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В статье рассматривается проблема обоснованного назначения параметров железобетонных конструкций (класс бе-

тона, размеры поперечного сечения, площадь продольной арматуры), которые в современной практике проектирова-
ния часто завышаются из-за жестких требований норм по ограничению ширины раскрытия трещин при отсутствии 
необходимости такого запаса по условиям прочности и деформативности. Целью исследования является разработка 
теоретических основ методики расчета трещинообразования, позволяющей уточнить расстояние между трещинами  
и ширину их раскрытия на основе объединения положений механики разрушения и традиционных подходов строитель-
ной механики. В качестве базовой расчетной модели принят двухконсольный центрально нагруженный элемент, харак-
теризующийся предсказуемым распределением растягивающих и сжимающих напряжений, что упрощает анализ энер-
гетического баланса при развитии трещин. Метод исследования базируется на использовании канонических уравнений 
метода сил с учетом несовместимости деформаций арматуры и бетона, а также гипотезы Томаса – Голышева о накопле-
нии относительных взаимных смещений. Получены аналитические зависимости для определения усилий в зоне трещи-
нообразования, выраженные через параметры, зависящие от геометрических характеристик сечения, высоты раскры-
тия трещины и свойств материалов. Установлено, что предложенный подход позволяет раскрыть статическую неопре-
делимость задачи о возмущении напряженно-деформированного состояния после нарушения сплошности бетона. Вы-
воды подтверждают возможность уточнения параметров трещиностойкости и снижения избыточности проектных ре-
шений за счет более точного учета совместной работы арматуры и бетона. Результаты могут быть использованы при 
совершенствовании норм проектирования железобетонных конструкций. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, трещинообразование, раскрытие трещин, расстояние  
между трещинами, механика разрушения, двухконсольный элемент, площадь поверхности трещины. 
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The article addresses the problem of reasonably determining the parameters of reinforced concrete structures (concrete 

class, cross-sectional dimensions, area of longitudinal reinforcement), which are often overestimated in modern design prac-
tice due to strict code requirements limiting crack width in the absence of the need for such a safety margin in terms of strength 
and deformability. The aim of the study is to develop the theoretical foundations of a methodology for calculating crack for-
mation, allowing for the refinement of the spacing between cracks and their widths based on the combination of fracture me-
chanics principles and traditional approaches of structural mechanics. As a basic calculation model, a two-cantilever centrally 
loaded element is adopted, characterized by a predictable distribution of tensile and compressive stresses, which simplifies 
the analysis of the energy balance during crack development. The research method is based on the use of canonical equations 
of the force method, taking into account the incompatibility of deformations of reinforcement and concrete, as well as the 
Thomas – Golyshev hypothesis on the accumulation of relative mutual displacements. Analytical dependencies for determining 
forces in the crack formation zone have been obtained, expressed through parameters depending on the geometrical charac-
teristics of the section, crack width, and material properties. It has been established that the proposed approach makes it pos-
sible to reveal the static indeterminacy of the problem of perturbing the stress-strain state after the violation of concrete con-
tinuity. The conclusions confirm the possibility of refining crack resistance parameters and reducing the redundancy of design 
solutions by more accurately considering the joint action of reinforcement and concrete. The results can be used to improve 
the design standards for reinforced concrete structures. 

Keywords: reinforced concrete structures, crack formation, crack opening, distance between cracks, fracture mechanics, dou-
ble-cantilever element, crack surface area. 

 

Введение 
Широкое применение железобетонных конструк-

ций в современных сооружениях обусловливает 
необходимость развития теории и совершенствова-
ния методов их расчета [1–3]. 

Практика проектирования показывает, что пара-
метры конструкций - класс бетона, размеры сечений, 
площадь растянутой арматуры зачастую завыша-
ются из-за требования по ограничению раскрытия 
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трещин, хотя по критериям прочности и деформа-
тивности такие запасы не требуются, что приводит к 
неоправданному удорожанию строительства [4–6]. 

Цель исследования – разработка методики рас-
чета расстояния между трещинами и ширины их 
раскрытия в центрально нагруженных железобе-
тонных элементах на основе модели двухконсоль-
ного стержня с использованием положений меха-
ники разрушения. 

Задачи: 
1) обосновать выбор двухконсольной модели 

для анализа трещинообразования; 
2) получить канонические уравнения метода 

сил для определения усилий в арматуре и бетоне  
в зоне трещины; 

3) вывести аналитические зависимости для 
параметров трещиностойкости; 

4) выполнить верификацию предложенных за-
висимостей на основе известных эксперименталь-
ных данных. 

Актуальность задачи заключается в разработке 
надежных методов расчета для определения рас-
стояния между трещинами lcrc и ширины раскрытия 
трещин acrc в железобетонных конструкциях [7–9]. 

Для конкретизации расчетных зависимостей 
предложена модель двухконсольного элемента как 
типового случая центрально нагруженной железо-
бетонной конструкции [10–12]. 

Методы 
Подходы к расчету трещинообразования. Из-

вестные методы расчета можно разделить на че-
тыре группы: 

1) на основе предпосылок теории В. И. Мурашева; 
2) эмпирические зависимости; 
3) Методы О. Я. Берга (концепция «зоны взаи-

модействия» арматуры и бетона); 
4) методы на базе гипотезы Томаса – Голышева 

о накоплении относительных взаимных смещений 
арматуры и бетона. 

Научная новизна проведенного исследования 
заключается в следующем: 

1) впервые для центрально нагруженных желе-
зобетонных элементов предложена расчетная мо-
дель двухконсольного стержня, позволяющая объ-
единить положения механики разрушения и тради-
ционные методы строительной механики при ана-
лизе трещинообразования. Модель отличается пред-
сказуемым распределением растягивающих – прямо-
угольная эпюра и сжимающих – треугольная эпюра 
напряжений, что упрощает энергетический анализ 
развития трещин; 

2) разработан новый подход к раскрытию ста-
тической неопределимости задачи о возмущении 
напряженно-деформированного состояния после 
нарушения сплошности бетона на основе канони-
ческих уравнений метода сил. Впервые получены 
аналитические зависимости для определения уси-
лий в арматуре и бетоне в зоне трещинообразова-
ния, учитывающие несовместимость деформаций 
материалов и гипотезу Томаса – Голышева о накоп-
лении относительных взаимных смещений; 

3) установлены параметрические выражения 
для расстояния между трещинами и ширины их 
раскрытия, объединяющие традиционный подход 
к осреднению напряженно-деформированного со-
стояния между трещинами, элементы механики 
разрушения, удельная энергия развития трещины 
и учет совместной работы арматуры и бетона  
в зоне сцепления. Предложенные зависимости поз-
воляют уточнить параметры трещиностойкости  
и обоснованно снизить избыточность проектных 
решений по сравнению с действующими норма-
тивными методами; 

4) впервые выполнен синтез аналитических 
решений метода сил с билинейными диаграммами 
деформирования материалов и диаграммами 
сцепления, что обеспечивает адекватное описание 
всех этапов трещинообразования от образования 
трещин до установившегося раскрытия в цен-
трально нагруженных железобетонных элементах. 

Двухконсольный элемент выбран как расчетная 
схема, позволяющая связать зависимости механики 
твердого деформируемого тела и механики разруше-
ния, а также упростить анализ энергобаланса при 
развитии трещин благодаря предсказуемому распре-
делению напряжений: растягивающие напряжения - 
близки к прямоугольному распределению; сжимаю-
щие напряжения – распределены по треугольнику  
в зонах, прилегающих к арматуре [13–16]. 

Основные расчетные зависимости 
Удельная энергия развития трещины ζbu опреде-

ляется через функционал механики разрушения: 
ζbu = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝛿𝛿А→0
�𝛿𝛿𝛿𝛿−𝛿𝛿𝛿𝛿

𝛿𝛿𝛿𝛿
� = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
,                     (1) 

где δV – уменьшение потенциальной энергии тела 
при продвижении трещины на δA; δW – дополни-
тельная работа, совершаемая над телом при про-
движении трещины на δA; A – площадь образовав-
шейся поверхности трещины. 

В стадии II трещины развиваются на всю высоту 
поперечного сечения, поэтому длину трещины hcrc 

можно считать постоянной, что позволяет упро-
стить определение сдвигающих усилий в зонах, 
прилегающих к трещине и избежать прямого ис-
пользования функционала (1). 

Расчетная схема и канонические уравнения 
метода сил 

На основе теоремы о взаимности работ полу-
чены уравнения: 

𝑋𝑋1δ11 + 𝑋𝑋2δ21 + 𝑋𝑋3𝛿𝛿31 + 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 = 

= −1 ∙ (∆3 + ∆5) + 1 ∙ (∆2 + ∆4).                 (2) 
Аналогично могут быть составлены и следую-

щие два уравнения: 
𝑋𝑋1𝛿𝛿12 + 𝑋𝑋2𝛿𝛿22 + 𝑋𝑋3𝛿𝛿32 + 𝐴𝐴𝑃𝑃2 = 

= 1 ∙ ∆6 − 1 ∙ (∆2 + ∆4) (3) 
𝑋𝑋1𝛿𝛿13 + 𝑋𝑋2𝛿𝛿23 + 𝑋𝑋3𝛿𝛿33 + 𝐴𝐴𝑃𝑃3 = 0.                      (4) 

С учетом того, что 𝛿𝛿21 =  𝛿𝛿12; 𝛿𝛿31 = 𝛿𝛿13; 𝛿𝛿32 = 𝛿𝛿23; 
𝐴𝐴𝑃𝑃1 = 𝐴𝐴1𝑃𝑃 = 1 ∙ ∆1𝑃𝑃; 𝐴𝐴𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑃𝑃 = 1 ∙ ∆2𝑃𝑃; 𝐴𝐴𝑃𝑃3 = 𝐴𝐴3𝑃𝑃 =
1 ∙ ∆3𝑃𝑃 , уравнения (2)–(4) приобретают обычный 
вид канонических уравнений метода сил: 
𝑋𝑋1𝛿𝛿11 + 𝑋𝑋2𝛿𝛿12 + 𝑋𝑋3𝛿𝛿13 + ∆1𝑃𝑃 + ∆3 + ∆5 − ∆2 − ∆4= 0
𝑋𝑋1𝛿𝛿21 + 𝑋𝑋2𝛿𝛿22 + 𝑋𝑋3𝛿𝛿33 + ∆2𝑃𝑃 − ∆6 + ∆2 + ∆4= 0

𝑋𝑋1𝛿𝛿31 + 𝑋𝑋2𝛿𝛿32 + 𝑋𝑋3𝛿𝛿33 + ∆3𝑃𝑃= 0
�  (5) 
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С учетом изложенного, получим: 
𝑋𝑋2 = 𝐵𝐵2

𝐵𝐵1
;                                                  (6) 

𝑋𝑋3 = 𝐵𝐵2
𝐵𝐵1
∙ 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2;                                            (7) 

𝑋𝑋1 =
𝐵𝐵2
𝐵𝐵1
�ℎс𝑟𝑟𝑟𝑟 −

1
3 𝑡𝑡ℎ

�
2 1
ℎс𝑟𝑟𝑟𝑟2 −

2
ℎс𝑟𝑟𝑟𝑟

�
𝐵𝐵2
𝐵𝐵1

⋅ 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2� − 

−σ𝑏𝑏𝑏𝑏
3

(ℎс𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑡𝑡𝑏𝑏)3 1
ℎс𝑟𝑟𝑟𝑟2 ,                                     (8) 

где А1, А2, В1, В2 – параметры, зависящие от hcrc,  tb,  
σbt,  Δ1 – Δ6, Е (λ), Icon, b. 

Основные гипотезы, подтвержденные экспери-
ментом: связь между напряжениями и деформаци-
ями арматуры и бетона аппроксимируется билиней-
ными диаграммами; трещины образуются после до-
стижения растянутыми волокнами бетона предель-
ных деформаций – несколько уровней трещинообра-
зования; связь между напряжениями сцепления и от-
носительными смещениями бетона и арматуры  
на расстоянии диаметра от поверхности контакта – 
билинейная диаграмма; раскрытие трещин - накоп-
ление относительных смещений арматуры и бетона 
по обе стороны от трещины с учетом толщины за-
щитного слоя, в рамках гипотезы Томаса – Голышева. 

Результаты 
Предложенная методика позволяет: раскрыть 

статическую неопределимость задачи о возмуще-
нии напряженно-деформированного состояния 
после нарушения сплошности бетона; определить 
деформации арматуры и бетона в произвольном 
сечении с координатой x; уточнить параметры acrc 
и lcrc, объединив традиционный подход к осредне-
нию напряженно-деформированного состояния 
между трещинами, элементы механики разруше-
ния после нарушения сплошности бетона и учет 
несовместимости деформаций бетона и арматуры. 

Методика демонстрирует: возможность снижения 
избыточности проектных параметров за счет точ-
ного расчета трещинообразования; согласован-
ность с экспериментальными данными по раскры-
тию трещин и расстоянию между ними и потен-
циал для совершенствования норм проектирова-
ния железобетонных конструкций. Ограничения 
метода связаны с необходимостью эксперимен-
тальной верификации для специфических типов 
сечений и условий нагружения [17–19]. 

Заключение 
В статье рассмотрен критически важный аспект 

проектирования железобетонных конструкций - 
расчет трещинообразования, расстояния между 
трещинами и ширины их раскрытия. Существую-
щая практика проектирования демонстрирует си-
стемный дисбаланс: параметры конструкций (класс 
бетона, размеры сечений, площадь арматуры) зача-
стую завышаются именно из-за требований по огра-
ничению трещинообразования, хотя по критериям 
прочности и деформативности такие запасы не тре-
буются. Это ведет к неоправданному удорожанию 
строительства. Для конкретизации расчетных зави-
симостей предложена модель двухконсольного эле-
мента как типового случая центрально нагружен-
ной железобетонной конструкции. Ее преимуще-
ство - предсказуемое распределение напряжений, 
прямоугольное для растягивающих, треугольное 
для сжимающих, что упрощает анализ энергоба-
ланса при развитии трещин. Таким образом, статья 
закладывает теоретическую базу для совершен-
ствования норм проектирования железобетонных 
конструкций с учетом современных требований  
к их долговечности и экономичности.
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Объект исследования – комплекс инженерных решений, реализованных при реконструкции трамвайного депо 

имени П. Л. Апакова, включая модернизацию системы электроснабжения сетей 600 В и 0,4 кВ, ГРЩ, постов секциони-
рования и внедрение технологий виброзащиты в верхнем строении пути. Современные требования к эксплуатации 
трамвайного подвижного состава «Витязь-М» диктуют необходимость не только обновления энергетической инфра-
структуры для обеспечения возросших нагрузок и безопасности, но и решения проблемы воздействия транспорта  
на окружающую среду и историческую застройку. Целью работы является демонстрация комплексного подхода к ре-
конструкции, где вопросы надежности, энергоэффективности и вибробезопасности решаются как единая инженер-
ная задача. Проведен анализ проектной документации, результатов натурных испытаний виброизоляционных мате-
риалов, а также данных электронной системы мониторинга нагрузок. Выполнена оценка эффективности принятых 
решений. Выявлены ключевые особенности обновленной инфраструктуры: переход к индивидуальному секциони-
рованию ремонтных канав с интеграцией в систему безопасности; создание иерархической системы электроснабже-
ния 0,4 кВ с разделением потребителей по категориям надежности и автоматической компенсацией реактивной 
мощности, повышение cosφ с 0,88 до 0,94; разработка единой системы заземления, молниезащиты и уравнивания 
потенциалов для всего комплекса зданий и сооружений; внедрение в конструкцию трамвайных путей виброизоля-
ционных матов на основе гранулированного каучука СЭБС, обеспечивающих снижение вибрации на 11–13 дБ в ши-
роком диапазоне частот и решающих проблему водоотвода. Установлена и обоснована опосредованная связь между 
качеством электрических расчетов выбором сечений, защитой от блуждающих токов, обеспечением электромагнит-
ной совместимости и долговременным сохранением геометрии пути, что является ключевым фактором снижения 
вибрации. Опыт реконструкции депо им. Апакова демонстрирует эффективность комплексного подхода, объединя-
ющего модернизацию силового электрооборудования и пассивные методы защиты от динамических воздействий. 
Реализованные решения не только обеспечивают надежное и безопасное энергоснабжение для современного по-
движного состава, но и минимизируют его негативное влияние на прилегающую территорию, повышая экологич-
ность и устойчивость городской транспортной системы. 

Ключевые слова: реконструкция трамвайного депо, система электроснабжения, посты секционирования, ком-
пенсация реактивной мощности, транспортная вибрация, виброизоляция, верхнее строение пути, гранулированный 
композит СЭБС, блуждающие токи, электромагнитная совместимость, «Витязь-М». 
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