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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. На практике для выполнения расчетов по 
определению несущей способности железобетонных 
плит в стадии трещинообразования учитывается ра-
бота бетона между трещинами в растянутой зоне. 
В данной работе приведены результаты натурных 
испытаний поврежденных сборных железобетонных 
плит перекрытий для определения коэффициентов 
В.И. Мурашева – неравномерности деформаций ар-
матуры ψs в зоне растяжения и бетона ψb в зоне сжа-
тия для коррозионно-поврежденных плит в стадии 
трещинообразования.
Öåëü ðàáîòû: определение коэффициентов  неравно-
мерности деформации арматуры и бетона опытным 
путем коррозионно-поврежденных железобетонных 
перекрытий в стадии трещинообразования.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. В статье описывается мето-
дология постановки эксперимента по измерению 
деформаций арматуры и бетона, прогибов плит, ши-
рины раскрытия трещин, описываются параметры ис-
пытательных установок. 
Ðåçóëüòàòû. В работе в графическом виде приведе-
ны основные результаты экспериментальных иссле-
дований.
Âûâîäû. Исследования показывают, что с появлени-
ем трещин коэффициент ψsx сначала возрастает, а 
потом стабилизируется. Коэффициент ψbx сразу по-
сле образования трещин сначала незначительно воз-
растает, далее более плавно уменьшается.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: неравномерность деформаций 
арматуры, неравномерность деформаций бетона, ко-
эффициент упругости бетона, коррозионно-повреж-
денные железобетонные плиты
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Abstract
Introduction. In practice, to perform calculations to 
determine the bearing capacity of reinforced concrete 
slabs at the stage of cracking, the work of concrete 
between cracks in the tension zone is taken into account.
This paper presents the results of full-scale tests of 
damaged precast reinforced concrete floor slabs to 
determine the coefficients V.I. Murashev – uneven de-
formations of reinforcement ψs in the tension zone and 
concrete ψb in the compression zone for corrosion-
damaged slabs in the stage of cracking.
The aim of the work: to determine the coefficients of 
uneven deformation of reinforcement and concrete 
experimentally for corrosion-damaged reinforced con-
crete floors at the stage of cracking.
Materials and methods. The article describes the 
methodology for setting up an experiment to measure 
the deformations of reinforcement and concrete, slab 
deflections, crack opening widths, and describes the 
parameters of the testing installations.
Results. The work presents the main results of 
experimental studies in graphical form.
Conclusions. Research shows that with the appearance 
of cracks, the coefficient ψsx first increases and then 
stabilizes. The coefficient ψbx immediately after the 
formation of cracks first increases slightly, then decreases 
more gradually.

Keywords: unevenness of deformations of reinforcement, 
unevenness of deformations of concrete, coefficient of 
elasticity of concrete, corrosion-damaged reinforced con-
crete slabs
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Коэффициент ψs характеризует работу растянуто-
го бетона между трещинами, определяется как отно-
шение в зоне чистого изгиба средних удлинений 
растянутой арматуры к ее удлинению в сечении 
сразу после образования трещин [1–3].

Коэффициент ψb определяется как отношение 
средних деформаций на сжатой грани бетона между 
трещинами к деформациям бетона над трещинами. 

Основное внимание в экспериментальных иссле-
дованиях уделялось изучению особенностей работы 
конструкций от начала проявления неупругих свойств 
бетона и арматуры, включая стадию трещинообразо-
вания и полного разрушения. 

Деформация арматуры в сечениях с трещинами 
определялась с учетом ширины раскрытия трещин. 
Проведены измерения средней деформации растя-
нутой арматуры и крайнего волокна сжатого бетона 
перед и сразу после образования трещин. Коэф-
фициенты ψsx , ψsy и ψbx , ψby определялись по отношению:

(1)

где εscx и εscy – средние деформации арматуры по х и у 
направлениям;

εsx , εsy - деформации арматуры по x, y направлени-
ям сразу после образования трещин;

εbcx , εbcy - средние деформации крайнего волокна 
сжатого  бетона по x, y направлениям;

εbx , εby - деформации крайнего волокна сжатого  
бетона сразу после образования трещин по x, y 
направлениям.

Исходя из условия равновесия сил, в сечении с 
трещиной изгибаемого железобетонного элемента 
значения коэффициентов ψsx, ψsy и ψbx, ψby и могут быть 
выражены:

(2)

где Esx , Asx , Zx , Mx , Nbsx , Zbpx - соответственно модуль 
деформации, площадь арматуры, плечо внутренних 
сил арматуры, момент, продольная сила, плечо вну-
тренних сил сжатого бетона по направлению оси х; 
а с индексом у те же параметры по направлению у.

Asx = Asx(0) - Asx (t);  Asy = Asy (0) - Asy (t),
где Asx (0), Asy (0) первоначальная площадь арматуры 
по x, y направлениям; 

Asx (t) и Asy (t) - площадь коррозии арматуры по x, y 
направлениям. 

(3)

где ω, ν, Ebx , b, x , Zx , Mx , Nbpx , Zx , Zbpx - соответственно 
коэффициенты формы профиля арматуры, упругости 
бетона, модуля деформации, ширина конструкции, 
высота сжатого бетона, плечо внутренних сил арма-
туры, момент, продольная сила, плечо внутренних 
сил бетона по направлению оси х. A с индексом у те 
же параметры по направлению у.

,                           (4)

где νн – нормативная величина коэффициента упру-
гости сжатого бетона;

 k – относительный критерий нагружений;

для изгибаемых элементов;

 M и Mp – текущие и предельные значения изгиба-
ющего момента;

  b = νH - νp – разность между нормативной величи-
ной коэффициента упругости и величиной его к 
моменту разрушения:

(5)

где Rbt (t) и  Eb (t) определяются для разной категории 
повреждения плит и приведены в [4]; 
       а – показатель степени относительного критерия 
нагружения для изгибаемых элементов:

(6)

где μ – относительная величина армирования;
Rs (t) – расчетное сопротивление арматуры (Rs (t) и 

Rbt (t) – МПа).
В зоне сжатия:

(7)

(8)

(9)

В зоне растяжения:
(10)

(11)

(12)

где δRb (t) и δRbt (t) – значение изменения прочности 
бетона соответственно сжатию и растяжению в про-
должительности времени t;

Rb и Rbt – начальная прочность бетона соответ-
ственно сжатию и растяжению;

γRсж и γRрас – коэффициенты остаточной прочности 
бетона соответственно сжатию и растяжению;

αRсж и αRрас – критерии снижения прочности бетона;
 ω

сж
 и ω

рас
 – критерии повреждения в зонах сжатия 

и растяжения бетона, зависящие от напряженного

состояния  

k
сж

 и k
рас

 – приведенные коэффициенты поврежде-
ния относительно базовой плиты;

T
0
 – время начала развития коррозии;

λRсж и λRрас – критерии снижения прочности бетона, 
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характеризующие их скорость в определенный пери-
од времени t [5].

Для выполнения расчетов по определению напря-
женно-деформационного состояния и несущей спо-
собности коррозионно-поврежденных железобетон-
ных плит перекрытия коэффициенты ψsx , ψsy и ψbx , ψby 
определяются опытно-теоретическим и расчетным 
путем. После статистической обработки и корректи-
ровки дается их среднеквадратическое значение и 
вводится расчет по несущей способности конструк-
ций.

Величина деформации растянутой арматуры в 
зоне с трещинами определяется по формуле:

(13)

где ξx , ξy –  относительная высота сжатой зоны; 
h0 – плечо растянутой арматуры.

В данной работе определены коэффициенты упру-
гости бетона  в зависимости от напряженного состоя-
ния и коэффициенты неравномерности деформации 
бетона и арматуры в стадии трещинообразования. 
Ниже приводятся результаты испытаний шести сбор-
ных железобетонных плит в натурных условиях [5].

Прочностные и деформационные характеристики 
испытываемых плит и категории повреждения при-
ведены в работах [5, 6].

Загружение конструкций плит перекрытия произво-
дилось поэтапно. Схема расположения датчиков и 
измерение деформаций бетона и арматуры приведены 
на рис. 1. 

На рис. 2 приведены коэффициенты упругости 
бетона для различной категории повреждения плит, 
полученные по формуле (4).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ:
1 – òåíçîìåòð äëÿ àðìàòóðû; 2 – òåíçîìåòð äëÿ áåòîíà; 3 – èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà (ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì)
Fig. 1. Layout of measuring instruments:
1 – strain gauge for reinforcement; 2 – strain gauge for concrete; 3 – dial indicator (with an accuracy of 0.01 mm)

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè áåòîíà äëÿ ðàçëè÷íîé êàòåãîðèè ïîâðåæäåííîñòè ïëèò
Fig. 2. Concrete elasticity coefficient for different categories of slab damage
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Методика испытаний предусматривала измере-
ние деформаций арматуры и бетона, прогибов плит, 
ширины раскрытия трещин. Деформации сжатой 
зоны бетона измерялись рычажными тензометрами с 
базой 25 мм и электротензодатчиками с базой 50 мм. 
Деформации растянутой арматуры измерялись глу-
бинными тензометрами с базой 25 мм и прогибоме-
рами конструкции ЦНИИСК с базой 50 мм. Размеры 
баз прогибомеров назначались исходя из эпюр изги-
бающих моментов плит. С началом развития значи-
тельных неупругих деформаций растянутой армату-
ры глубинные тензометры заменялись на индикато-
ры часового типа. Для измерения величины остаточ-
ных деформаций на ребрах рабочего арматурного 
стержня были нанесены риски через 20 мм для фик-
сации пластических деформаций. Прогибы плит 
измерялись индикаторами часового типа с ценой 
деления 0,01 мм.

Для оценки точности в опытах деформация арма-
туры в зоне растяжения определялась также из усло-
вий неразрывности бетона и стержня. Для этой цели 
измерялись прогибы в нижнем растягивающемся 
волокне бетона в 18 точках. Далее в каждой точке из 
условия пропорциональности прогибов и удлинения 
определялась деформация арматуры.

Уменьшение базы датчиков увеличивает количе-
ство в нем витков, что пропорционально точности 
измерения деформации арматуры, и повышает чув-
ствительность прибора. Максимально возможная 
погрешность в датчиках с базой 25 мм от поперечных 
деформаций достигает 3 %.

Разрушение всех испытанных плит практически 
происходило по нормальным сечениям в зонах дей-
ствия максимальных изгибающих моментов после 
начала раздробления бетона сжатой зоны в пролет-
ных сечениях. Образование макротрещин в растяну-
той зоне бетона в пролетном сечении начиналось 
несколько раньше, чем в сжатой. 

Наличие трещин в растянутой зоне отразилось на 
характере деформаций в сжатой зоне: над трещина-
ми бетона укорачивается больше, чем между трещи-
нами. Деформация верхней грани на участке над 
трещинами превышала на 25–31% деформации 
между трещинами.

Плита разрушилась по нормальному сечению в 
пролете вследствие ослабления ее сопротивления на 
действие изгибающего момента. Однако разрушение 
наступило после проявления неупругих деформаций 
арматуры, близких к максимально допустимым. 

Полное разрушение плит происходит после раз-
рыва арматуры в пролетном сечении.

По замеренным деформациям и расчетным поэтап-
ным изгибающим моментам были вычислены и постро-
ены графики ψsx – M/Mmax и ψbx – M/Mmax (рис. 3 и 4, пун-
ктирная линия соответствует расчетным значениям). 

С появлением трещин коэффициент ψsx сначала 
возрастает, а потом равномерно уменьшается и ста-

билизируется. Коэффициент ψbx сразу после образо-
вания трещин сначала незначительно возрастает, а 
потом более гладко уменьшается. В наших исследо-
ваниях ψsy = 1 и ψby = 1 из-за отсутствия трещин по 
направлению у.

Âûâîäû
Определение коэффициентов неравномерности 

деформации растянутой арматуры опытным и рас-
четным путем дает возможность учитывать дефор-
мации арматуры по протяженности плиты и значи-
тельно упрощает методику расчета несущей способ-
ности коррозионно-поврежденных железобетонных 
перекрытий в стадии трещинообразования.

Опытно-теоретические исследования показыва-
ют, что с появлением трещин коэффициент ψsx снача-
ла возрастает, а потом стабилизируется. Значения, по 
данным экспериментов и расчетов, находятся в преде-
лах 0,78–0,94.

Коэффициент ψbx сразу после образования трещин 
сначала незначительно возрастает, но не более 0,91. 
Далее более плавно уменьшается, но не ниже 0,84.

Во всех случаях расчетные значения коэффици-
ентов ψsx и ψbx превышают экспериментальные на 
3,0–3,5 %. 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò ψsx – M/Mmax
1, 2, 3 – êàòåãîðèè ïîâðåæäåíèÿ ïëèò (2-é, 3-é è 4-é)

 (øòðèõ-ëèíèÿ – ðàñ÷åòíàÿ)
Fig. 3. Coefficient ψsx – M/Mmax

1, 2, 3 – categories of slab damage (2nd, 3rd and 4th)
 (dashed line – calculated)

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ψbx – M/Mmax
1, 2, 3 – êàòåãîðèè ïîâðåæäåíèÿ ïëèò (2-é, 3-é è 4-é)

(øòðèõ-ëèíèÿ – ðàñ÷åòíàÿ)
Fig. 4. Coefficient ψ bx – M/Mmax

1, 2, 3 – categories of slab damage (2nd, 3rd and 4th)
(dashed line – calculated)
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