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УДК 624.012.045 

 
БАШИРОВ Х.З., ДОРОДНЫХ А.А., КОЛЧУНОВ Вл.И 

 
ШИРИНА РАСКРЫТИЯ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН 

ТРЕТЬЕГО ТИПА В СОСТАВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ 

 
Предложены аналитические зависимости для расчета ширины раскрытия наклонных 

трещин третьего типа в составных железобетонных конструкциях. Эти зависимости учиты-
вают влияние ряда важных факторов: деформации арматуры в сечении с трещиной, параметры 
сцепления арматуры с бетоном, геометрические характеристики составного сечения, депланация 
бетона на поверхности конструкции по отношению к радиусу пограничного слоя, деформацион-
ный эффект, возникающий в железобетонном элементе после нагружения сплошности, относи-
тельные условные сосредоточенные взаимные смещения бетона и арматуры. 

 
Ключевые слова: ширина раскрытия трещин, сосредоточенный сдвиг, деформацион-

ный эффект, депланация бетона. 
 

Процесс трещинообразования в элементах железобетонных конструкций и особенно 
элементах составного сечения – явление достаточно сложное. На сегодняшний день практиче-
ски отсутствуют экспериментальные данные о взаимных сдвигах старого и нового бетона в 
зонах, прилегающих к шву. Не изучены эффекты, которые возникают при нарушении сплош-
ности железобетона вследствии трещинообразования, крайне мало опытных данных о ширине 
раскрытия трещин вдоль всего профиля трещин, изменениях расстояния между трещинами по 
мере увеличения нагрузки и других особенностях рассматриваемого физического явления. 

Из этого следует, что развитие исследований по детальному изучению особенностей 
трещинообразования и раскрытия наклонных трещин третьего типа (по классификации [1]) в 
железобетонных составных конструкциях с учетом несовместности деформаций бетона, арма-
туры, податливости шва между разными бетонами, нарушения сплошности материала являет-
ся актуальной задачей. Для ее решения используем следующие исходные предпосылки: 

 для средних деформаций бетона и арматуры в поперечном сечении считается спра-
ведливой гипотеза плоских сечений в пределах каждого из стержней, образующих составной 
железобетонный стержень; напряжения в бетоне и арматуре определяются с использованием 
билинейных диаграмм «   »; 

 образование трещин происходит после достижения растянутыми волокнами бетона 
вдоль оси поперечной (продольной) арматуры предельных деформаций; в процессе нагруже-
ния выделяется несколько уровней трещинообразования; 

 связь между напряжениями сцепления   и относительными условными сосредото-
ченными взаимными смещениями поперечной (продольной) арматуры и бетона  xg  (рис. 1) 
принимается в виде: )(G)( xx g  , где G  – условный модуль деформаций сцепления армату-
ры с бетоном; 

 учитывается депланация бетона в сечении с трещиной в зависимости от расстояния 
поверхности контакта с арматурой; 

 раскрытие трещин – это накопление относительных условных сосредоточенных вза-
имных смещений арматуры и бетона на участках, расположенных по обе стороны от трещины 
(см. рис. 1), – развитие гипотезы Томаса; 

 учитывается дополнительное деформационное воздействие в трещине, связанное с 
нарушением сплошности материала. 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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Рисунок 1 – Эпюры деформаций бетона  ybt , арматуры  ysw  и их относительных 
взаимных смещений  yg  на участке между наклонными трещинами 

в железобетонных конструкциях 
 

Таким образом, в соответствии с предпоследней исходной предпосылкой задача по 
определению ширины раскрытия трещин ( crca ) сводится к нахождению относительных вза-
имных смещений  yg  арматуры и бетона на различных участках между трещинами: 

     yyy btsw  g .                                                                                                             (1) 
Деформации бетона )(xbt  определяются из условия равновесия блока, расположенного 

между сечением с трещиной и сечением, проходящим на расстоянии y+t* от трещины (см. рис. 1). 
Анализ характера эпюры  ybt , выполненный с привлечением разных авторов [2], 

показал, что при определенной величине нагрузки деформации на участках, примыкающих к 
трещинам, начинают уменьшаться и далее меняют знак. Деформации в середине участка 
между трещинами продолжают увеличиваться до тех пор, пока в этом месте не появится но-
вая трещина. 

Подставляя значения  ybt , определяемые в соответствии с методикой [2], в уравнение 
(1), получим: 
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После подстановки в уравнение (2) выражения для деформаций арматуры )(уsw , 
принятого на основании работы [1], получим: 
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  .                  (3) 

В формулах (2), (3) S – периметр поперечного сечения арматуры; sw  – деформации 
арматуры в трещине; ∆Т – результирующая условных касательных напряжений в зоне, приле-
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