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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ñîâåòñêèå, ðîññèéñêèå è åâðîïåéñêèå íîðìàòèâíûå ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ áàçî-
âîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè, íîðìàëüíûìè ê ïðîäîëüíîé îñè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî òðåùèíîñòîéêîñòè. Êðîìå òîãî, äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè äëèí ñòåðæíåâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â çàäà÷àõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ êîíñòðóêòèâíûõ
æåëåçîáåòîííûõ ñèñòåì â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïîñðåäñòâîì ðàçáèåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ íà
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íà îñíîâå ëèíåéíîãî ðàñ÷åòà îò äåéñòâèÿ íàãðóçîê, âûçâàííûõ
ñîáñòâåííûì âåñîì êîíñòðóêöèé. Òàêîé ïîäõîä â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòåðæíåâûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåäïîñûëîê, äîïóùåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà ïðèìåðå êîíñîëüíîé
æåëåçîáåòîííîé áàëêè. Ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ è
øèðèíû íîðìàëüíûõ òðåùèí æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ.
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IMPROVING THE METHOD FOR CALCULATING THE DISTANCE BETWEEN NORMAL CRACKS
IN BENT REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
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Abstract. The Soviet, Russian and European normative methods for determining the base distance between cracks
normal to the longitudinal axis of bent reinforced concrete elements are considered. The distance between normal cracks
in bent reinforced concrete elements has a significant impact on the results of the crack resistance calculation. In
addition, this characteristic can be used when determining the lengths of bar finite elements in problems of modeling
structural reinforced concrete systems in a non-linear setting by dividing the actual dimensions of the elements into
distances between normal cracks based on a linear calculation from the action of loads caused by the own weight of
structures. Such an approach in determining the dimensions of finite elements of reinforced concrete bar structures can
become the basis for the further development of nonlinear calculations by the finite element method. The analysis of
prerequisites, assumptions and calculations results is carried out on the example of free-end reinforced concrete beam.
Alternative directions for the development of methods for crack distance and crack width calculating of reinforced
concrete bending elements are proposed.

Keywords: reinforced concrete beams, crack formation, crack pitch, distance between cracks, relative distance between
cracks, crack opening width
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè ê ïðîäîëüíîé
îñè ýëåìåíòà òðåùèíàìè – îäèí èç îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû èõ ðàñêðû-
òèÿ êàê â ðîññèéñêèõ (ÑÏ 63.13330.2018 «ÑÍèÏ
52-01-2003 Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-
öèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»), òàê è â åâðîïåéñêèõ
(Åâðîêîä 2 «Ïðîåêòèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé. ×àñòü 1-1. Îáùèå ïðàâèëà è ïðàâèëà äëÿ

çäàíèé») ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé. Â íîðìàòèâàõ ÑÍèÏ II-21-75, ÑÍèÏ
2.03.01-84 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-
öèè» ïðè ðàñ÷åòå øèðèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ
òðåùèí âìåñòî ïðîèçâåäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íà êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé ðàáîòó ðàñòÿíóòîãî áåòîíà (ïî ÑÍèÏ
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II-Â.1-62), áûë ââåäåí ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò,
çàâèñÿùèé îò êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ è êîðíÿ
êóáè÷åñêîãî èç äèàìåòðà ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

a òl d20 3 5 100 3( , ) . (1)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíû-
ìè òðåùèíàìè â ÑÍèÏ II-Â.1-62 èñïîëüçîâàëèñü
ïðåäïîñûëêè è äîïóùåíèÿ ïðîô. Â. È. Ìóðàøåâà
[1] ïðè âûâîäå ôîðìóëû (116) äëÿ ýëåìåíòà â ñî-
ñòîÿíèè ÷èñòîãî èçãèáà:

ïåðâàÿ òðåùèíà âîçíèêàåò â íàèáîëåå ñëàáîì
ìåñòå â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè áåòîíà;

íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîì áåòîíå â ñå÷åíèè ñ òðå-
ùèíîé ðàâíû íóëþ;

ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïåðâîé òðåùèíû íàïðÿæå-
íèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå ïàäàþò, à íàïðÿæåíèÿ â
áåòîíå âîçðàñòàþò äî çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ áå-
òîíà ðàñòÿæåíèþ;

íîâàÿ ñìåæíàÿ òðåùèíà îáðàçóåòñÿ â ñå÷åíèè,
óäàëåííîì îò ïåðâîé òðåùèíû, íà äîñòàòî÷íîì
ðàññòîÿíèè äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå
äî âåëè÷èíû, îòâå÷àþùåé íàïðÿæåíèþ â áåòîíå
ïðè ïîÿâëåíèè òðåùèíû.

Ïðèìåíåíèå äàííûõ ïðåäïîñûëîê è äîïóùåíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè
òðåùèíàìè âûçûâàåò ðÿä âîïðîñîâ è çàìå÷àíèé.
Òàê, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå æåëåçîáåòîííîãî ýëå-
ìåíòà â âèäå ÷èñòîãî èçãèáà íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåò-
ñÿ î÷åíü ðåäêî è íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè áåòîííîãî ýëåìåíòà â îòñóòñòâèå ïðî-
äîëüíîé ðàáî÷åé àðìàòóðû èëè ïðè íàëè÷èè êîíñò-
ðóêòèâíîé äàííûå ïðåäïîñûëêè íå áóäóò îêàçûâàòü
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. Íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñìåæíûìè íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëü-
íûìè òðåùèíàìè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå íàïðÿæå-
íèé â áåòîíå è àðìàòóðå, è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ îñ-
íîâíàÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà áåòîíà
– ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Â ðàáîòàõ [2–11] ñîäåðæàòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî
óòî÷íåíèþ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëü-
íûìè òðåùèíàìè íà îñíîâå:

ñðàâíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ èñêîìîå ðàññòîÿíèå;

äëèíû àíêåðîâêè àðìàòóðû è ëèíèé âëèÿíèÿ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà áëîêè ìåæäó íîðìàëüíû-
ìè òðåùèíàìè;

çàèìñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè èç Åâðî-
êîäà 2 èëè ðàçâèòèÿ ïîäõîäà [1], êîòîðûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òàê è íå íàøëè îòðàæåíèÿ â äåéñòâóþ-
ùèõ íîðìàõ.

Â ÑÏ 52-101-2003 è äàëåå â ÑÏ 63.13330 àâòîðû
ñíîâà âåðíóëèñü ïðàêòè÷åñêè ê èñõîäíîé ôîðìóëè-
ðîâêå èç ÑÍèÏ II-Â.1-62 ñ íåêîòîðîé ìîäèôèêàöè-

åé êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó â âèäå
ìíîæèòåëåé, èç ÑÍèÏ 2.03.01-84:

1
3

1 2 320 3 5 100s

s

s

s
s s

E
d

E
l( , ) . (2)

Áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè, íîð-
ìàëüíûìè ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà, ñîãëàñíî
ÑÏ 63.13330 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå è äîëæíî
íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå

10ds èëè 10 ñì l
A

A
ds

bt

s
s0 5, (3)

40ds èëè 40 ñì,

ãäå Abt – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ïåðåä îáðàçî-
âàíèåì íîðìàëüíûõ òðåùèí (ïðè M Mcrc ) îãðàíè÷åíà äèà-
ïàçîíîì

2
2

ab A by
bh

bt t , (4)

à– ðàññòîÿíèå îò ðàñòÿíóòîé ãðàíè ýëåìåíòà äî öåíòðà òÿæå-
ñòè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû; b è h – øèðèíà è âûñîòà ýëåìåíòà;
yt – âûñîòà ðàñòÿíóòîé çîíû; As è d – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è íî-
ìèíàëüíûé äèàìåòð ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû.

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè
òðåùèíàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ Åâðîêîäîì 2 çàâèñèò
îò øàãà ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû (îáîçíà-
÷åíèÿ äàëåå ïðèíÿòû ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3) è
(4)), ò. å. ïî ñóòè èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûé ïîäõîä äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ:

äëÿ áàëîê, â êîòîðûõ øàã ìåæäó ïðîäîëüíîé
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðîé ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëü-
íûì èç ñîîáðàæåíèé áåòîíèðîâàíèÿ, íå áîëåå
5(a + ds/2), ïî ôîðìóëå (7.11):

l k a k k k ds s p,max ,3 1 2 4 eff , (5)

ãäå k1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîôèëü àðìàòóðû (ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì ïðîôèëå k1 = 0,8); k2 – êîýôôèöèåíò, õàðàê-
òåðèçóþùèé ÍÄÑ ýëåìåíòà (ïðè èçãèáå k2 =0,5); k3, k4 – ýìïè-
ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, k3 = 3,4 è k4 = 0,425; p,eff – êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ðàñòÿíóòûõ
àðìàòóðû è áåòîíà, p s btA A,eff ; Abt – ýôôåêòèâíàÿ ïëî-
ùàäü ðàñòÿíóòîãî áåòîíà, îêðóæàþùåãî àðìàòóðó è ïðèíèìà-
åìàÿ íàèìåíüøåé èç ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé 2,5a, èëè ( )h x 3,
èëè h 2; x–âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà â ïðåäåëüíîé ñòàäèè;

äëÿ ïëèò, â êîòîðûõ øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí
íà ó÷àñòêàõ ìåæäó ïðîäîëüíîé àðìàòóðîé áîëüøå,
÷åì âáëèçè íåå, ïî ôîðìóëå (7.14):

l h xs,max , ( )1 3 . (6)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ â Åâðîêîäå 2
äîïóñêàåòñÿ íå âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ïî îãðàíè÷åíèþ
øèðèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí, òàê æå êàê
è â ï. 1.11 ÑÍèÏ 2.03.01-84.

Îïðåäåëèì áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëü-
íûìè òðåùèíàìè ñîãëàñíî ÑÏ 63.13330 íà ïðèìåðå
êîíñîëüíîé áàëêè.
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Äàíî: ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 30 50(h) ñì, äëèíà
ïðîëåòà l = 3 ì, ðàñ÷åòíàÿ âíåøíÿÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íàÿ ñèëà íà ñâîáîäíîì êîíöå êîíñîëè P = 60 êÍ,
îñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå

f red, = 1,2, áåòîí êëàññà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè Â25,
ðàñòÿíóòàÿ àðìàòóðà 3 22 À500, As = 11,4 ñì2,
a = 5 ñì, ñæàòàÿ àðìàòóðà 2 12 À500, As = 2,26
ñì2, a = 5 ñì, âûñîòà ðàñòÿíóòîé çîíû áåòîíà
yt = 24,2 ñì (ïðèM Mcrc ). Òîãäà èñêîìîå ðàññòî-
ÿíèå ñîñòàâèò:

2ab 300 ñì2 A bybt t 726 ñì2 (7)

bh

2
= 750 ñì2;

22 èëè 10 ñì ls 0 5
726

11 4
2 2,

,
, = (8)

= 70 ñì 88 èëè 40 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå øèðèíû ðàñêðûòèÿ
íîðìàëüíûõ òðåùèí áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íè-
ìè äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûì 40 ñì è ïðàêòè÷åñ-
êè íèêàê íå çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê áåòîíà. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè êëàññà áå-
òîíà äî Â30 è àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ àðìèðîâà-
íèÿ âûñîòà ðàñòÿíóòîé çîíû áåòîíà â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèíû óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãî íà 1 ìì, ÷òî
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ ìåòî-
äèêîé ÑÍèÏ 2.03.01-84 âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ðàáîòó ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ìåæäó
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè:

s
crc

ser

M

M
1 0 8 1 0 8

28 9

150
0 85 1, ,

,
, ; (9)

20 3 5 100 3( , ) d (10)

20 3 5 100
11 4

30 45
2 2 14 93,

,
, , ñì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ ìåòî-
äèêîé Åâðîêîäa 2 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîýôôè-
öèåíò, îïðåäåëÿþùèé ïðèìåíåíèå ôîðìóë (5) èëè
(6):

5 2 5 5 2 2 2 30 5( ) ( , ) ,a ds ñì > 10 ñì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ôîðìóëå (5) ïîëó÷èì:

l k a k k k d A As s bt s,max 3 1 2 4 (11)

3 4 5 0 8 0 5 0 425 2 2 12 5 11 4 17 4, , , , , , , , ñì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (8) è (11) âèä-
íî, ÷òî ìåòîäèêà ÑÏ 63.13330, àíàëîãè÷íàÿ Åâðî-
êîäó 2 áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ k1 è k4, ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåò áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè, ÷òî, î÷åâèäíî, âåäåò â ïðî-
öåññå âû÷èñëåíèé ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû èõ ðàñ-

êðûòèÿ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (10) è (11) î÷åíü áëèçêè
ìåæäó ñîáîé è áàçèðóþòñÿ íà äàííûõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èñïûòàíèé.

Äðóãîé âàæíûé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ áàçîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè – êî-
ëè÷åñòâî ðàçáèåíèé èëè äëèíà ñòåðæíåâûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ñ
ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, îáðàçîâàíèÿ è
ðàñêðûòèÿ òðåùèí â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ íà
áàçå ÌÊÝ èëè ëèíåàðèçîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçìåíå-
íèåì èçãèáíûõ æåñòêîñòåé ÊÝ, ïðåäëàãàåìûõ ðàç-
íûìè ñïåöèàëèñòàìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå ïðîô.
Ñ. Þ. Ôèàëêî [12] ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èçãèáà øàð-
íèðíî-îïåðòîé áàëêè ñå÷åíèåì 20 40(h) ñì è äëè-
íîé ïðîëåòà 4 ì, à òàêæå ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé â
ñåðåäèíå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè è àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ìîäåëü ïîëîâèíû áàëêè ñ ó÷åòîì óñ-
ëîâèé ñèììåòðèè è ðàçáèåíèÿ íà 16 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ò. å. äëèíà îäíîãî ÊÝ ñîñòàâëÿëà 12,5 ñì.
Âûáîð êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñò-
âèåì âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàëüíåéøåãî
óìåíüøåíèÿ äëèíû ÊÝ.

Ïðè ðåøåíèè äðóãèõ ïîäîáíûõ çàäà÷ íà îñíîâå
ýòîé ñòåðæíåâîé ìîäåëè è íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñïåöèàëèñòû âûíóæäåíû ïîäáèðàòü
äëèíó ÊÝ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðîãèáîâ èëè èíûõ èçìåðåííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ ñîâïàäàëè ñî çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ãàáàðè-
òîâ ýëåìåíòîâ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ òîëüêî äëÿ ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé, äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
åäèíûé êðèòåðèé äëÿ èõ ðàçáèåíèÿ íà ÊÝ, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðåêîìåíäàöèè [13] ñäåëàòü ïîäîáíûé
âûáîð ïðè ðàñ÷åòå ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ýòîé ñâÿçè èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêîãî ïàðàìåòðà êàê áàçîâîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ìîæåò ïîñëó-
æèòü âàæíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Îïðåäåëåíèå áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè â èçãèáàåìûõ ñòåðæíåâûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîë-
íÿòü â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îñíîâå äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê áåòîíà è ñëåäóþùèõ ïðåäïîñûëîê:

ïåðâàÿ íîðìàëüíàÿ ê ïðîäîëüíîé îñè òðåùèíà â
êîíñòðóêòèâíîì ýëåìåíòå âîçíèêàåò â çîíå äåéñò-
âèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò ïî-
ñòîÿííûõ íàãðóçîê ïðè äîñòèæåíèè èì çíà÷åíèÿ
M Mcrc ;

îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà ó÷à-
ñòêå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé íîðìàëüíûìè òðåùè-
íàìè ïðèíèìàþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè
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ïî äëèíå ðàñòÿíóòîé ãðàíè ýëåìåíòà è ðàâíûìè

red bt 0 (ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ
íàãðóçêè);

ñëåäóþùàÿ íîðìàëüíàÿ òðåùèíà âîçíèêàåò íà
ðàññòîÿíèè, îïðåäåëåííîì ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íà-
ãðóçîê, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è ò. ä.

Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííîé êîíñîëüíîé áàëêè,
óêàçàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíûõ ïðåäïî-
ñûëîê ïîëó÷èì:

red bt
bt crc

btl

l

l l E
dL0

1

1

1

,
(12)

1

1

2

11 1
l l

M y

E I
dL

P y

l l E I
LdLcrc t

bt redl

l
t

bt red l

l

( )

P y

l l E I

L l

l

P y

l l E I

l lt

bt red

t

bt red

2

1

2

1

2

1

2
1
2

2 2( ) ( )

P y l l

E I

M y l l

E I l

t

bt red

crc t

bt red

2 1 1

12 2

( ) ( )
,

ãäå l – äëèíà ïðîëåòà êîíñîëüíîé áàëêè èëè ðàññòîÿíèå îò
ñâîáîäíîãî êîíöà äî ïåðâîé íîðìàëüíîé òðåùèíû (â äàííîì
ñëó÷àå â çàäåëêå); l1 – ðàññòîÿíèå îò ñâîáîäíîãî êîíöà äî
âòîðîé íîðìàëüíîé òðåùèíû; bt crc, – íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâà-
þùèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíè áàëêè â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
íîðìàëüíûõ òðåùèí, bt crc crc t redM y I, ; yt – ðàññòîÿíèå îò
ðàñòÿíóòîé ãðàíè äî öåíòðà òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî íîðìàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí; Ired – ìîìåíò èíåðöèè
ïðèâåäåííîãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí
îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî-
ñòè èçãèáà; Ebt – íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà; Mcrc –
èçãèáàþùèé ìîìåíò ïðè îáðàçîâàíèè âòîðîé òðåùèíû,
M P Lcrc 2 ; P2 – âíåøíÿÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà íà ñâîáîä-
íîì êîíöå êîíñîëè ïðè îáðàçîâàíèè âòîðîé òðåùèíû,
P P P M lcrc crc2 1;Pcrc–âíåøíÿÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà
íà ñâîáîäíîì êîíöå êîíñîëè ïðè îáðàçîâàíèè ïåðâîé òðåùè-
íû; P – ïðèðàùåíèå âíåøíåé íàãðóçêè íà ñâîáîäíîì êîíöå
êîíñîëè, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ âòîðîé òðåùèíû.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôîðìóëû (12) çàêëþ÷àåòñÿ â
ñóììèðîâàíèè ðàñòÿãèâàþùèõ îòíîñèòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé íà ãðàíè áàëêè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåð-
âîé íîðìàëüíîé òðåùèíû â íåêîòîðîì äèàïàçîíå
ïî äëèíå (äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îò-
íîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ) äî îáðàçîâàíèÿ âòîðîé
íîðìàëüíîé òðåùèíû íà îñíîâå èçâåñòíîé òåîðåìû
î ñðåäíåì çíà÷åíèè èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ
[14]. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (12) ðàññòî-
ÿíèå äî âòîðîé íîðìàëüíîé òðåùèíû ñîñòàâèò

l
M y l

E I M y

l

E I

M y

crc t

bt red bt crc t bt red bt

crc t

1
0 02 2

1

. (13)

Òîãäà áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâîé è âòî-
ðîé íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàçíîñòü

l l ls 1. (14)

Ñ ó÷åòîì èñõîäíûõ äàííûõ è ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ bt 0 = 0,0001 äëÿ íàãðóçîê
íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ è ëþáîãî êëàññà áå-
òîíà (â îòëè÷èå îò ìîäóëÿ äåôîðìàöèé èëè ïðî÷-
íîñòè) ñîãëàñíî ÑÏ 63.11330 ïîëó÷èì:

l1 7

3

2 3 10 0 003473 0 0001

28 9 0 242
1

1 52
, ,

, ,

, ì; (15)

ls 3 1 52 1 48, , ì. (16)

Ýòî, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çà-
âûøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðå-
ùèíàìè. Íàïðèìåð, ïðè ñíèæåíèè çíà÷åíèÿ äî

bt 0 = 0,00007 (ñíèæåíèå ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè íà 30 %) è ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èì:

l1 7

3

2 3 10 0 003473 0 00007

28 9 0 242
1

2 77
, ,

, ,

, ì; (17)

ls 3 2 77 0 23, , ì. (18)

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè, êàê è äðóãèå ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, äîëæíà çàâèñåòü îò åãî
êëàññà, è ýòî ìîæåò ñòàòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, ñâÿ-
çàòü ýòîò ïàðàìåòð ñ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèåé
áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äîñòèæå-
íèþ Rbt ser, , óâåëè÷åííîé íà êîýôôèöèåíò :

bt
bt ser

bt

R

E
0 1 35

1 55

30000
0 00007

,
,

,
, . (19)

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì ðàññòîÿíèå îò ñâîáîä-
íîãî êîíöà áàëêè äî âòîðîé íîðìàëüíîé òðåùèíû
è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé òðåùèíàìè,
êàê â ôîðìóëàõ (17)–(18).

Äðóãèì âàæíûì è áîëåå óíèâåðñàëüíûì ïàðà-
ìåòðîì ìîæåò ñòàòü îòíîñèòåëüíîå áàçîâîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè, êîòî-
ðîå ïîçâîëèò íàõîäèòü áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íà îñíîâå äëèíû
ýëåìåíòà:

l crc sl l, ; (20)

l ls l crc, . (21)

Èç âûðàæåíèé (13)–(14) ïîëó÷èì

l crc
s

bt red bt

crc t

l

l

l l

l

l

l E I

M y

,
1 1

0

1 1
1

2
1

. (22)
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Áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùè-
íàìè â ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ïî
àíàëîãèè ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå óäëèíåíèÿ
èçîãíóòîé ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà. Ðàññìîòðèì
÷àñòíûé ñëó÷àé èçãèáà êîíñîëüíîé áàëêè

bt
s

t s

s

l

l

l l

l
0 , (23)

ãäå l– óäëèíåíèå ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà; lt– äëèíà èçîã-
íóòîé ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà íà áàçå ls.

Èçâåñòíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû ïëîñêîé
êðèâîé [14] è â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïðîãèáîâ èçîãíó-
òîé ïðîäîëüíîé îñè êîíñîëüíîé áàëêè ñ ñîñðåäî-
òî÷åííîé ñèëîé íà ñâîáîäíîì êîíöå [15]:

l v dLt
l

l

1 2

1

; (24)

v
Pl

E I

L

l

L

lbt red

3 3

3
1

3

2

1

2
. (25)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (24)–(25) ïîëó÷èì:

v
dv

dL

Pl

E I

PL

E Ibt red bt red

2 2

2 2
(26)

P

E I
l L

bt red2

2 2( );

l
P

E I
l L dLt

bt redl

l

1
2

2 2

2

1

( ) . (27)

Ê ñîæàëåíèþ, ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â
ôîðìóëå (27) íå îòíîñèòñÿ ê ïðîñòûì ôóíêöèÿì,
ïåðâîîáðàçíóþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå
ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, è ïîýòîìó â áóäóùåì ìî-
æåò ñòàòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî èíñòðóìåíòàðèÿ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåíèè øèðèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí
áàçîâîå ðàññòîÿíèå äëÿ ïåðâîé è âòîðîé íîðìàëü-
íûõ òðåùèí îòëè÷àåòñÿ â 2 ðàçà, ò. å. äëÿ ïåðâîé
òðåùèíû îíî äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûì ls/2.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñïå-
öèôèêó ðàññ÷èòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé äëÿ êîððåêò-
íîãî îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ
òðåùèí è ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåé îãðàíè÷åíèé.
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Ïîèñê çàâèñèìîñòåé è óòî÷íåíèå áàçîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè, íîðìàëüíûìè ê ïðî-
äîëüíîé îñè ýëåìåíòà, è åãî îòíîñèòåëüíîé âåëè-
÷èíû íà îñíîâå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
áåòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó, òðå-
áóþùóþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé íà áåòîíàõ è àðìàòóðå ðàçëè÷íûõ âèäîâ è
êëàññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íîðìàòèâíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ñîãëàñíî ï. 8.2.17 ÑÏ 63.13330 ïî îïðåäåëåíèþ áà-
çîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíà-
ìè è øèðèíû èõ ðàñêðûòèÿ ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ
ïðèìåðîâ òðåáóåò êîððåêòèðîâêè.
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