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Аннотация: В статье приведены некоторые примеры обследования технического 

состояния несущих конструкций предприятий города Иванова. Выявлены дефекты и 

повреждения в эксплуатируемых изгибаемых элементах. Приведены результаты 

экспериментальных исследований железобетонных балок с начальными трещинами. 

Установлена степень влияния дефектов на несущую способность балок. Вычислены 

эмпирические коэффициенты, учитывающие тип и параметры трещин, процент 

армирования сечения и класс бетона балок. На основе теории механики разрушения 

выведена формула для определения напряжения в бетоне сжатой зоны для балок с 

трещинами с учётом эмпирических коэффициентов. Предложен метод расчета несущей 

способности изгибаемых железобетонных элементов в дефектами и повреждениями. 

Сделан анализ экспериментально-теоретических исследований железобетонных балок с 

различными дефектами в виде нормальных и горизонтальных трещин, подтверждающих 

правильность данной методики.   
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На различных этапах жизненного цикла: при изготовлении, 

транспортировке, монтаже и эксплуатации конструкций, могут возникнуть 

дефекты и повреждения, которые влияют на напряженно-деформированное 

состояние [1, 2]. 

При проведении обследований эксплуатируемых изгибаемых 

железобетонных элементов предприятий города Иванова, Ивановской 

области были выявлены различные трещины, вызванные нарушением 

технологии изготовления и нормальных условий эксплуатации. В 

железобетонных конструкциях покрытия цеха по производству 

светопрозрачных изделий были обнаружены продольные трещины в сжатом 

поясе стропильной фермы (рис.1) и в подкосе подстропильной фермы, а 

также скол бетона с оголением стержней рабочей арматуры в нижнем поясе 

подстропильной фермы (рис.2). В железобетонных элементах перекрытия 



Инженерный вестник Дона, №5 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2022/7668 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

ООО «ИК Оптима» (рис. 3) и ООО ИП «Меланж» (рис. 4) выявлены 

трещины и сколы бетона, а также повреждение и коррозия арматуры.   

  

Рис.  1. – Продольные трещины в 

сжатом поясе стропильной фермы 

Рис.  2. – Повреждения в подкосе и 

растянутом поясе подстропильной 

фермы 

  

Рис.  3. – Дефекты в растянутой зоне 

балки  

Рис.  4. – Повреждения в растянутой 

зоне ригелей перекрытия 

 

При оценке технического состояния поврежденных конструкций встает 

вопрос об их дальнейшей безопасной эксплуатации и, следовательно, о 

необходимости определения их действительной несущей способности [3 – 5]. 

Изучение влияния дефектов и повреждений на несущую способность 

изгибаемых элементов производилось на основе анализа результатов 

экспериментально-теоретических исследований 20 серий железобетонных 

балок с начальными трещинами в зоне чистого изгиба (таблица №1 и №2). 

Каждая серия отличается типом и размером трещин, классом бетона (В5, 

В14, В35, В50), а также коэффициентом армирования сечения: средним 

(0,82…1,15) или большим (2,08...2,44).  



Инженерный вестник Дона, №5 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2022/7668 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

Таблица № 1 

Железобетонные балки с нормальными трещинами 

С
ер

и
я
 

Марка 

балки 
Схема дефектов 

As,см
2
 

Rb,МП

а 

Относительный 

момент  

Mult / Mtest 

Снижение 

несущей 

способности, % 

1 

Б 1-1-1 

Б 1-2-1 

Б 1-3-1  

Б 1-2-1 

Б 1-3-1  

3,1 

37 

0,884 

0,86 

0,91 

0,864 

0,907 

11,5 

2 

Б 2-1-1 

Б 2-2-1 

Б 2-3-1 

Б 2-4-1  

Б 2-5-1 

 

3,1 

37 

0,898 

0,862 

0,897 

0,86 

0,863 

12 

3 

Б 3-1-1  

Б 3-2-1  

Б 3-3-1  

Б 3-4-1  

Б 3-5-1 

6 

37 

0,986 

0,988 

0,977 

0,99 

0,98 

1,6 

9 

Б 2-1-2 

Б 2-2-2 

Б 2-3-2  

Б 2-4-2 

Б 2-5-2 

3,1 

19 

0,839 

0,81 

0,822 

0,84 

0,82 

18 

4 

Б 4-1-1 

Б 4-2-1 

Б 4-3-1  

Б 4-4-1 

Б 4-5-1  

3,1 

37 

0,861 

0,879 

0,834 

0,88 

0,83 

14 

6 

Б 6-1-1 

Б 6-2-1  

Б 6-3-1 

Б 6-4-1  

Б 6-5-1 

 

6  

37 

0,981 

0,968 

0,97 

0,980 

0,969 

2,7 

10 

Б 6-1-2 

Б 6-2-2 

Б 6-3-2 

Б 6-4-2 

Б 6-5-2 

6 

19 

0,903 

0,945 

0,913 

0,95 

0,91 

8 
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Таблица № 2 

Железобетонные балки с локальными горизонтальными трещинами 

С
ер

и
я
 

Марка 

балки 
Схема дефектов 

As,см
2
 

Rb,МПа 

Относительный 

момент 

Mult / Mtest 

Снижение 

несущей 

способности, 

% 

5 

Б 5-1-1 

Б 5-2-1 

Б 5-3-1  

Б 5-4-1 

Б 5-5-1 
 

6 

37 

0,945 

0,963 

0,928 

0,96 

0,93 

5 

13 

Б 8-1-3  

Б 8-5-3 

 Б 8-7-3  

Б 8-9-3  

Б 8-11-3 

 

3,3 

4 

0,937 

0,94 

0,93 

0,94 

0,93 

6,3 

14 

Б 8-2-3 

Б 8-6-3 

 Б 8-8-3  

Б 8-10-3  

Б 8-12-3 

4,9 

4 

0,952 

0,953 

0,95 

0,951 

0,95 

5 

17 

Б 9-1-4 

Б 9-2-4 

Б 9-3-4  

Б 9-4-4 

Б 9-5-4 
 

6 

10 

0,873 

0,868 

0,869 

0,87 

0,87 

12,5 

18 

Б 10-1-4 

Б 10-2-4 

Б 10-3-4  

Б 10-4-4 

Б 10-5-4  

6 

10 

0,789 

0,8 

0,793 

0,789 

0,79 

20 

19 

Б 11-1-4 

Б 11-2-4 

Б 11-3-4  

Б 11-4-4 

Б 11-5-4 
 

6 

10 

0,823 

0,814 

0,818 

0,81 

0,82 

17,5 

Балки серий 7, 8, 11, 12, 15, 16, 20 не имеют дефектов и испытаны для 

проведения сравнительного анализа 
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Кроме балок, имеющих трещины, были изготовлены и испытаны балки 

без начальных повреждений (серии 7, 8, 11, 12, 15, 16, 20) с аналогичными 

размерами, прочностью бетона на сжатие и коэффициентом армирования. 

В таблицах №1 и №2 приведены: схема нагружения балок, параметры 

дефектов, расположение начальных трещин, основные характеристики 

материалов, а также экспериментальные данные в виде относительного 

момента Mult / Mtest, где Mult -разрушающий момент балки с начальными 

трещинами, Mtest - разрушающий момент аналогичной балки без дефектов.  В 

результате испытаний определен средний по серии процент снижения 

несущей способности балок c начальными трещинами по сравнению с 

аналогичными балками без дефектов и установлено, что влияние трещин на 

несущую способность балок уменьшается при увеличении прочности бетона 

на сжатие и коэффициента армирования сечения.  

Экспериментальные данные позволили вычислить эмпирические 

коэффициенты kv, и kh, учитывающие снижение несущей способности балок с 

нормальными и горизонтальными трещинами, по сравнению с балками без 

видимых повреждений и разработать метод расчета, основанный на теории 

механики разрушения [6].  

В теории механики разрушения влияние трещин в изгибаемых 

железобетонных элементах на напряжение в бетоне учитывается с помощью 

критических коэффициентов интенсивности напряжений KIC и  KIIC, которые 

характеризуют сопротивление материала образованию и развитию трещин и 

вычисляются по значению максимального диаметра крупного заполнителя dз  

[7 – 9]. 

Напряжения в бетоне сжатой зоны балок с начальными нормальными 

трещинами в растянутой зоне σb
v
 предлагается вычислять с помощью 

эмпирического коэффициента kv, определяемого по параметрам нормальных 

трещин, а для балок с начальными горизонтальными трещинами в сжатой 
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зоне σb
h
 - с помощью эмпирического коэффициента kh, определяемого по 

параметрам горизонтальных трещин [10]. Для  балок, имеющих как 

нормальные, так и горизонтальные трещины, напряжение σb
v,h

 определяется 

по формуле (1): 

h
k

v
k

crII
lD

IIC
K

hv
b







 ,
,                                                (1) 

где D – коэффициент, определяемый по углу сдвига бетона α
/
,  

lcrII – критическая полудлина трещины в бетоне при поперечном сдвиге:   

 lcrII = 3lcrI = 2/3 dз.                                       

Предлагаемый метод расчета железобетонных балок с трещинами 

реализован в программе, разработанной на языке программирования Delphi.  

Пример заполнения таблицы исходных данных для балки серии 9 с 

тремя начальными нормальными трещинами представлен на рис. 5, а 

результат расчета балки представлен на рис. 6. 

 

 

Рис.  5. – Пример заполнения исходных данных для расчета балки с 

нормальными трещинами  
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Рис.  6. – Пример результата расчета балки с нормальными трещинами  

Анализ экспериментально-теоретических исследований изгибаемых 

железобетонных элементов с различными типами трещин показал, что 

значения несущей способности повреждённых балок, вычисленные по 

предлагаемой методике ниже экспериментальных данных, в среднем, на 4% и 

отличаются от результатов численного эксперимента, в среднем, на 2% [10]. 

Таким образом, разработанный метод позволяет с достаточно высокой 

точностью произвести расчет несущей способности железобетонных 

изгибаемых элементов с дефектами и повреждениями, и дает близкую 

сходимость с экспериментальными данными и численными исследованиями. 
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