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 В статье изложены основы теории трещиностойкости железобетона. Предло-
жены модели сопротивлению бетона сдвигу арматуры, как упруго-пластического ма-
териала с упрочнением, использующие деформационные критерии предельных состоя-
ний в точках перелома. Дается вывод расчетных формул определения расстояния ме-
жду трещинами, ширины их раскрытия, с необходимым экспериментальным обосно-
ванием.  
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: граничные точки, дислокации, коэффициент усиления, контактная 
зона, кривая регрессии, модуль поперечной упругости, околоарматурный слой, плечо сдвига. 
А) Экспериментальные исследования 

Не смотря на вековую историю железобетона,  в настоящее время нет дос-
таточно достоверных методов расчета трещиностойкости, которые находились 
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бы в согласии с экспериментом и не противоречили друг другу  1 .  Среди су-
ществующих разногласий, наибольшие сосредоточены вокруг предельной ха-
рактеристики сопротивления бетона сдвигу арматуры .   В опытах разных авто-
ров ее величина разница на порядок. По определению, железобетон сложная 
функциональная система, состоящая из крупного заполнителя, арматуры и свя-
зующей цементно-песчаной матрицы межзернового пространства, различаю-
щихся физико-механическими свойствами, масштабами размеров и предельных 
деформаций. Разрушение или достижение предельного состояния в одном из 
элементов означает разрушение, или предельно состояние системы в целом. 
Разрушение связи между бетоном и арматурой происходит на суб- и микроско-
пическом уровне структуры цементно-песчаной матрицы.  

Основная причина расхождений в оценке сопротивления сдвигу,  -
отсутствие единой методики испытаний и критериев оценки результатов. В 
большинстве случаев сцепление арматуры с бетоном определяется выдергива-
нием или продавливанием стержня, размещенного в центре бетонного образца в 
виде призмы или цилиндра. При этом напряженное состояние арматуры  суще-
ственно отличается от напряженного состояния растянутой зоны при изгибе.  

Методика настоящих исследований построена из условия сохранения схе-
мы испытаний (на выдергивание) при методическом вычленении основных па-
раметров, влияющих на результат. Опыты проводились на образцах, в которых 
арматура размещалась в бетоне внутри металлической тонкостенной обоймы,  

рис.1.  Всего испытанно 6 серий об-
разцов с гладкой поверхностью (АI) 
и периодического профиля (AII, 
AIV). Расстояние между поверхно-
стью стержней и обоймы изменя-
лось в пределах (0.5-2)d. 

Обойма не только предотвра-
щала раскалывание образцов при 
испытании, но и служила прибором 
для измерения деформаций около-
арматурной зоны цепочками тензо-
резистров, наклеенных на поверхно-
сти продольном (5) и поперечном 
направлении(6). 
        Используя формулу:  

( rAE ,, модуль упругости, пло-
щадь сечения и радиус обоймы)  и 
результаты измерений п  легко по-
лучить эпюру распределения ради-

ального давления rq  и кривую коэффициента регрессии касательных напряже-
ний Kr в зависимости от приведенного к диаметру расстояния ra от поверхности 
арматуры, рис. 2, 3. 
         Диаграммы сдвига арматуры гладкого и периодического профиля при раз-
личных условиях испытания представлены на рис. 4.  При внешней несхожести 

оsosor rAEq
p

 

Рис. 1 Схема испытаний: 1- обойма, 2- бе-
тон, 3- арматурный стержень,  4- мессура,  

5, 6- тензорезистры, 7- фиксаторы. 
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Рис 2. Эпюры распределения радиального давления qr(a) и продольных деформаций 

εl(б)  

графиков их объединяет общая закономерность - сохранение линейной зависи-
мости «  сд » за пределом упругости. Различие состоит в величине амплитуд 
предельных напряжений сдвига τсд в экстремальных точках графиков, завися-
щих от профиля арматуры, и, как следствие,- причины сдвига. 
        В случае гладкой поверхности происходит проскальзывание арматуры при 
превышении напряжений сдвига предельного сопротивления бетона скольже-
нию арматуры τск. Применение периодического профиля  практически                                                                                                
исключает проскальзывание, благодаря дополнительной связи в виде высту-
пающих ребер, препятствующих скольжению. Причиной сдвига становится срез 
околоарматурного слоя по поверхностям параллельным сдвигающему усилию. 

В условии ограничения поперечных деформаций бетона контактной зоны, 
ее напряженное состояние близко к чистому сдвигу, о чем свидетельствует об-
разование конуса отрыва под углом 45 градусов вокруг арматуры на свободной 
торцевой поверхности, фото рис.5. 

Наряду с формой поверхности арматуры, существенное влияние на сопро-
тивление сдвигу оказывает напряженное состояние околоарматурного слоя и, 
вызванное начальными напряжениями поперечной усадки бетона при тверде-
нии. Величина усадочного поперечного давления σy на поверхность арматуры 
зависит от ее положения в рабочем сечении конструкции: максимальное в цен-
тре и минимальное на периферии. 

Наличие в опытах одновременно двух поверхностей сдвига позволяет экс-
периментально оценить величину σy как разность предельного сопротивления 

Рис.3. График коэффициента регрессии 
касательных напряжений Рис.4 Диаграммы сдвига  сд  
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Рис. 5  

а) сдвиг при разрушении околоарматурного слоя; б) разрыв арматуры при ограничении 
поперечных и продольных деформаций 

сдвигу при наличии усадочных напряжений ( в центре) и их отсутствии при 
сдвиге бетона по внутренней поверхности обоймы. 

В опытах с гладкой арматурой предельные напряжения сцепления τсц в от-
сутствии усадочных напряжений, в зависимости от марки бетона, изменялись в 
пределах 15-19 кг/см2, близко по величине к предельному осевому растяжению. 

В условии поперечного обжатия при сдвиге стержня в центре сопротивле-
ние скольжению увеличивалось вдвое до 25-30 кг/см2, становясь равным сопро-
тивлению бетона растяжению при изгибе. В среднем величина усадочных на-
пряжений поперечного обжатия гладкой арматуры составляла σy = 18 кг/см2. 

Сопротивление бетона сдвигу арматуры периодического профиля, разме-
щенной в центре обоймы, изменялось в зависимости от приведенного расстоя-
ния ra: от 45 до 70 кг/см2. 

При ограничении продольного смещения бетона опорным контуром на 
торцевой поверхности, сопротивление сдвигу возрастало до 100 и более кг/см2.  

В этом случае возникает эффект заклинивания арматуры. За счет разности 
коэффициентов поперечного расширения бетона )5.0( в  и поперечного су-
жения арматуры μs = 0,28, сопротивление растет вплоть до разрыва арматуры, 
фото рис. 5(а). 

При широком диапазоне установленных предельных значений τсд возникает 
вопрос: «Какое значение принимать за расчетное?». Принимать такое, какое 
есть, в зависимости от расчетной схемы и условий работы, введением в расчет-
ную формулу соответствующих поправочных коэффициентов. Так, эффект за-
клинивания был использован автором при разработке стыковых соединений 
арматуры и узлов конструкций без применения сварки [4]. 
Б)  Аппроксимация диаграммы сопротивления бетона сдвигу арматуры 
кусочно-линейными соотношениями «τ - ετ» 
        Деформации бетона и арматуры по условию взаимодействия взаимосвяза-
ны. Не трудно заметить (рис. 4), что предельному сопротивлению бетона сдвигу 
предшествует достижение напряжения в арматуре предела пропорционально-
сти. По строению кристаллическая структура цементного камня (ЦК) и металла 
родственны. Различие состоит в уровне организации, размерах и плотности 
упаковки зерен кристаллов. Как и у металла, деформации цементно-песчаной 
матрицы (ЦПМ) на микроскопическом уровне развиваются по дислокационным 
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моделям скольжения по поверхностям блок-кристалов ЦК. Применительно к 
структуре ЦПМ, к дислокациям относятся: микропоры, щели, концентраторы 
напряжений в контактных зонах заполнителя и микродефекты структуры. В 
процессе сдвига происходит сглаживание концентраторов деформаций  с заме-
щением дислокаций и, как следствие,  совершенствование структуры с увели-
чением рабочей поверхности сопротивлению сдвигу.  

Сохранение линейной зависимости за пределом упругости ( %02.0 ) 
сопровождается диссипацией упруго накопленной энергии, затрачиваемой на 
преодоление сил межмолекулярного притяжения, внутреннего трения и образо-
вание микроразрывов сплошности околоарматурного слоя. При этом напряжен-
но-деформированное состояние сечения околоарматурного слоя в условии чис-
того сдвига в направлении силы сдвига сжато, в противоположном- растянуто.  

В силу анизотропности свойств ЦПМ начальные разрывы на микроскопи-
ческом уровне образуются по поверхностям, параллельным действующим сжи-
мающим усилиям, при достижении поперечных деформаций растяжений пре-
дельного значения: 

2.0  р ;   внр Е 2,0 ,                          (2) 
где: εr - проекция главного вектора растяжения (εp) на ось сдвига; μ - коэффици-
ент поперечных деформаций; ε0.2 - предельная деформация сжатия в экстре-

мальной точки графика 0 dd ; н - на-
чальные касательные напряжения на границе 
упругой области деформаций. 

Диаграммы работы бетона могут быть 
аппроксимированы кусочно-линейной функ-
цией «τ - εr», выражающей закон деформи-
рования упругопластического тела с линей-
ным упрочнением и площадкой текучести, 
рис. 6. Обычно кусочно-линейная τ - εr.                                                                       
аппроксимация требует соблюдения непре-
рывности деформаций и напряжений и их 
производных по времени в точках перелома. 

Применительно к бетону и железо-
бетону точки перелома отражают есте-
ственные процессы скачкообразного изме-

нения основных параметров, характеризующих напряженно- деформиро-
ванное состояние, прежде всего, модуля деформаций на границах перехода 
от упругой стадии(

02.0н ) к стадии упругопластического усиления( 2.0у ) и 
разрушения( %4.0о ). 
        Аналитическое выражение диаграммы сопротивления сдвигу запишем в 
виде:                                                ВGсд 

02.0
,                                        (3) 

В (3) : )1(2  bEG - модуль поперечной упругости; В = tg G2.0 - модуль 
усиления;  оу    - коэффициент упругопластичности. 

       Проведя подстановки и сделав преобразования, формула (3) примет вид:      

 )1(
)1(2 02.0

4.002.0


 






 




 у

в
сд К

Е
,                                   (4) 

К у - коэффициент усиления, ./ GBК у   

Рис.6. Схема аппроксимации  
диаграммы 
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В)  Определение расстояния между трещинами и ширины их раскрытия 
        Задача расчета расстояний между трещинами не имеет точного решения в 
силу начальных микроразрывов сплошности на поверхности растянутой зоны.  
При наложении внешнего силового поля первые силовые микротрещины появ-
ляются в сечениях, где суммарная величина деформаций превышает предель-
ную растяжимость бетона. Глубина проникания микротрещин не выходит за 
пределы защитного слоя бетона, а ширина их раскрытия за предел видимости.  

При пресечении трещиной арматуры, с ростом величины изгибающего 
момента,  происходит изменение внутренней статической схемы распределения 
усилий. Напряжения с поверхности разрыва частично перераспределяются на 
арматуру, часть концентрируется в вершине трещин. Арматура  становится 
внешней силой, приложенной к берегам разрыва на приведенном расстоя-
нии ra, рис 7. 

Равновесное состояние сечения с трещиной обеспечивается из условия 
равновесия внешней силы Ns, приложенной к арматуре, внутреннему сопротив-
лению сдвигу арматуры сдT . 

Величину Ns принимаем равной усилию, воспринимаемому приведенной к 
бетону площадью арматуры в момент образования трещины, [6]: 








)1(

bиsb
snp

RAKnN  .                                          (5) 

Внутреннее сопротивления сдвигу арматуры:  

   nсд lUТ .                                              (6)        
Здесь l - длина участка сдвига, с условием на границе: 0 ,  pиp R , равна 

расстоянию до смежной трещины tl . 
        Решая (5) и (6) относи-
тельно l , получим:  


 



n

pnsb
t U

RAnK
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)1( 
 .    (7) 

Проведя преобразование с 
учетом, что отношения 

 /   ; иR Hpи  близки к 1, 

а   
d
аn

n
rd

U
A

a
a

as  ,
44

, 

после подстановок, формула 
для определения расстояний 
между трещинами примет 
вид:    

a

ab
tII n

rKn
l





 )1(

25,0
,        (8) 

 В (8) n - число Неймана, 
ba EEn  ; bK - коэффициент влияния арматуры на предельную растяжимость 

бетона, зависит от приведенного расстояния ra. При ra = 2, Kb = 1,6 [5], ν- коэф-
фициент полноты эпюры напряжения сдвига; na - количество стержней, сум-
марной площадью эквивалентной расчетной As при заданной величине a. 

Рис. 7. Схема расчета расстояния между  трещи-
нами и ширины их раскрытия 
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        Формула (8) устанавливает прямую зависимость lt и, как следствие, шири-
ну раскрытия трещины at от приведенного расстояния ra, и обратную от пери-
метра стержней при постоянной суммарной площади сечения арматуры.   

Если предположить, что появление первых видимых трещин на участке с 
постоянной эпюрой М  происходит последовательно через небольшие интерва-
лы времени, то при всех факторах случайности средние расстояния между ними 
можно принять равными )1(1 5,0  itt ll , то есть, при появлении смежной трещи-
ны и каждой последующей, расстояние до нее уменьшается вдвое, рис.8 . 

    Известно, что ширина раскрытия трещи-
ны, в основном, зависит от величины де-
формации арматуры в сечении с трещиной 
εST, расстояния между ними lt и сопротивле-
ния бетона сдвигу на участках между тре-
щинами. На этом построена формула Мура-
шева В.И. [7]: 

        TtSTT la   ,                 (9) 
ψT - коэффициент, учитывающий работу бе-
тона между трещинами. 

При всей очевидности (9) обладает су-
щественным недостатком, неопределенно-
стью расчетных значений и функциональной 
взаимосвязи ее составляющих. В этой неоп-
ределенности кроется приоритет примене-
ния в практических расчетах эмпирических 
формул. Изложенные выше результаты                                          
исследований позволяют заполнить этот 
пробел. Вернемся к расчетной схеме рис.7.      

        В момент образования первой ви-
димой трещины     ширина ее раскрытия находится на границе разрешающей 
способности человеческого глаза. При этом деформации в арматуре достигают 
предела упругости εs0,02 . Соответственно, при расположении арматуры в растя-
нутой зоне начальные напряжения сдвига н  становится равными предельно 
допустимым. С увеличением момента происходит перераспределение и вырав-
нивание максимальных напряжений на участке l  на уровне н . Изменяется 
напряженное состояние бетона между трещинами от сложного- изгиба до про-
стого осевого растяжения. При достижении в сечении смежной трещины  вели-
чины Mbt начинается процесс разрушения связей.  

Таким образом, задача определения ширины раскрытия трещины может 
быть сведена к определению величины дополнительного момента в начальном 
сечении, при котором трещина в смежном сечении станет видимой. Пользуясь 
схемой рис.7(б) и соотношениями условий геометрического подобия, опреде-
лим величину  момента при образовании смежной трещины второго уровня: 

                        TII laMМ  .                                                          (10) 

Приращение момента:                     
1


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bt
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M .                                     (11) 

После подстановки (11) в (10) и преобразования получим: 

Рис.8. Эпюры нормальных и касса 
тельных напряжений в растянутой  
зоне: а) при появлении первой тре-

щины; б) после появления  смежной 
трещины. 
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Соответственно, максимальная ширина раскрытия трещины на втором 
уровне трещинообразования будет: 
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Рис.9. График прогибов f, и ширины раскрытия трещин at: 1- опыт; 2- расчет по (14) 

Схема расчета  распространяется на все уровни трещинообразования до 
достижения в арматуре условного предела текучести ε0.2. На рис.9 приведены 
опытные и расчетные графики ширины раскрытия   трещин при испытании же-
лезобетонных образцов в виде балочных плит размером 5·15·70 см, бетон М200; 
коэффициент армирования μ = 0,07. 
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