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В работе рассмотрен новый метод 

расчета надежности железобетонных 

балок по критерию прочности бетона в 

сжатой зоне балки в сечении располо-

жения трещины в растянутой зоне бето-

на. Новизна заключается в том, что 

напряжение в бетоне балки фактически 

определяется по результатам измерения 

ширины раскрытия трещины на уровне 

центра рабочей арматуры. Кроме этого 

в математической модели предельного 

состояния по прочности бетона исполь-

зуются другие контролируемые парамет-

ры, определяемые измерениями (высота 

сжатой зоны балки, прочность бетона 

балки). К новизне относится использова-

ние подхода для расчетов надежности 

балки на основе теории возможностей и 

теории нечетких множеств в связи с огра-

ниченным объемом информации о слу-

чайных величинах. Работа представляет 

интерес для специалистов, обеспечи-

вающих безопасность эксплуатации не-

сущих железобетонных балок при 

наличии в них нормальной к продольной 

оси балки раскрытой трещины в растяну-

той зоне бетона. Для практического ис-

пользования приведен пример расчета 

надежности. 
 

Ключевые слова: железобетонная балка, 

нормальная трещина, безопасность эксплуа-

тации, расчет надежности, напряжение бето-

на, прочность бетона, ширина трещины, на-

пряжение в арматуре. 

In work the new method of calcula-

tion of reliability of reinforced concrete 

beams by criterion of durability of con-

crete in the compressed beam zone in 

crack arrangement section in the 

stretched concrete zone is considered. 

Novelty is that tension in beam concrete 

actually is determined by results of meas-

urement of width of disclosure of a crack 

at the level of the center of working fit-

tings. Besides in mathematical model of a 

limit state on durability of concrete other 

controlled parameters determined by 

measurements (height of the compressed 

beam zone, beam concrete durability) 

are used. Use of approach for calculations 

of reliability of a beam on the basis of the 

theory of opportunities and the theory of 

indistinct sets in connection with the lim-

ited volume of information on random var-

iables belongs to novelty. Work is of 

interest to the experts ensuring safety of 

operation of the bearing reinforced con-

crete beams in the presence in them a 

beam, normal to a longitudinal axis, of the 

opened crack in the stretched concrete 

zone. For practical use the example of 

calculation of reliability is given. 
 

Keywords: a reinforced concrete 

beam, a normal crack, safety of operation, 

reliability calculation, concrete tension, 

concrete durability, crack width, tension in 

fittings. 

 

 

Введение. С 1 июля 2010 г. вступил в 

силу закон РФ №384-ФЗ «Технический 

регламент о безопасности зданий и соору-

жений», которым предписываются «ми-
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нимально необходимые требования к зда-

ниям и сооружениям». На основе этого 

закона в РФ были разработаны стандарты 

в виде ГОСТ Р 27751-2014 «Надежность 

строительных конструкций и оснований», 

ГОСТ Р 31937-2011 «Здания и сооруже-

ния» и др., также направленные на обес-

печение безопасности строительных 

конструкций на стадиях проектирования и 

эксплуатации.  

Одной из главных проблем в обес-
печении безопасности эксплуатации 
зданий и сооружений является профи-
лактика несущих элементов по всем 
критериям их работоспособности, свое-
временная оценка уровня безопасности, 
надежности и риска эксплуатации кон-
струкций. В этом свете рассмотрим ме-
тод расчета надежности железобетонной 
балки при наличии в ней одной трещи-
ны нормальной к продольной оси балки. 
В качестве примеров на рисунке 1 пока-
заны схемы балок с различными видами 
нагрузок и воздействий и трещинами в 
растянутой зоне бетона балки. 

 
 

 
Рис. 1. Примеры балок с раскрытием 

нормальной трещины 
 

 

Материалы и методы исследова-

ний. В сечении балки с трещиной резко 
возрастают напряжения в рабочей арма-

туре Sσ в растянутой зоне бетона и на-

пряжения в бетоне bσ  в сжатой зоне 

балки. Это приводит к снижению наде-
жности (безопасности эксплуатации) ба-
лки. Для оценки состояния балки по 
безопасности ее эксплуатации необходи-
ма количественная мера этой безопасно-
сти. Одной из количественных мер 
безопасности эксплуатации служит на-
дежность балки по прочности рабочей 
арматуры в трещине растянутой зоны и 
по прочности бетона при сжатии в этом 
же сечении балки. Метод расчета наде-

жности балки по критерию прочности 
рабочей арматуры был разработан авто-
рами и опубликован в [1]. Математичес-
кая модель предельного состояния по 

прочности арматуры имеет вид s s,прσ σ . 

Математическая модель предельного со-
стояния по прочности бетона: 

b b,прσ σ , (1) 

Предлагается рассмотреть метод 
расчета надежности железобетонной ба-
лки по критерию прочности бетона бал-
ки в сжатой зоне сечения балки с 
трещиной. Для этого предварительно 

определяется значение напряжения Sσ  в 

рабочей арматуре по результатам изме-

рения ширины раскрытия трещины crca  

на уровне ее центра по рекомендованной 
в [2–4] формуле: 

3

crc l s s20(3,5 100μ)δηφ (σ / ) a E d . Из дан-

ной формулы в [1] предложено находить 

значение напряжения в арматуре Sσ в 

сечении, совпадающим с трещиной, на 
стадии эксплуатации по результатам 

измерения crca  и sE , по формуле: 

crc s
s 3

l

σ
20(3,5 100μ)δηφ






a E

d
, (2) 

При расчетах надежности балок с но-
рмальной трещиной в растянутой зоне бето-
на можно выделить два вида балок. Водном 
из них можно точно определить значение 
изгибающего момента, например в балках 
по рисункам 1а, б, имеем значения изгиба-
ющих моментов: / 4M Fl  – для рисунка 

1а, 2 / 2M ql  – для рисунка 1б. В других 

балках значение изгибающего момента в 
сечении с трещиной выявить затруднитель-
но. Например, по рисунку 1в. Рассмотрим 
расчет надежности балки по критерию про-
чности бетона по схемам применительно к 
рисункам 1а, б. На рисунке 2 приведены 
фрагменты исходных данных, а также эпю-
ры деформаций и эпюры напряжения в 
сжатой зоне бетона с учетом гипотезы плос-
ких сечений балки по рисунку 1б. По [2, 4] 

заменяем криволинейную эпюру b  прямо-

угольной с равнодействующей b bσ A , где 

b A bx . Для уточнения значения x  в эпюре 

bσ  используем равенство b 0( / 2) M bx h x  

при известном значении M  и b s sσ σ / A bx , 

Откуда найдем 0 s s2( / σ ) x h M A , т.е. поп-

равку, которую вносим в x  по эпюре bε  и 

будем учитывать в дальнейшем.  

б)F

в)

qа)

q
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Рис. 2. Фрагмент балки с трещиной, поперечное сечение, эпюра деформации bε  бето-

на, действительная эпюра напряжения bσ , условная (теоретическая) эпюра bσ  в преде-

льном состоянии 

 

Результаты и обсуждение. Рассмо-
трим балку во второй стадии напряжен-
но-деформированного состояния, как 
наиболее опасного состояния на стадии 
эксплуатации, по не достижении стадии 
разрушения, когда эксплуатация балки 
должна быть прекращена. Во второй 

стадии при ограниченной ширине crca  

трещины не опасны [2], но требуется 
проверка степени этой безопасности, как 

выше отмечено, по моделям  s s,прσ σ  и 

b b,пр  . В предлагаемой работе будут 

известны значения sσ и sA  по [1] и по 

результатам измерений значения x .  

С учетом (1) и (2), а также рисунка 

2 (эпюра bσ ) имеем s s b bσ σA A  или 

crc s s
b b3

l

σ
20(3,5 100μ)δηφ




a E A
A

d
. Отсюда с уче-

том (2) и b A bx  получим расчетную ма-

тематическую модель предельного 
состояния балки по прочности бетона при 
изменчивости контролируемых парамет-
ров (обозначенных волнистой линией): 

crc s s
b b,пр3

l

σ σ
20(3,5 100μ)δηφ

 


a E A

dbx
, (3) 

Значения параметров (детерминирован-
ных величин) рассмотрены в [1]. Обозна-

чим 
3

l

s s

20(3,5 100μ)δηφ


db
K

E A
. Значение 

crca  находим измерениями ширины раск-

рытия трещины микроскопом на уровне 
центра рабочей арматуры, x  измеряем по 

эпюре bε , построенной по результатам 

измерения bε  в двух точках по высоте ба-

лки с двух сторон при частичной разгруз-

ке балки, например гидравлическим дом-
кратом и последующей нагрузке балки, 

удаляя давление от домкрата. b,прσ  опре-

деляют неразрушающим методом [5] или 
методом скалывания [6]. Следовательно 

b,прσ  – случайная величина. 

Так как информация о случайных 

величинах crca , x , b,прσ  ограничена и 

применение вероятностно-статистических 
методов некорректно, поэтому используем 
возможностный метод расчета надежнос-
ти балки [7–9] и для согласованности в 
обозначениях с [7–9] введем обозначения 

crc a X , x Y , b,прσ  Z , которые называ-

ются нечеткими переменными. Предста-
вим (3) в виде: 

X
K

YZ
 , (4) 

Расчет надежности балки по кри-
терию (1) с помощью (4) проводится с 
использованием принципа обобщения 
Л. Заде из теории нечетких множеств 

[10]. Все нечеткие переменные , ,X Y Z  

будем описывать функциями распре-
деления возможностей, например для 

X  вида: 
2

x
X

x

( ) exp
  
   
   

x a
x

b
 ,  (5) 

где
x max min0,5( ) a X X ; x max min0,5( ) / ln α  b X X ; 

α  – уровень среза, значением α  задаются 

α [0,1] ; 
max min,X X  – значения нечеткой перемен-

ной x  в результатах его измерения. 

Обратная функция от (5) будет 

x x lnα  x a b . Такими же функциями 

будем описывать Y  и Z  с тем же значе-
нием  . 



CONSTRUCTION AND ARCHITECTURE 

 

 
Ekologiya & Stroitelstvo, № 4, 2016  7 

Сформируем из (4) нечеткую пере-
менную: 

X
T K

YZ
  , (6) 

Обратная функция для t от Тπ ( )t , вы-

ражается через обратные функции 

, ,X Y Z   

   

   

x x
лев

y y z z

x x
пр

y y z z

( β)

β β

( β)

β β

 
 

  


 
 






a b
t

a b a b

a b
t

a b a b

, (7) 

где β lnα  . 

С учетом условия (6) используем  прt  

и приравняем его к значению K  для по-
лучения наибольшей расчетной обеспечен-
ности надежности балки.  

По (7) при пр t K  найдем minβ  по аб-

солютному значению. Если окажется по 

(6), что t x y z/ a a a a K , то возможность 

безотказной работы балки R  по условию 

(3) равна 1, т.е. 1R  . Возможность отказа 

Q  по [11] найдем по формуле 
2
minβ

e


Q . 

Необходимость безотказной работы 

1N Q  . Надежность балки по условию 

(3) характеризуется интервалом  ;N R . 

Покажем на примере алгоритм ра-
счета надежности балки по условию (1).  

Пример: пусть, условно, известны 

0 0,8мh ; crc {0,30;0,35;0,40}мм a X ; 

{0,50;0,55;0,60}мx Y  ; 

b,прσ {18;20;22}МПа Z ; α 0,05 ; 

12 150 10 Па  K   
3 3

x 0,5 (0,40 0,30) 10 0,35 10 м      a ; 

3 3

x 0,5 (0,40 0,30) 10 / ln0,05 0,029 10 м       b

; аналогично находим y 0,55мa ; 

y 0,029мb ; 6

z 20 10 Па a ; 6

z 1,16 10 Па b . 

3
12 1 12 1

6

0,35 10
32 10 Па 50 10 Па

0,55 20 10


   

    
 

K

Т.к. t a K  то используем прt  

   

3 3
12

пр 6 6

(0,35 10 0,029 10 β)
50 10

0,55 0,029β 20 10 1,16 10 β

 
  

  
    

t

minβ 2,326   
22,326e 0,0047 Q   

1 1 0,0047 0,9953N Q       

Надежность характеризуется инте-

рвалом: [0,9953;1]   

 

Выводы 
Рассмотрен новый метод расчета на-

дежности железобетонной балки по крите-
рию прочности бетона в сечении с 
трещиной на стадии эксплуатации с раз-
личным объемом статистической инфор-
мации о контролируемых параметрах в 
расчетных математических моделях пре-
дельного состояния. 

Предложенный метод может быть 
использован для расчета надежности дру-
гих несущих железобетонных элементов 
при других законах распределения пара-
метров и расчетных математических моде-
лях предельных состояний. 

Алгоритм расчета надежности балки 
по критерию прочности бетона в сечении с 
трещиной приведен на примере. 

Результаты расчетов надежности же-
лезобетонной балки по критерию прочнос-
ти бетона в сечении с трещиной позволяет 
более объективно оценить работоспособ-
ность и безопасность балки и принять оп-
тимальное решение по мероприятиям в 
виде только защиты арматуры от корро-
зии, усиления или замены балки.   
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