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1 - продольные трещины в сжатой зоне элемента; 2 - наклонная трещина;  

3 - продольная растянутая арматура; 4 - поперечная арматура. 

Рисунок 5 - Схема разрушения железобетонного элемента по наклонному сечению  

из-за продергивания арматуры на свободной опоре 

 Во всех трех случаях нарушается сцепление арматуры с бетоном, что увеличивает 

деформативность элемента и снижает его несущую способность. Об аварийном состоянии 

элемента можно говорить в том случае, если при этом раскрытие нормальных и наклонных 

трещин превышает указанные в таблице 1 и имеются продольные трещины с образованием 

лещадок в сжатой зоне бетона. 

 Прогрессирующее развитие трещин в железобетонных конструкциях идет, как 

правило, по пути увеличения длины и ширины их раскрытия, при этом нарастает 

деформативность конструкции (прогиб плиты перекрытия). Своевременное 

диагностирование трещин на начальной стадии их прогрессирующего развития на стадии 

пластического деформирования конструкции позволяет избежать необратимого роста 

трещин с объединением и пересечением зон их влияния, что приводит к прогрессирующему 

разрушению конструкции в целом. 
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 Трещины в растянутой зоне бетона при эксплуатационных нагрузках вполне 

закономерное и естественное явление. Их наличие не влияет на несущую способность 

конструкции,   так как усилия растяжения воспринимаются арматурой. Ширина раскрытия 

таких трещин ограничивается нормами в зависимости от условий эксплуатации конструкции.  
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 Методика учета трещин при расчете железобетонных конструкции должна 

зависеть от параметров трещин (схемы расположения, размеров, причин возникновения). 

Широко используется в настоящее время метод конечных элементов (МКЭ). Развития МКЭ 

значительно расширило границы решаемых задач по расчету железобетонных конструкций с 

учетом трещин.  

 Методика моделирование трещин с помощью МКЭ использована в работах [1, 

2, 3, 4]. 

 Современные методы расчета железобетонных плит с трещинами с 

использованием аппарата МКЭ по способу учета трещин в конечоэлементной  модели 

подразделяются на следующие: 

 аппроксимация железобетона с трещинами эквивалентным по жесткости 

сплошным антизотропным телом; 

 дискретное моделирование трещин. 

 Первый способ, разработанный Н.И. Карпенко в теории деформирования 

железобетона с трещинами [3], позволяет оценить напряженное состояние и его влияние на 

дальнейшую работу конструкции при условии, что образование трещин связано с развитием 

напряжений и деформаций, вызванных воздействием внешних нагрузок при работе 

конструкций в эксплуатационной стадии. Если трещины образовались до воздействия 

эксплуатационных нагрузок (в стадии изготовления), то оценить возникшее при этом 

напряженное состояние путем аппроксимации железобетона с трещинами эквивалентным по 

жесткости антизотропным телом при непосредственном использовании имеющих 

результатов затруднительно. Поэтому учет трещин, проще осуществлять дискретным 

способом моделирование трещин. Трещины а расчетной модели задаются путем введения 

парных узлов сетки КЭ по их траектории, применяя режим "Расшить схему" к КЭ плиты, с 

заменой арматуры упругим связями между узлами. Точность расположения трещины по 

полю плиты достигается заданием соответствующие густоты и типы сетки КЭ. 

 При моделировании пересекаемой трещиной арматуры, между берегами 

трещины в узлах вводится упругий конечный элемент, учитывающий как параметры 

трещины, так и податливость бетона вокруг арматуры в трещине и ее количество. Для ЛИРА 

[5] подобных программ в работе предлагается с этой целью использовать КЭ №55. 

 КЭ №55 требует задания следующих жесткостных характеристик: Rx , Ry , Rz , 

Rux , RuyиRuz . На рисунке 1 показан КЭ №55, моделирующий группу стрежней, а также 

усилия, возникающее в нем. Значения жесткостных характеристик равны усилиям, 

вызывающим единичные перемещения в направлениях, соответствующих индексу. 

Жесткость определяется как величина обратная податливости.  

  

 

 
Рисунок 1 - Усилия возникающие в КЭ №55 
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 Продольная жесткость вдоль оси местной системы координат КЭ №55 

определяется по формуле: 

N

x
C

R
1

 (1) 

где СN - податливость в продольном направлении: 

 Жесткость в поперечном направлении определяется по формуле: 

 

Q

Zy
C

RR
1

 (2) 

где СQ- податливость в поперечном направлении. 

 Первая скобка этого выражения определяет податливости арматуры с учетом 

ее изгибно-сдвиговой работы. Вторая скобка содержит произведение угловой податливости 

на квадрат ширины раскрытия трещины.  

 Значение податливости, приведенные выше, определены в предположении, что 

трещина расположена ортогонально относительно арматуры. 

 
 

Рисунок 2 - Модель плиты с трещиной  

а - направление продольных осей арматурных  

стержней совпадает с осью х КЭ №55; 

б - направление продольных осей арматурных  

стержней не совпадает с осью х КЭ №55; 

 

 

 

 На практике нередко имеют место трещины, расположенные под некоторым 

углом. В этом случае возможны следующие решения: 

 расчетная модель расшивается таким образом, чтобы направление продольных 

осей арматурных стержней совпадает с осью х КЭ №55(рис. 2, а); 

 расчетная модель расшивается таким образом, чтобы направление продольных 

осей арматурных стержней совпадает с осью х КЭ №55(рис. 2, б); 

 

Во втором случае следует учитывать уменьшение податливости за счет уменьшения 

продольной и поперечной силы, так как в КЭ №55 будут действовать проекций усилий Nxs и 

Nуsв арматурных стержнях равные(см. рис. 3):  

;cos cxx NN );90cos( 0  cxy NN (3)
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Рисунок 3 - Усилия в КЭ 

№55 

 

Жесткость на кручение одного стрежня относительно продольной оси равна: 

32)1(2

4dE
GIR s

pux









 
где G - модуль сдвига стали; 

Ip-  полярный момент инерции; 

 В случае, когда один КЭ №55 моделирует работу нескольких стрежней, 

полярный момент инерции будет складываться из моментов инерции всех стержней 

относительно осей КЭ №55. При этом жесткость на кручение будет тем больше, чем больше 

количество стержней моделирует КЭ №55 и чем больше шаг арматуры.  

 Изгибная жесткость от действия момента Му определяется по формуле: 

1

1

С
Ruу  (4)

 
где С1 - угол поворота от единичного момента. 

 Работы плиты перекрытия не включает поворот относительно вертикальной 

оси. Следовательно, жесткость на кручение КЭ №55 относительно оси zбудет бесконечно 

большой: 

uzR (5) 

 Описание выше методика моделирование сквозных трещин может быть 

применима при использовании в качестве расчетной модели как объемных так и плоских КЭ. 

В практике расчета МКЭ перекрытия железобетонных монолитных зданий, как правило, 

моделирует плоскими КЭ. В этом случае приведенная выше методика не позволяет учесть 

влияние степени закрытия нормальной сквозной трещины по мере увеличения нагрузки в 

податливости этого сечения.  Во всем диапазоне действующих нагрузок жесткости 

определялись как для сечения со сквозной трещиной не имеющего площадки смятия, что 

применительно к исследованием работы перекрытия дает излишние запасы. 

 Была предпринята попытка, используя дискретное моделирование трещины, 

учесть ее закрытие в процессе увеличения внешней загрузки путем подбора 

соответствующих жесткостей КЭ №55. 

 Для решения задачи были составлены модели с нормальным сквозными 

трещинами, различными по месту расположения и глубине. Жестко защемленные плиты 

моделировались объемными КЭ (КЭ №36). По толщине плиты были разбиты на четыре 

равных слоя. На рисунке 4 показан фрагмент модели плиты с трещиной. Смятие бетона в 

сечении с закрывающейся сквозной трещиной моделировалось с помощью одноузловых КЭ 

№51, назначаемых в узлах, находящихся по берегам трещин.  
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Рисунок 4 - Модель закрывающейся сквозных трещин 

 

 При задании параметров, характеризующих связь конечной жесткости (КЭ 

№51), учитывается направление, в котором ограничивается перемещение узла и жесткость 

этой связи EF, которая находится как произведение модуля деформации бетона на площадь 

смятия: 

КЭдлхbEEF  (6)

 где Eдл - длительный модуль деформации бетона; 

       х - высота зоны смятия; 

bКЭ - ширина объемного КЭ. 

Вывод: проведенное исследования позволили разработать методику моделирования 

трещин и пересеченной ими арматуры в расчетных моделях плоских железобетонных 

элементов, выполненных с использованием МКЭ и позволяет учитывать свойства материала 

и расположение, ширину и глубину трещин. Работу арматуры в трещине можно 

моделировать с помощью КЭ №55, задавая его жесткости.  
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