полностью регламентируют ее выполнение [14]. Определим 
значения характеристики Мcrc для образца балки К-8. Построим диаграммы состояния бетона 
В30, состоящей из двух линейных участков показано на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Результат построения двухлинейной диаграммы для бетона класса В30 
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Для наглядности, эпюры деформаций, напряжение и усилия для исследуемого сечения 
балкиотображены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Расчет эпюр для образца балки К-8, при двухлинейной диаграмме бетона 

 

Усилия N в сжатой зоне бетона и арматуры, исходя из рисунка 4 составят: 

 
2

,
1 1 3,06 0,12 0,1836 ,
2 2 0,18 0,18

             
 

b сж b s s

x x
N b x A x

x x
   (9) 

 4
,

0,02 0,0230 1,005 10 0,003015 .
0,18 0,18

 
        

 
s сж s s

x x
N A

x x
  (10) 

Усилия в растянутом бетоне и арматуре определяются: 

,
7 1 82,2 (0,18 ) 2,2 (0,18 ) 0,12 0,130248 (0,18 ),

15 2 15
 

             
 

b растN x x x  (11) 

 4
,

(0,18 0,02) (0,16 )30 1,005 10 0,003015 .
0,18 0,18

  
     

 
s раст

x x
N

x x
 (12) 

С учетом выражений (9)-(12), получим уравнение равновесия: 
2 0,02 (0,16 )0,1836 0,003015 0,130248 (0,18 ) 0,003015 .

0,18 0,18 0,18
 

       
  

x x x
x

x x x
 (13) 

Для определения высоты сжатой зоны, применялся программно-вычислительный 
комплекс Mathcad 15.1. Решаяуравнение (13) х=0,083 м. 

Момент от усилия в растянутой и сжатой арматуре: 
 ,M ( ) ( ) 0,308 .            crc s s s s sA h x a A x a кН м   (14) 

 
Рисунок 5 – Значение эпюр для образца балки К-8, при двухлинейной диаграмме бетона 

 

При перемножении эпюр Nb и crcM ,  см. рисунок 5, Мcrc,b: 
 , 1,817 .    crccrc b bM N M dh кН м  (15) 
При суммировании (14) и (15), Мcrcсоставит: 
 0,308 1,817 2,125 .   crcM кН м  (16) 
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Таблица 3 – Результаты расчета балок с использованием двухлинейной диаграммы бетонапо 
формулам (14) - (16) 
 

Шифр балок 
Двухлинейная диаграмма 

х, м Mcrc,s 

кН·м 
Mcrc,b 

кН·м 
Mcrc 

кН·м 
К-8 0,0830 0,308 1,817 2,125 

К-10 0,0834 0,482 1,820 2,302 
К-12 0,0838 0,696 1,824 2,520 

 
Практическое применение диаграмм с тремя линейными участками для 

вычисления момента трещинообразования 

Используя основные положения расчета по билинейной диаграмме бетона, повторим 
вычисления для трехлинейной диаграммы. 

Диаграмму для бетона В30 с тремя линейными участками, представлена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Полная трехлинейная диаграмма для бетона В30  

 

На рисунке 7, для рассматриваемого сечения балки К-8 приведено 
нахождениедеформаций ε, напряжений σ и усилий Nb. 

 
Рисунок 7 – Расчет эпюр для образца балки К-8, при трехлинейной диаграмме бетона 

 
Согласно рисунку 7, усилие Nb,сжи Ns,сж составят: 

 
2

,
1 1 4,605 0,12 0,2763 ,
2 2 0,18 0,18

          
 

b сж b

x x
N b x x

x x
  (17) 

 ,
0,020,003015 .

0,18


    


s сж s s

x
N A

x
  (18) 

Усилия Nb,раст и Ns,раст определяются: 
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,
1 4,3 1 2,2 1,32 5,7 51,32 (0,18 ) (0,18 ) 2,2 (0,18 ) 0,12
2 15 2 2 15 15

0,15083 (0,18 ),

 
                
 

  

b растN x x x

x

 (19) 

 
4

,
(0,18 0,02) 1,005 10 (0,16 )30 0,003015 .

0,18 0,18

    
     

 
s раст s s

x x
N A

x x
  (20) 

С учетом (17)-(20), уравнение равновесия примет вид: 
2 0,02 (0,16 )0,2763 0,003015 0,15083 (0,18 ) 0,003015 .

0,18 0,18 0,18
 

       
  

x x x
x

x x x
 (21) 

Произведя необходимые вычисления уравнения (21), получаем, что высота сжатой 
зоны бетона образца К-8 составит х=0,0775 м. 

Момент внутренних силМcrc,s от усилия в растянутой и сжатой арматуре сечения 
относительно нейтральной осисоставит: 

 ,M ( ) ( ) 0,297 .            crc s s s s sA h x a A x a кН м   (22) 

 
Рисунок 8 – Значение эпюр для образца балки К-8, при трехлинейной диаграмме бетона 

 
Значение Мcrc,b от усилий в сжатом и растянутом бетоне, согласно рисунку 8 

составляют: 
 , 2,068 .    crccrc b bM N M dh кН м  (23) 
Суммируя полученные уравнения (22), (23) получим момент трещинообразования: 
 0,297 2,068 2,365 .   crcM кН м  (24) 

 
Таблица 4 – Результаты расчета балок с использованием трехлинейной диаграммы состояния 
бетона по  формулам (22) - (24) 

 

Шифр балок 
Трехлинейная диаграмма 

х, м Mcrc,s 

кН·м 
Mcrc,b 

кН·м 
Mcrc 

кН·м 
К-8 0,0775 0,297 2,068 2,365 

К-10 0,0780 0,466 2,077 2,543 
К-12 0,0786 0,673 2,087 2,760 
 
Результаты исследования и их анализ 

Итоговые значения Mcrc для балок К-8, К-10, К-12, вычисленных по методике ядровых 
моментов, двухлинейной и трехлинейной диаграмм состояния бетона, а также значения 
экспериментальных данных представим для наглядности в виде диаграммы, показанной на 
рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Сравнительная диаграмма расчетных значений момента трещинообразования образцов балок 

с экспериментальными данными 
 

Для образца К-8,значение Mcrcпо способу ядровых моментов – 2,183 кН·м, по 
двухлинейной диаграмме состояния бетона составило 2,125 кН·м, по трехлинейной – 2,362 
кН·м. Сравнивая результаты расчета с экспериментальными данными – 2,362 кН·м, 
получаем, численный резерв момента трещинообразования по упругопластическому 
моменту сопротивления сечения 7,6 %, двухлинейная диаграмма имеет запас 10 %, значение 
по трехлинейной диаграмме превышает на 0,13%. 

Экспериментальная величина момента трещинообразования для образца К-10 
составила 2,499 кН·м. На рисунке 9 расчетное значение Mcrcпо упругопластическому 
моменту 2,392 кН·м, по двухлинейной диаграмме состояния бетона составляет – 2,302 кН·м, 
результат по трехлинейной диаграмме – 2,543 кН·м. Таким образом, запас значения Mcrc по 
упругопластической теории и двухлинейной диаграмме 4,3% и 7,9% соответственно, 
превышение по трехлинейной диаграмме 1,8%. 

Значения момента трещинообразования, рассчитываемого по упругопластической 
теории, составляет 2,668 кН·м, по двухлинейной и трехлинейной диаграммам состояния 
бетона образца К-12 равняется 2,52 кН·м и 2,76 кН·м соответственно. Сопоставляя с 
экспериментальным значением Mcrc– 2,673кН·м, имеем, применяя методику расчета ядровых 
моментов дополнительный резерв значения трещинообразования 0,19%, билинейная 
диаграмма имеет запас 5,7 %, а превышениепо трехлинейной диаграмме составило3,3%. 

Данные зависимости запаса и превышения расчетных значений момента 
трещинообразования относительно опытных данных, представлены на рисунке 10, где 
экспериментальные значения взяты за 100%. 

 

 
 

Рисунок 10 – Соотношение значений момента трещинообразования при расчете по различным 

методикам 
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Выводы 

В ходе выполненных численных исследований были установлены следующие 
закономерности: 

1. Используя упругопластический момент сопротивления сечения, при 
определении момента трещинообразования, можно получить наиболее достоверные 
результаты, обладая запасом (в пределах 8%). Вдобавок методика расчета позволяет 
наиболее быстро и просто произвести вычисления, не опираясь на дополнительные 
построения диаграмм и сложные математические уравнения. Это дает ряд преимуществ над 
нелинейной деформационной моделью. 

2. Величина момента трещинообразования Мcrc, найденная по нелинейной 
деформационной модели во многом зависит от вида диаграммы состояния бетона. При 
расчете по двухлинейной диаграмме имеется запас (в пределах 10%) относительно опытных 
данных момента трещинообразования. Используя трехлинейную диаграмму состояния 
бетона, определено, что расчетные значения Mcrc превышают экспериментальные (в пределах 
4%). Данное следствие вносит неопределённость, для принятия решений при 
проектировании конструкций из железобетона. 
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