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УДК 624.012.45.04 
 

КОЛЧУНОВ ВЛ.И., БАШИРОВ Х.З., ЯКОВЕНКО И.А., 
БИДЖОСЯН Г.К. 

 
СОПРОТИВЛЕНИЕ РАСТЯНУТОГО БЕТОНА МЕЖДУ 

ТРЕЩИНАМИ СОСТАВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ НОВЫХ ЭФФЕКТОВ 

 
В работе представлена методика, базирующаяся на традиционных предпосылках 

теории железобетона и положениях механики разрушения, позволяющая уточнить основные 
параметры сопротивления железобетона. Получены новые зависимости для оценки 
сопротивления растянутого бетона между трещинами в составных внецентренно сжатых 
железобетонных конструкциях при учете эффекта нарушения сплошности и условных 
сосредоточенных смещений. При этом выделяются несколько уровней трещинообразования 
вплоть до момента разрушения. 

 
Ключевые слова: сопротивление растянутого бетона между трещинами, составные 

внецентренно сжатые железобетонные конструкции, эффект нарушения сплошности, услов-
ные сосредоточенные смещения, расстояние между трещинами, коэффициент учета работы 
растянутого бетона. 

 
Расчет по деформациям и трещиностойкости все чаще из проверочного становится 

определяющим, поэтому в настоящее время в ведущих научно-исследовательских организа-
циях проводится работа по уточнению сопротивления растянутого бетона между трещинами 
железобетонных малоизученных составных конструкций. Привлечение здесь инструментария 
механики разрушения, безусловно, позволит достичь заметного приближения расчетных па-
раметров оценки сопротивления растянутого бетона между трещинами к действительным. 

Железобетонные конструкции, как правило, эксплуатируются в стадии, наступающей 
после образования трещин. Для определения параметров второй группы предельных состоя-
ний, которые выбраны в качестве основных при постановке настоящих исследований, стоит 
обратить внимание на эффект, возникающий в железобетонных конструкциях после наруше-
ния их сплошности. Учет такого эффекта в сочетании с условными сосредоточенными смеще-
ниями позволяет существенно уточнить значения постоянной интегрирования при решении 
задачи определения коэффициента учета работы растянутого бетона между трещинами, рас-
стояния между трещинами железобетонных конструкций составного сечения. 

Необходимо подчеркнуть, что решение поставленной задачи позволяет, даже оставаясь 
в рамках традиционной модели В.И. Мурашева, заметно уточнить основные параметры желе-
зобетона S , crcl  и объяснить многие замеченные в экспериментах явления, происходящие 
при сопротивлении железобетона силовым и деформационным воздействиям. 

В основу оценки сопротивления растянутого бетона между трещинами, ширины их 
раскрытия и расстояния между ними положены следующие основные предпосылки: 

- для средних деформаций бетонов и арматуры считается справедливой гипотеза плос-
ких сечений в пределах каждого из стержней, входящих в составной стержень; напряжения в 
бетоне и арматуре определяются с использованием билинейных диаграмм связей   ; 

- образование трещин происходит после достижения крайними растянутыми волокнами 
бетона предельных деформаций; в эксплуатационной стадии высота трещин практически не 
изменяется; в процессе нагружения выделяется несколько уровней трещинообразования; рас-
стояния между трещинами последующего уровня меньше, либо равны половине расстояния 
между трещинами предыдущего уровня; 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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- связь между напряжениями сцепления   и относительными условными сосредото-
ченными взаимными смещениями двух бетонов q,bε , бетона и арматуры  xg  (рис. 1) прини-
мается в виде:   (x)ελGτ(x) g , где  λG  – секущий эквивалентный модуль деформаций сцеп-
ления между бетонами или арматуры и бетона; 

- раскрытие трещин – это накопление относительных условных сосредоточенных вза-
имных смещений арматуры и бетона на участках, расположенных по обе стороны от трещины 
(см. рис. 1), – гипотеза Томаса; 

- учитывается дополнительное деформационное воздействие в трещине, связанное с 
нарушением сплошности материала; 

- учитывается депланация бетона в сечении с трещиной в зависимости от расстояния 
поверхности контакта с арматурой. 

 

 
 

Рисунок 1 – Эпюры деформаций бетона  xbt , арматуры  xs  

и их относительных взаимных смещений  xg  на участке между трещинами 
во внецентренно сжатых железобетонных элементах 

 
Расстояние между трещинами crcl  определяется на основании второй предпосылки из 

условия, в соответствии с которым удлинения бетона на поверхности конструкции в среднем 
сечении (на участке между трещинами) равны ubt,ε : 

ubt,tl,xbt ε(x)ε
crc


 50 .                                                                                                                (1) 

Из рисунка 1 следует, что относительные взаимные смещения арматуры и бетона опре-
деляются из зависимости: 

(x)ε(x)ε(x)ε btsg  ,                                                                                                                  (2) 
где )(xs  и (x)εbt  – относительные деформации арматуры и относительные деформации бето-
на в сечении x  соответственно. 

Таким образом, задача по определению crcl  сводится к нахождению относительных де-
формаций бетона из зависимости (2). 

Деформации (x)εs  отыскивают из условия: 

dxτ(x)
EA

S
AE

ΔTε(x)ε
x

ss

s

ss
ss 

0

.                                                                                            (3) 

Здесь sS  – периметр поперечного сечения арматуры; sε  – деформации арматуры в трещине; 
T  – результирующая условных касательных напряжений в местной зоне, прилегающей к 

трещине; )(x  – условные касательные напряжения. 
К условности параметра )(x  добавляется еще и то, что арматура моделируется (неза-

висимо от ее профиля) цилиндрическим стержнем, хотя в действительности поверхность ар-
матуры имеет более сложную форму. 
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Характер эпюры (x)εbt , выполненной с привлечением опытов других авторов [1 и др.], 
показывает, что при определенной величине нагрузки деформации на участках, примыкающих 
к трещинам, начинают уменьшаться и даже меняют знак, деформации же в середине участка 
между трещинами продолжают увеличиваться до тех пор, пока в этом месте не появляется но-
вая трещина. Анализ характера эпюры (x)εbt  показывает необходимость (см. рис. 1) учета де-
формационного воздействия в трещине [1, 3]. 

Деформации бетона (x)εbt  определяются из условия равновесия блока, расположенного 
между сечением с трещиной и сечением, проходящим на расстоянии xt *  от трещины (рис. 2): 

 
(x)(x)Zν(x)E(x)Aω

xtQ(x)ZE(x)AεZEAε
δ(x)ε

btbtbbtbt

ssssssss
bt


  .                                                                       (4) 

Здесь  xbt  и )(bt x  – соответственно коэффициент полноты эпюры деформаций и коэффи-
циент упругости растянутого бетона в сечении x  на участке между трещинами, произведение 

(x)ν(x)ω btbt   близко к 0,5;  xAbt  – растянутая площадь сечения бетона в сечении x ; Q  – попе-
речная сила в сечении с трещиной;   – коэффициент, учитывающий расположение растяну-
той арматуры по высоте сечения. 

Подставляя (3) и (4) в (2), после соответствующих преобразований получим: 

      xtQTZ
t

dxx
EAK

S
AE
Tx

x

ss

s

ss
sg 





  *

0


 .                                                   (5) 

Здесь 
 

(x)(x)Zν(x)E(x)Aω
xZEA

δ
K btbtbbtbt

sss


11 ;                                                                                         (6) 

(x)(x)Zν(x)E(x)Aωt btbtbbtbt ;                                                                                                    (7) 
  ZxZZ ss  .                                                                                                                        (8) 

Принимая во внимание многолетние экспериментальные и численные исследования, 
приведенные в работах [1, 2], а также основываясь на замене железобетонного элемента рас-
четной моделью (см. рис. 2), обладающей свойствами близкими к реальным, расчетные фор-
мулы можно упростить: 

ξ),ξ)(γ(γh,
Zμαδ

K 030320
11

0 
 ;                                                                                               (9) 

ξ),ξ)(γ(γh,t 030320 0  ,                                                                                                      (10) 

где 
0h
xξ  ; 

0h
hγ  ; 

b

s

E
Eα  ; 

0bh
Aμ s ; 

ξγ
ξδ





1 . 

Выражение (5) с учетом третьей предпосылки принимает вид: 

      xtQΔTZ
t
δdxxεB

AE
ΔTεxε *

x

g
ss

sg  
0

,                                                            (11) 

где B  – параметр сцепления арматуры с бетоном, принимаемый равным: 

ss

s

EAK
GSB


 .                                                                                                                         (12) 

После дифференцирования получаем: 

Q
t
δ(x)Bε

dx
(x)dε

g
g  .                                                                                                            (13) 

Решение неоднородного дифференциального уравнения первого порядка (13) имеет вид: 

Bt
QδeC(x)ε Bx

g 


  .                                                                                                            (14) 
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Рисунок 2 – Расчетная схема к определению (x)εbt  
 

Постоянную интегрирования C  находят из граничного условия, в соответствии c кото-

рым при 0x , 
bb

bt,c

ss
sg Eν

σ
EA

ΔTε(x)ε  : 

Bt
Qδ

Eν
σ

EA
ΔTεC

bb

bt,c

ss
s 


 .                                                                                                (15) 

Здесь 
bb

cbt
E

 ,  соответствует деформациям бетона (x)εbt  в сечении, расположенном на расстоя-

нии *t  от сечения с трещиной (см. рис. 1). При этом значения bt,cσ  принимаются со знаком 
минус здесь и во всех ниже приведенных формулах (рис. 3). 

 

2
bt,c

3

т.С 2

I

т.С
т.С 1

3

1
II

bt

 
 

Рисунок 3 – Приближенное определение границы между участками I и II 
 

Граница между участками I и II определена приближенно – распределение напряжений 
в бетоне отыскивается в виде одной элементарной функции (более точно следовало бы опи-
сать это распределение на каждом участке отдельной функцией). Однако допущенная при 
этом погрешность незначительна (см. расположение точек С1, С2, С3 на рис. 3). Тогда: 

Bt
Qδe

Bt
Qδ

Eν
σ

AE
ΔTε(x)ε Bx

bb

bt,c

ss
sg 














  .                                                                   (16) 

При выполнении практических расчетов следует учитывать депланацию бетона в зави-
симости от расстояния поверхности арматуры до поверхности бетона (рис. 4). 

Для этого используется расчетная схема для определения перемещений берегов трещи-
ны, выделенная в зоне защитного слоя (рис. 4, б). При этом действительная эпюра напряжений 
в бетоне околоарматурной зоны, прилегающей к трещине, заменяется для выполнения расчета 
на трапециевидную. 

Тогда значение напряжения 1bt,cσ  (см. рис. 4, б) отыскивается из зависимости: 
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bt,c
pr,l

bt,c σ
ab
ΔTσ 





2

1 .                                                                                                              (17) 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Депланация бетона в сечении с трещиной: 

а – фрагмент околоарматурной зоны железобетонной конструкции; б – расчетная схема 
для определения перемещений берегов трещины, выделенная в зоне защитного слоя; 1 – арматурный 

стержень; 2 – бетонная матрица; 3 – действительная эпюра напряжений в бетоне 
околоарматурной зоны, прилегающей к трещине; 4 – то же, принятая для расчета 

 
Перемещения в зоне защитного слоя pr,ly  определяются с использованием метода 

начальных параметров: 
 










 
!!!

*
221

2
3

2
2 lpr,lpr,lpr,

lpr,
aXaMaEI

yEI  

 
!5!4!3

51
43  


















pr,l

pr,l

bt,c

pr,lbt,cpr,l

a
a
σ

abσaT
.                                                                      (18) 

При этом значение *M  принимается со знаком, полученным из уравнения равновесия 
суммы моментов относительно точки О    00M : 

 
42

2
1

2

3*
pr,lbt,cbt,cpr,lbt,c abσσabσ

XM





 .                                                                     (19) 

Численный анализ показывает, что перемещения в зоне защитного слоя pr,ly , вычис-
ленные по предложенной формуле, достаточно близки к экспериментальным данным. В свою 
очередь обработка таких данных позволяет получить следующую зависимость: 

 
S

r
S

R R
ef







100
1011000163,02

2
516,0 .                                                                            (20) 

Здесь значения S  и SR  принимаются в 2см
кН , а значение Rf  – в мм. 

Отношение вычисленного перемещения в зоне защитного слоя pr,ly  к эксперименталь-
ным перемещениям в рассматриваемой зоне Rf  показывает, что оно может быть принято по-
стоянным, близким к 1,2. 

Однако до накопления достаточного количества экспериментальных данных и проведе-
ния сопоставительного анализа принято целесообразным вводить в расчет коэффициент deprk , : 

R

pr,l
r,dep f

y
k  .                                                                                                                           (21) 
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С учетом отмеченного ширина раскрытия трещин на уровне защитного слоя будет вы-
числяться по формуле: 

r,dep

pr,l
crc,Scrc,tot k

y
aa  2 ,                                                                                                      (22) 

где 
  


 tlB

Scrc
crce

B
B

G
Ta 5,03

, 122 .                                                                                     (23) 

T  определяется из расчетной схемы двухконсольного элемента методами строитель-
ной механики [1]. 

Продолжая исследования сопротивления растянутого бетона между трещинами в со-
ставных железобетонных конструкциях, из выражения (2) с учетом (3) и (11) после алгебраи-
ческих преобразований получим: 

  xtQTZ
t

dxx
KAE

GSx
x

g
ss

s
bt 






   *

0

)(11)(  .                                                         (24) 

С учетом (16) будем иметь: 

  xtQΔTZ
t
δCx

tB
δQ

B

e
tB
δQ

Eν
σ

AE
ΔTε

KAE
GS(x)ε

Bx

bb

bt,s

ss
s

ss

s
bt 








































  



11 .     (25) 

Постоянную интегрирования C  отыскивают из граничного условия, в соответствии с 

которым при 0x , 
bb

bt,c
bt Eν

σ
(x)ε  : 

    












bb

cbt

E
QtZT

tKBB
BC


 ,

*
3

1
1 .                                                                        (26) 

Здесь 2
,

3 B
EAE

TB
bb

sbt

ss
s 







 ; 
Bt
QδB 2 .                                                                                  (27) 

После подстановки C  в уравнение (25) и выполнения соответствующих преобразова-
ний получим: 

      x
t
Q

Et
QeBKx

bb

cbtBx
bt





 



   ,

3 11 .                                                                  (28) 

Из условия (1), принимая во внимание (28), при 0Q  (применительно к зоне нор-
мальных трещин), получим: 

 

   11
1

,3

,

,3

,5,0









 

KBEKB
e

bb

cbtubttlB crc




,                                                                        (29) 

где ,3B  равно значению 3B  (см. формулы (27)) при 02 B . 
Отсюда 

  tlBB crc5,0ln 4 .                                                                                                           (30) 
Здесь 

   11
1

,3

,

,3

,
4 





 KBEBK

B ubt

bb

cbt 



.                                                                                   (31) 

Необходимо отметить, что для области действительных чисел на параметр 4B  накла-
дываются следующие ограничения: 

btBeB  40 .                                                                                                                          (32) 
Из выражения (30) следует, что: 
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B

BtBlcrc 


 4ln2
.                                                                                                               (33) 

Анализ соотношения (33) показывает, что увеличение деформаций в арматуре при ро-
сте нагрузки вызывает уменьшение расстояния между трещинами. При этом появление нового 
уровня трещинообразования соответствует уровню нагрузки, при котором соблюдается сле-
дующее неравенство: 

1,, 5,0  icrcicrc ll .                                                                                                                      (34) 
Таким образом, трещинообразование продолжается до момента разрушения. При этом 

выделяется не один (как это принято в ряде известных методик), а несколько уровней трещи-
нообразования: 























.6  
...........................

;
;

;

*

3,2,

2,1,

1,

уровеньпоследнийtl

уровеньвторойlll
уровеньпервыйlll

неттрещинll

crc

crccrccrc

crccrccrc

crccrc

.                                                                                     (35) 

Расстояние между трещинами является важнейшим параметром, необходимым для 
определения ширины раскрытия трещин в железобетонных конструкциях. Из физических со-
ображений ниже, в формуле для определения ширины раскрытия трещин, используются уров-
невое значение crcl  в соответствии с (35). 

В итоге общий алгоритм расчета сводится к тому, что вначале определяют параметры 
напряженно-деформированного состояния расчетного сечения, после этого находят функцио-
нальное значение crcl  по формуле (33). Затем из неравенств (34) и (35) находят уровневое зна-
чение crcl . 

Расстояние между трещинами является важнейшим параметром, необходимым для 
определения сопротивления растянутого бетона между трещинами. 

Складывая выражения (32) и (12), получим формулу для определения  xs . Интегри-
рование  xs  в пределах расстояния между трещинами crcl  позволяет получить значение ко-
эффициента учета работы растянутого бетона S  по формуле: 
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SSS
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crcS















 .                                                           (36) 

Полученные зависимости (31)-(35) учитывают влияние ряда важных факторов, таких 
как: деформации арматуры в сечении с трещиной, параметры сцепления B  арматуры с бето-
ном, геометрические характеристики сечения и характеристики бетона и арматуры, деплана-
цию бетона на поверхности конструкции по отношению к радиусу пограничного слоя, дефор-
мационный эффект (возникающий в железобетонном элементе после нарушения сплошности), 
относительные условные сосредоточенные взаимные смещения бетона и арматуры и в необ-
ходимых случаях – влияние поперечной силы Q . 

 
Выводы 
1. Учет эффекта нарушения сплошности железобетонных конструкций и податливости 

шва в виде условного сосредоточенного сдвига позволяет существенно уточнить значения по-
стоянной интегрирования при решении задачи сопротивления растянутого бетона между тре-
щинами и расстояния между ними в составных внецентренно сжатых железобетонных кон-
струкциях. 
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2. Решение поставленной задачи позволяет, даже оставаясь в рамках традиционной мо-
дели В.И. Мурашева, заметно уточнить основные параметры сопротивления железобетона s , 

crcl  и объяснить многие замеченные в экспериментах явления, происходящие при его сопро-
тивлении силовым и деформационным воздействиям. 

3. Разработана методика, базирующаяся на традиционных предпосылках теории желе-
зобетона и положениях механики разрушения, позволяющая заметно приблизить эти важней-
шие расчетные параметры к действительным. Получены зависимости для определения коэф-
фициента учета работы растянутого бетона и расстояния между трещинами с учетом податли-
вости шва между разными бетонами в виде условного сосредоточенного сдвига, эффекта 
нарушения сплошности и относительных условных сосредоточенных взаимных смещений бе-
тона и арматуры. 
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KOLCHUNOV VL.I., BASHIROV H.Z., YAKOVENKO I.A., 

BIDZHOSYAN G.K. 
 

THE STRENGTH OF CONCRETE IN TENSION ZONE 
BETWEEN THE CRACKS OF COMPOSITE REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES CONSIDERING NEW EFFECTS 
 

The work presents a methodology based on traditional preconditions of the theory of rein-
forced concrete and propositions of fracture mechanics, which allows to specify the basic parameters of 
the strength of concrete. There are new obtained dependences for estimation of the strength of concrete 
in tension area between cracks for composite eccentric-compressed reinforced concrete structures, tak-
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ing into account the effect of discontinuity and conventional displacements. In this case there are sever-
al levels of cracks appearing up to the moment of failure. 

 
Keywords: resistance of the stretched concrete between cracks, composite eccentrically com-

pressed reinforced concrete constructions, the effect of discontinuity, conditional concentrated dis-
placements, distance between cracks, coefficient of work account for concrete in tension. 
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