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В работе представлен метод расчета 
надежности (безопасности) железобетонной 
балки с трещиной в растянутой зоне бетона 
балки по критерию прочности рабочей 
арматуры в сечении с раскрытой трещиной. 
В этом сечении резко возрастает напряжение 
в рабочей арматуре по сравнению с 
напряжением в арматуре за пределами 
трещины и соответственно понижается 
надежность балки по условию прочности 
арматуры. Предложено напряжение в 
арматуре на участие с раскрытой трещиной 
в бетоне балки выражать через ширину 
раскрытия трещины, что значительно проще, 
точнее и результат расчета надежности балки 
по критерию прочности арматуры на стадии 
эксплуатации будет отличаться большей 
достоверностью.

Ключевые слова: балка, трещина в бетоне, 
арматура, напряжение, ширина трещины, надеж-
ность балки, безопасность, стадия эксплуатации.

In work the method of calculation of 
reliability (safety) of a reinforced concrete beam 
with a crack in the stretched beam concrete 
zone by criterion of durability of working fittings 
in section with the opened crack is presented. 
In this section sharply increases the voltage in 
the working armature in comparison with the 
voltage in the armature outside of cracks and 
accordingly reduced the reliability of beams 
according to strength condition of the valve. 
Tension in fittings on participation with the 
opened crack in concrete of a beam is offered 
to express through width of disclosure of a crack, 
what is much simpler, more precisely and the 
result of calculation of reliability of a beam on 
criterion of durability of fittings at a stage of 
operation will differ in bigger reliability.

Keywords: a beam, a crack in concrete, 
fittings, tension, crack width, reliability of a beam, 
safety, an operation stage.

В соответствии с законом  Российской  
Федерации №384-ФЗ «Технический  регла-
мент о безопасности зданий  и сооружений» 
от «30» декабря 2009 строительные кон-
струкции «должны обладать такой  проч-
ностью, чтобы в процессе эксплуатации не 
возникало угрозы причинения вреда жиз-
ни и здоровью людей» и «выполнение тре-
бований  механической  безопасности <…>  
должно быть обосновано расчетами».

Для выполнения этих требований  в 
настоящее время в ряде случаев отсутству-
ют методы достоверные и практически вы-
полнимые в условиях эксплуатации зданий  
и сооружений. В связи с этим  предлагает-
ся рассмотреть метод расчета надежности 
(безопасности) наиболее распространенного 

строительного элемента, железобетонной  
балки, по критерию прочности рабочей  ар-
матуры при наличии трещин в растянутой  
зоне бетона балки.

Надежность железобетонных балок 
в соответствии с СП 63.13330.2012 «Бе-
тонные и железобетонные конструкции» 
проверяется по критериям  прочности ар-
матуры и бетона, по деформациям, по обра-
зованию трещин и по ширине раскрытия 
трещин. В большинстве железобетонных 
конструкций  на стадии эксплуатации в 
растянутой  зоне бетона возникают трещи-
ны [1,2] и надежность их уменьшается, по-
этому расчет надежности железобетонных 
конструкций  по ширине раскрытия тре-
щин является актуальной  проблемой. В 



работе [3] приводится расчет надежности 
железобетонной  балки методом  на осно-
ве теории свидетельств Демпстера-Шефера 
по критерию ширины раскрытия трещи-
ны. В качестве расчетной  математической  
модели для расчета надежности балки по 
СП 63.13330.2012 принято условие

 crc crc,ult,≤a a    (1)

где crc,ulta  – предельная ширина раскрытия  трещины 
в бетоне, устанавливаемая нормами СП 63.13330.2012 
в зависимости от назначения железобетонной  
конструкции, вида арматуры, окружающей  среды и т. д.

Ширина acrc раскрытия трещины мо-
жет быть измерена различными методами 
[4]. Для более точного ее измерения реко-
мендуется перед измерением  покрыть по-
верхность бетона с трещиной  ацетоном. 
После его испарения с поверхности бетона, 
ацетон остается в трещине и заметно (рель-
ефно) отражает ее на поверхности балки. 

Значимость сформулированной  про-
блемы усиливается еще тем, что ширина 
раскрытия трещины acrc может оказаться 
больше значения acrc,ult, т. е. балка не со-
ответствует требованиям  норм  по шири-
не раскрытия трещины, следовательно, ее 
нужно разгружать, усиливать или заме-
нять. Прежде чем  принять то или иное ре-
шение, в том  числе и решение продолжать 
ее эксплуатацию, хотя бы некоторое время, 
необходимо выявить уровень безопасности 
ее эксплуатации (надежности) по прочно-
сти рабочей  арматуры в сечении с трещи-
ной  любой  ширины раскрытия. Известно 
[4], что признаками, косвенно свидетельст-
вующими о разрушении железобетонных 
конструкций, является ширина раскрытия 
трещины более 5 мм, а при acrc >  2 мм  по 
[5] – «говорит о наступлении аварийного 
состояния». Приведенная информация о 
ширине раскрытия трещины в бетоне во 
всех случаях указывает на необходимость 
определения количественной  меры (над-
ежности) безопасности в частности железо-
бетонной  балки. 

В процессе эксплуатации железобе-
тонных балок нередко наблюдается образо-
вание и раскрытие одной  трещины в рас-
тянутой  зоне бетона балки, как показано 
на рисунке 1. Это приводит к повышению 
напряжения в рабочей  арматуре в сечении 
балки с трещиной  [6]. Тем  самым  снижа-
ется надежность балки по условию прочно-
сти арматуры. В связи с этим  предлагается 
рассмотреть в данной  статье метод расчета 

надежности железобетонной  балки по од-
ному из критериев надежности балки – по 
прочности арматуры, используя вместо (1) 
математическую модель предельного состо-
яния вида

 s пр,s,σ ≤ σ
где в качестве пр,sσ  принимается предельное напряжение 
в арматуре, равное условному пределу текучести 
стали арматуры 0,2σ  в виде детерминированной  

величины для данного класса арматуры;  sσ  – 
напряжение в арматуре на участке раскрытия 
трещины, которая рассматривается случайной  
величиной  (отмечено волнистой  линией  над σ ).

Рис. 1. Примеры балок с раскрытием 
одиночных трещин

Ширина раскрытия acrc трещины 
в железобетонной  балке определяется 
согласно [6, 7] по формуле 

s
crc

s

,
σ

= δa
E

    (2)

где 320(3,5 100 )δ = η − µ d , 1η =  
– для арматуры 

периодического профиля; 1,4η = – для гладкой  
арматуры; sσ  

– напряжение в растянутой  арматуре; 
µ – коэффициент армирования.

В [8] предлагается напряжение sσ  
принимать в сечении с трещиной  для 
получения более достоверного результа-
та расчетов. Однако определение  sσ  на 
стадии эксплуатации балки в сечении с 
трещиной  представляется практически 
невозможным. В связи с этим  нами пред-
лагается  sσ  определять по результатам  
измерения ширины раскрытия трещины 
 crca , которая в расчетах фигурирует как 
случайная величина, поэтому требуется 
многократное ее измерение, и по [4] не 
менее чем  в трех местах по ее длине на 
уровне арматуры. В этом  случае из (2) 
будем  иметь

 s crc s ,σ = δa E     (3)
где δ  – детерминированная величина; sE  = 2∙1011Па 
по СП 63.13330.2012.

Введем  обозначение  s crc sσ = δa E  = Х 
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и будем  рассматривать расчетную модель 
предельного состояния в виде

Х < 0,2σ ,                    (4)

где 0,2σ  – условный  предел текучести стали 
арматуры.

Если удастся по результатам  
измерения acrc выявить функцию 
распределения Х и ее параметры в 
вероятностно-статистическом  подходе, 
то определение надежности балки по 
критерию (4) производят вероятностно-
статистическим  методом. Так при 
нормальном  (Гауссовском) законе 
распределения  crca  или Х по [9] имеем  
вероятность безотказной  работы

0,2 x

x

Ф Ф( ),
  

  
 

m
Р и

S
 

и по значению и, по таблицам  функций  
распределения Лапласа, находим  
вероятность безотказной  работы балки по 
критерию (4).

Пример: пусть, условно, по 
результатам  измерений  определим  для 
арматуры класса А400 0,2σ = 400 МПа, тх = 

crc sа E  = 350 МПа, ( crcà  – среднее значение), 

xS = 25 МПа.

400 350Ф Ф(2) 0 9772
25

, .
    

 
Р  

Однако нередко число измерений  acrc на 
ширине балки с явно выраженной  трещиной  
ограничено (n < 5) и выявление функции 
распределения по результатам  измерений  
acrc невозможно. В этом  случае расчет 
надежности балки по условию (4) можно 
провести на основе теории возможностей  
[10], по которой  Х рассматривается в 
виде нечеткой  переменной  с функцией  
распределения возможностей  p

х
(х). В 

качестве p
х
(х) часто используется согласно 

[11, 12] функция вида
2

x
Х

x

( ) exp ,
  
    
   

x ax
b

 

где aх = 0,5(Х
max

 + Х
min

); aх = [0,5(Х
max

 – Х
min

)]/ ln− α ,
[0, 1]α∈ , значением  α  задаются и вероятность 

безотказной  работы балки по условию (4) 
представляется в виде интервала вероятностей  ,Р Р    
, ,Р Р   – нижнее и верхнее значения вероятностей  
или Р R   возможность и Р N   – необходимость 

безотказной  работы.

Их значения находят следующим  
образом. При aх < 0,2σ  возможность 
безотказной  работы по (4) 1R = , а 
возможность отказа Q определяется по (5)

2
0,2 x

x

exp .
   
   
   

a
Q

b
 

Необходимость безотказной  работы 
N = 1 – Q. На рисунке 2 показан в графи-
ческом  виде предлагаемый  метод расчета 
надежности балки по (4) при s пр,s     или 
aх < 0,2σ .

Пример: пусть известны (условно) 

0,2σ = 400 МПа, Qx = 350 МПа, bx = 30 МПа. 
Так как Qx < 0,2σ , то R = 1.

2400 350exp
30

=0,056;
     
   

Q  

N = 0,944 или Р   = 0,944, Р   = 1. Надежность 
балки по прочности рабочей  арматуры 
характеризуется интервалом  [0,944; 1].

В настоящее время нормативные 
(предельные) значения надежности 
железобетонных конструкций  находятся в 
стадии разработки.

Рис. 2. Функция распределения возможно-
стей: p

х
(х), Q = p

х
( 0,2σ ), N = 1 – Q

Выводы
Рассмотрена проблема количествен-

ной  оценки безопасности эксплуатации 
железобетонных балок при наличии в них 
нормальной  трещины по критерию проч-
ности рабочей  арматуры в сечении с тре-
щиной.

Предложен метод расчета надежно-
сти (безопасности) железобетонной  балки 
с нормальной  трещиной  на стадии экс-
плуатации.

Рассмотрены два варианта расчета 
надежности балки по критерию прочности 
арматуры: вероятностно-статистическим  
методом, рекомендованным  стандартом  
ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строи-
тельных конструкций  и оснований» и но-
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вым  возможностным  методом  при огра-
ниченной  статистической  информации о 
параметре предельного состояния – шири-
ны раскрытия трещины.

Предложенный  метод расчета над-
ежности для железобетонной  балки с тре-
щиной  может быть использован для дру-
гих видов железобетонных несущих эле-
ментов.
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