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ШИРИНА РАСКРЫТИЯ НОРМАЛЬНЫХ ТРЕЩИН В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  
БАЛКАХ ТРАПЕЦИЕВИДНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Аннотация. В статье рассмотрены экспериментальные исследования значений ширины раскры-

тия трещин на различных этапах нагружения исследуемых балок трапециевидного сечения. Для срав-

нения также рассмотрены эталонные образцы прямоугольного и таврового поперечных сечений с 

одинаковыми габаритными размерами. Применение трапециевидных балок в практике строитель-

ства позволяет существенно уменьшить расход бетона по сравнению с балками прямоугольного се-

чения. Следует отметить, что при устройстве балок трапециевидного сечения не требуется полная 

разборка опалубки по сравнению с балками таврового и прямоугольного профилей. В работе приведены 

сравнения величин нагрузок появления первых трещин в балках с различным поперечным очертанием. 

Определены значения нагрузок, соответствующих достижению нормативной предельной величины 

ширины раскрытия трещин. В ходе исследования обнаружено, что трещины в балках трапециевид-

ного сечения достигают предельной ширины раскрытия при более высоком уровне нагружения, чем 

трещины в балках прямоугольного и таврового сечений вследствие большего количества трещин по 

длине элемента. Произведен анализ как абсолютных, так и относительных величин расхода бетона 

по сечению элементов. Выделены основные достоинства и недостатки изгибаемых железобетонных 

элементов трапециевидного сечения по сравнению с эталонными образцами. 
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Введение. Как показывает практика строи-

тельства, большинство железобетонных кон-

струкций эксплуатируются в стадии, наступаю-

щей после образования трещин. Поэтому есте-

ственным является стремление изучить напря-

женно-деформированное состояние в окрестно-

сти трещины. 

Вопросу изучения трещинообразования в 

железобетонных конструкциях посвящено не-

мало научных работ отечественных и зарубеж-

ных ученных [1, 2, 5, 6, 10–20]. Авторами в 

предыдущих работах [7, 8, 16] были рассмотрены 

вопросы прочности и деформативности изгибае-

мых железобетонных элементов трапециевид-

ного и других сечений. В актуальных отечествен-

ных нормативных документах расчет ширины 

раскрытия трещин в изгибаемых железобетон-

ных элементах может оказаться превалирующим 

даже при подборе рабочей продольной арматуры. 

Этот факт вызывает необходимость более глубо-

кого исследования затронутого вопроса, в том 

числе и применительно к конструкциям различ-

ного поперечного сечения, например, трапецие-

видного. Такая форма сечения заметно сдержи-

вает раскрытие трещин в железобетонных кон-

струкциях. 

Экспериментальные данные, представлен-

ные в данной статье, были приведены в диссерта-

ционной работе [9] без сопоставительного ана-

лиза. В связи с чем целью данного исследования 

явилось – проведение комплексного сопостави-

тельного анализа абсолютных и относительных 

значений ширины раскрытия трещин изгибаемых 

железобетонных элементов трапециевидного и 

других сечений на различных этапах нагружения. 

Материалы и методы. В качестве исследу-

емых образцов выступали 3 серии балок: прямо-

угольного (ОП), таврового (ОТ) и трапециевид-

ного (ОТр) поперечного сечения. Пролет всех 

элементов составлял 1100 мм. В роли продоль-

ной рабочей арматуры использовались арматур-

ные стержни диаметром 12 мм класса А500. Все 

образцы были выполнены из тяжелого бетона. 

Габаритные размеры всех балок одинаковы и со-

ставляют 120×140 мм. Геометрические размеры 

опытных образцов приведены на рисунке 1. В об-

разцах ОТ также выполнялось конструктивное 

армирование полки арматурой Вр500 диаметром 

5 мм (на рис. 1 условно не показано).  

Испытание образцов проводилось на уни-

версальной испытательной установке, приведен-

ной на рисунке 2.  

Как видно из рисунка 2, испытательная уста-

новка состоит из двух коробчатых опор, на кото-

рые установлено основание. Основание пред-

ставляет собой два двутавра, соединенных между 

собой сваркой. На основании размещены две 

шарнирные опоры с расстоянием между цен-

трами опор 1100 мм, на которые устанавливается 

испытываемая балка. Сверху на испытуемую 

балку устанавливается блок, состоящий из рас-

пределительных траверс и гидравлических ци-

линдров, которые передают усилие на балку че-

рез стальные катки. Гидравлические цилиндры 
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выполняют роль силового агрегата, и каждый из 

них может развивать усилие равное 16 тонн. По-

сле монтажа указанного нагрузочного оборудо-

вания последними устанавливаются тяжи, пере-

дающие усилие от гидродомкратов через верхние 

траверсы к основанию посредством нижних тра-

верс.

 

 
Рис. 1. Геометрические размеры образцов ОП, ОТ и ОТр 

 

 
Рис. 2. Универсальная испытательная установка с исследуемым образцом 

 

Для перемещения поршней гидродомкратов 

использовалась масляная станция с ручным при-

водом. Контроль нагрузки осуществлялся с по-

мощью образцового манометра, подключенного 

к магистрали станции. Значение нагрузки опре-

делялось путем тарировки делений манометра по 

линейной зависимости между давлением и уси-

лием, возникающем в динамометре. Помимо ма-

нометра значение нагрузки также контролирова-

лось тензодатчиками, установленными на сталь-

ные тяжи. Следует отметить, что датчики, уста-

новленные на тяжах, позволяют скорректировать 

расположение всей навески на начальных этапах 

нагружения, для центрального приложения 

нагрузки. 
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В пределах каждой серии, для определения 

физико-механических характеристик бетона, 

были изготовлены 4 стандартных образца разме-

ром 100×100×100 мм и 3 образца 100×100×400 

мм. Количество вспомогательных образцов, а 

также методика их испытания принимались со-

гласно [3]. Характеристики бетона и арматуры 

приведены в таблице 1. 

Методика проведения экспериментального 

исследования описана в предыдущих работах 

[16, 7, 8]. Весь эксперимент был разбит на три 

этапа: 

- исследование контрольных образцов; 

- подготовка экспериментальных образцов к 

испытанию; 

- испытание экспериментальных образцов. 

Контрольные испытания прочности образ-

цов бетона на сжатие и арматуры на растяжение 

проводились в соответствии с [3] и [4] при по-

мощи гидравлического пресса марки WEW 600D. 

Результаты испытаний после статистической и 

аналитической обработки представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Характеристики бетона и арматуры 
 

Характеристики бетона 

Характеристика образцов бетона ОП ОТ ОТр 

Средняя кубиковая прочность R , МПа 27,67 25,92 28,17 

Предельное сопротивление центральному сжатию Rb, МПа 20,35 19,12 20,70 

Нормативный модуль упругости при сжатии Ebn, МПа 31500 30500 31500 

Предельное сопротивление центральному растяжению Rbt, МПа 1,53 1,43 1,68 

Предельная относительная деформация при центральном  

сжатии εbR 
0,0019450 0,0019206 0,0019561 

Предельная относительная деформация при центральном  

растяжении εbtR 
0,0000886 0,0000868 0,0000945 

Характеристики арматуры 

Класс арматуры el,, МПа y, МПа u, МПа δ200, % 

А500с 575,86 591,75 668,56 13,87 

А400 615,57 619,72 708,92 14,76 

В рамках подготовки к испытанию прово-

дился визуальный осмотр экспериментальных 

образцов на наличие дефектов, после чего опре-

делялись фактические размеры и реальный вес 

балки. Вес балок учитывался в дальнейшем при 

расчете нагрузки. На образцы устанавливались 

все необходимые приборы с последующей их вы-

веркой, после чего на грани балки наносилась по-

белка. 

Нагружение проводилось поэтапно с шагом 

нагрузки 5 % от предполагаемой разрушающей 

до появления первой трещины, и 10 % после. На 

каждом этапе нагрузка выдерживалась 15 минут, 

после чего увеличивалась. Ширина раскрытия 

трещин определялась на каждом этапе после по-

явления первой трещины. Для этого использо-

вался лабораторный микроскоп МПБ-100 с до-

полнительной видеофиксацией (рис. 3). 
 

       
Рис. 3. Определение ширины раскрытия трещин 

Основная часть. В ходе исследования было 

испытано 9 экспериментальных балок по три об-

разца каждого вида (ОП, ОТ, ОТр). Результаты 

исследования приведены в табл. 2. 

Следует уточнить, что методика проведения 

испытания позволяет получить достаточно точ-

ную величину нагрузки появления первой тре-

щины посредством использования видеосъемки. 
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Появление трещин сопровождается резким скач-

ком стрелки прогибомера во время увеличения 

нагрузки. 

Таблица 2 

Ширина раскрытия трещин [9] 
 

Образец 

Нагрузка тре-
щино-образова-

ния 
Pcrc, кН 

Средняя 
нагрузка 
Pср

crc , кН 

Ширина раскрытия трещины acrc, при нагрузке P кг 

12 16 20 24 28 32 36 

ОП - 1 7,825 

7,44 

0,08 0,12 0,14 0,18 0,23 0,30 – 

ОП - 2 7,415 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 0,31 – 

ОП - 3 7,080 0,04 0,13 0,20 0,23 0,29 0,32 – 

ОТ - 1 5,110 

4,65 

0,03 0,08 0,10 0,12 0,17 0,23 0,30 

ОТ - 2 4,980 0,05 0,09 0,11 0,13 0,18 0,20 0,32 

ОТ - 3 3,860 0,05 0,07 0,70 0,13 0,15 0,21 0,31 

ОТр - 1 5,350 

5,037 

– 0,10 0,12 0,15 0,17 0,22 0,27 

ОТр - 2 4,911 0,06 0,11 0,13 0,14 0,18 0,20 0,30 

ОТр - 3 4,850 0,06 0,10 0,11 0,14 0,18 0,24 0,29 
 

Как видно из полученных результатов, 

наиболее высокая нагрузка трещинообразования 

оказалась у балок прямоугольного поперечного 

сечения и составила в среднем 7,44 кН, а самая 

низкая нагрузка оказалась у балок таврового се-

чения 4,65 кН, что на 38 % ниже, чем у ОП. В тра-

пециевидных балках средняя нагрузка трещино-

образования составила 5,037 кН, что на 48 % 

ниже, чем у балок прямоугольного сечения и на 

7,7 % выше тавровых.  

При нагрузке 12 и 16 кН средняя ширина 

раскрытия трещин для балок таврового сечения 

(ОТ) составила, соответственно, 0,043 мм и 0,08 

мм, в то время как в балках серии ОП и ОТр, со-

ответственно, 0,077 мм, 0,13 мм и 0,06 мм, 0,103 

мм. Следует отметить, что в образце ОТр-1 при 

нагрузке 12 кН трещины еще не появились. 

Как известно из п. 8.2.6 СП 63.13330 [11] в 

конструкциях, где возможно образование тре-

щин, ширина их раскрытия ограничивается в за-

висимости от длительности нагрузки и использу-

емой арматуры. Так при продолжительном дей-

ствии нагрузки и использовании арматуры класса 

А500 предельное значение ширины раскрытия 

составляет 0,3 мм. 

Из таблицы 2 видно, что наименьшая 

нагрузка, при которой ширина раскрытия трещин 

составила 0,3 мм оказалось у образцов серии ОП 

и составила P0,3 = 32 кН. У балок серии ОТ P0.3 = 

36 кН. В образцах серии ОТр эта нагрузка также 

находилась в районе 36 кН, однако в образцах 

ОТр-1 и ОТр-3 ширина раскрытия трещин соста-

вила 0,27 мм и 0,29 мм. Своего предельного зна-

чения она достигла только после превышения 

нагрузки 36 кН. Это объясняется тем, что в бал-

ках серии ОТр общее количество трещин по 

длине балки на поздних этапах было выше, чем в 

балках серий ОП и ОТ, а, следовательно, в то 

время как у балок серий ОП и ОТ с повышением 

нагрузки увеличивалась ширина раскрытия тре-

щин, в балках ОТр процесс трещинообразования 

продолжался без существенного роста ширины 

раскрытия существующих трещин. 

Для анализа экономии материала найдены 

относительные характеристики – относительная 

нагрузка трещинообразования и относительная 

нагрузка достижения предельного значения ши-

рины раскрытия трещин таблица 3. 

Из таблицы 3 видно, что самая высокая сред-

няя относительная нагрузка трещинообразования 

у балок серии ОП. Она на 12,4 % и 9,3 % выше, 

чем у балок серии ОТ и ОТр, соответственно. В 

то же время самая высокая относительная 

нагрузка достижения предельной ширины рас-

крытия трещин 0,3 мм оказалась у балок серии 

ОТ – на 37 % и на 4,8 % выше, чем в образцах 

серии ОП и ОТр, соответственно. 

Таблица 3 

Относительные характеристики 
 

О
б

р
аз

ец
 

Площадь 

сечения 

А, м2 

Средняя нагрузка  

трещинообразования 

Pср
crc, кН 

Средняя 

нагрузка  

достижения 

acrc=0,3 мм 

P0.3, кН 

Средняя относительная 

нагрузка  

трещинообразования 

Pср
crc / А 

Относительная 

 нагрузка достижения 

 предельной  

ширины 0,3 мм 

P0.3 / А 

ОП 0,0168 7,44 32 443 1905 

ОТ 0,012 4,65 36 388 3000 

ОТр 0,0126 5,07 36 402 2857 
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Выводы 
1. Показано, что при одинаковых габарит-

ных размерах, армировании и сопоставимой 

прочности бетона средняя нагрузка трещинооб-

разования у образцов прямоугольного сечения 

оказалась на 32 % выше, чем у балок трапецие-

видного сечения, и на 38% боль ше, чем у тавро-

вого. 

2. Установлено, что наименьшая нагрузка, 

при которой величина раскрытия трещин дости-

гает предельного значения 0,3 мм, оказалась у ба-

лок серии ОП и составила порядка P0,3 =32 кН, в 

то время как для балок серии ОТ и ОТр нагрузка 

P0,3 составила 36 кН и выше. 

3. Показано влияние характера образования 

трещин и их количества на ширину раскрытия 

трещин на этапах, близких к предельному. 

4. Определено, что балки серии ОТр зани-

мают промежуточное положение по исследуе-

мым параметрам между балками ОП и ОТ, пока-

зывая при этом более высокие нагрузки при до-

стижении трещинами предельной ширины рас-

крытия. 
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CRACKING WIDTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS TRAPEZOIDAL CROSS 
SECTION 

Abstract. The article discusses experimental studies of the values of the crack opening width at various 
stages of loading the investigated trapezoidal beams. For comparison, reference samples of rectangular and 
tee cross-sections with the same overall dimensions are also considered. The use of trapezoidal beams in 
construction practice can significantly reduce the consumption of concrete in comparison with rectangular 
beams. It should be noted that when constructing trapezoidal beams, complete disassembly of the formwork is 
not required in comparison with beams of T-shaped and rectangular profiles. The paper compares the values 
of the loads of the appearance of the first cracks in beams with different transverse outlines. The values of the 
loads corresponding to the achievement of the normative limiting value of the crack opening width have been 
determined. In the course of the study, it was found that cracks in trapezoidal beams reach the maximum 
opening width at a higher loading level than cracks in rectangular and tee beams due to a greater number of 
cracks along the length of the element. An analysis of both absolute and relative characteristics was carried 
out, taking into account the consumption of concrete over the section of the elements. The main advantages 
and disadvantages of bending reinforced concrete elements of trapezoidal cross-section in comparison with 
reference samples are highlighted. 

Keywords crack opening width, reinforced concrete, bending reinforced concrete element, trapezoidal 
section, experiment. 
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