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Аннотация. Решена актуальная задача сопротивления околоарматурной зоны бетона как задача объемного напря-
женно-деформированного состояния с «замыканием» выходных интегральных параметров этой зоны на стержне-
вую схему всего железобетонного элемента, синтезирующую в себе гипотезы и зависимости механики железобе-
тона и механики разрушения. В расчетной модели железобетонного элемента учтен эффект железобетона проф. 
Вл.И. Колчунова, описывающий механизм образования и развития поперечных и продольных трещин. При этом 
приняты обобщенные гипотезы линейных и угловых деформаций для депланаций и градиентов относительных вза-
имных смещений арматуры и бетона. Построены новые функционалы железобетона, которые согласуются с физи-
ческими представлениями о сопротивлении поперечных сечений стержневых элементов в околоарматурных зонах. 
Записаны физические уравнения для бетонной матрицы, моделирующей зоны между поперечными трещинами. 
Найдены составляющие перемещений для околоарматурной области применительно к ширине раскрытия трещин 
на границе контакта «бетон–арматура» в поперечных, продольных и радиальных трещинах соответственно. Исполь-
зование принятых предпосылок и многоуровневой расчетной схемы для околоарматурной области заметно при-
ближает расчетную модель к реальной оценке физических явлений. 

Ключевые слова: объемное напряженное состояние, околоарматурная зона, перемещение, цилиндрические коор-
динаты, эффект железобетона, линейные и угловые деформации, обобщенная гипотеза 
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Abstract. The relevant problem of concrete strength in the near-reinforcement zone is solved as a problem of volumetric 
stress-strain state with the “closure” of output integral parameters of this zone on the framework of the whole reinforced 
concrete element, synthesizing hypotheses and dependencies of various disciplines of solid mechanics, including fracture 
mechanics. The model of reinforced concrete element takes into account Vl.I. Kolchunov’s effect of reinforced concrete, 
which describes the mechanism of formation and development of transverse and longitudinal cracks. In this respect, 
generalized hypotheses of linear and shear strains for warping and gradients of relative mutual displacements of reinforcement 
and concrete are adopted. New functionals of reinforced concrete are constructed, which are consistent with the physical 
interpretations of the strength of cross-sections of bar elements in near-reinforcement zones. Constitutive equations for 
the concrete matrix, which models zones between transverse cracks, are written. The displacement components for the near-
reinforcement zone in relation to the crack opening width at the “concrete-reinforcement” contact interface in transverse, 
longitudinal and radial cracks, respectively, are found. The use of the adopted assumptions and a multi-level calculation 
approach for the near-reinforcement region brings the model significantly closer to a real evaluation of the physical 
phenomena. 

Keywords: volumetric stress state, near-reinforcement zone, displacement, cylindrical coordinates, cylindrical coordinates, 
effect of reinforced concrete, linear and shear strains, generalized hypothesis 
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1. Введение 

Механика железобетона является основой при обеспечении механической безопасности конструк-
ций зданий и сооружений в условиях новых вызовов техногенного природного и террористического 
характера. Одной из ключевых и крайне противоречивых проблем современной теории железобетона 
является проблема раскрытия трещин. В последние два-три десятилетия для ее решения во всем мире 
накоплена значительная информация о механике деформирования и трещинообразования в железобе-
тоне [1–9], включая введенные в практику проектирования нормативные документы ACI Committee 
318-14, EN 1992-1-2: 2004, СП 5.03.01-2020, СП 63.13330.20181 и др. За это время разработано мно-
жество моделей, связанных с большим числом теоретических и экспериментальных исследований, 
в числе которых можно отметить работы российских [10–14] и зарубежных [15–21] ученых. В послед-
ние два десятилетия в рамках такой концепции и на общей методологической основе проводятся ис-
следования по этой проблеме и под руководством автора [22–27]. В связи с этим в данном исследо-
вании представлено построение расчетной модели сцепления арматуры с бетоном с учетом физи-
ческой нелинейности и наличия поперечных трещин, а также с использованием двухуровневой рас-
четной схемы: на первом уровне весь железобетонный элемент рассчитывается как стержень, на вто-
ром уровне рассматривается объемное напряженно-деформированное состояние околоарматурной 
зоны с использованием ряда параметров, полученных из расчетной схемы первого уровня. 

2. Методика исследований 

Совместность работы бетона и арматуры в железобетонном элементе обеспечивается околоар-
матурной зоной. Это местная зона бетона, непосредственно прилегающая к боковой поверхности 
арматурного стержня и заканчивающаяся (согласно принципу Сен-Венана) на некотором радиальном 
расстоянии tb (рис. 1). Поэтому решение задачи будем вести в цилиндрических координатах. Поло-
жительные направления этих координат приведены на рис. 1. 

Теоретическому решению рассматриваемой задачи предшествовал целый ряд эксперименталь-
ных и численных исследований [10–27]. В результате экспериментальных исследований (с использо-
ванием для измерения деформаций непрерывных цепочек тензорезисторов) получена качественная 
картина деформаций бетона вдоль оси Z (рис. 1).  

В результате таких исследований удалось не только выяснить качественный характер распреде-
ления деформаций бетона, арматуры и их взаимных смещений в околоарматурной зоне вдоль оси Z, 
но и получить теоретическое решение для определения ряда параметров напряженно-деформирован- 
ного состояния стержневого железобетонного элемента с учетом физической нелинейности и нали-
чия поперечных трещин. 

Таким образом, первой особенностью приведенного ниже решения объемного напряженно-дефор- 
мированного состояния околоарматурной зоны является то, что здесь используется многоуровневая 
расчетная схема: на первом уровне весь железобетонный элемент рассчитывается как стержень, на 
втором уровне рассматривается объемное напряженно-деформированное состояние околоарматур-
ной зоны с использованием ряда параметров, полученных из расчетной схемы первого уровня. В свою 
очередь, выходные интегральные параметры расчетной схемы второго уровня на следующем этапе 
итерации оказывают влияние на параметры расчетной схемы первого уровня. Такой подход возможен, 
например, при использовании традиционного для железобетона параметра ψs, который позволяет для 
расчетной схемы первого уровня уточнять среднее значение ее параметров без изменения этой схемы. 

 
1 См.: ACI Committee 318-14. Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. Farmington 

Hills, Mich: American Concrete Institute. 2014. 519 p.; EN 1992-1-2: 2004. Eurocode 2: Design of concrete structures — 
Part 1-1: General rules and rules for buildings, 2004. 225 p.; СП 5.03.01-2020. Бетонные и железобетонные конструк-
ции. Минск, 2020. 236 с.; СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. М.: 
Минстрой России, 2018.152 с. 
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Рис. 1. К анализу экспериментальных и численных исследований при решении задачи 
определения напряженно-деформированного состояния околоарматурной зоны: 
а — в окрестностях характерных сечений; б — в зоне сцепления бетона с арматурой  

И с т о ч н и к: выполнено Вл.И. Колчуновым  

 
Второй важной особенностью предлагаемого решения является то, что после образования тре-

щин (как поперечных, так и продольных) к расчету привлекаются гипотезы механики разрушения. 

3. Результаты и обсуждение 

Решение будем вести с учетом физической нелинейности и специфики бетона, заключающей-
ся в его разном сопротивлении растяжению и сжатию. Для расчета принимаем диаграммы связи 
σbi — εbi, μ(λ) — εbi, σbt — ω. 

Проецирование диаграммы σbi — εbi на оси τrz — γr позволяет установить связь между касатель-
ными напряжениями и относительными сдвигами или, при введении местного сдвига, — между от-
носительными взаимными смещениями арматуры и бетона εq. Здесь важно подчеркнуть, что, так как 
напряжения в бетоне околоарматурной зоны, прилегающей к трещине, в поперечном сечении желе-
зобетонного элемента являются сжимающими (см. рис. 1), то касательные напряжения будут обуслов-
лены верхней ветвью диаграммы деформаций. Это весьма существенно отразится на максимальной 
величине касательных напряжений. Так, зоны максимальных касательных напряжений сцепления 
сосредоточиваются в непосредственной близости от поперечных трещин. Поэтому, с одной стороны, 
чем большее количество поперечных трещин пересекает арматурный стержень, тем лучше обеспе-
чивается его сцепление с бетоном в околоарматурных зонах (до наступления текучести в арматуре 
или образования радиальных трещин). С другой стороны, с увеличением нагрузки сцепление бетона 
и арматуры на участке между трещинами (при z1= 0,5lcrc) сначала увеличивается, а затем, в силу осо-
бенностей деформирования бетонной матрицы (рис. 1, 2), начинает уменьшаться. 

Во-первых, это связано с тем, что на этих участках напряжения в бетоне околоарматурной зоны 
в поперечном сечении железобетонного элемента являются растягивающими. Это отражается как на 
текущей величине касательного напряжения, так и на его возможном максимуме.  

Во-вторых, по мере появления поперечных трещин участок и величина растягивающих напря-
жений между трещинами уменьшаются. С учетом отмеченного особое внимание при решении рас-
сматриваемой задачи требуется для выделенных сечений (см. рис. 1, 2), находящихся на расстояниях 

а 

b 

Схема сечения I–I между трещинами е 
и сечения II–II в эпюре напряжений; 

сечения I* – I* между трещинами в эпюре 
средних относительных деформаций; 

1 — физическая нейтральная ось 
железобетона, 2 — средняя нейтральная 
ось железобетона / 

Зона сцепления 
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z = t и z= z1. Примем дополнительную предпосылку, касающуюся околоарматурных зон, прилегаю-
щих к сечениям I–I и II–II, в которых необходимо определить напряженно-деформированное состо-
яние бетона. Эпюра деформаций растянутого бетона в поперечном сечении I–I и сжатого бетона 
околоарматурной зоны в сечении II–II принимаются линейными. Данная предпосылка согласуется 
с представлениями о сопротивлении поперечных сечений стержневых элементов и подтверждается 
многочисленными экспериментами. Напряжения σbt и σ′bt (см. рис. 1) в стержневом железобетонном 
элементе определяются из условий равновесия моментов в сечении I–I и II—II относительно точки 
приложения равнодействующей сжатого бетона. Значения деформаций εb(z) в сечениях I–I и II–II 
определяются с учетом несовместности деформаций бетона и арматуры. Обозначим их соответ-
ственно через εz,I и εz,II. С использованием диаграммы σbi — εbi для сечения I–I находится напряжение 
σz,I(r). Учитывая, что рассматриваются деформации и напряжения вдоль оси z, диаграммы проеци-
руются на эту ось. Поскольку известно, что криволинейные участки диаграммы описываются квад-
ратной параболой и имеются координаты концевых точек этих парабол (εz,I и σbt, εz,II и σb), то угол 
между рассматриваемыми осями необходим лишь для уточнения начального модуля диаграммы 
σb,z — εb,z: 

, φ ,b z bE E=     (1) 

где φ— коэффициент, учитывающий сложное напряженное состояние и наличие касательных напря-

жений вдоль оси z2.  
 

 

 
 b 

 

 
a  c 

 
Рис. 2. Схема напряженного состояния: 

а — в околоарматурной зоне; б, в —деформирование бетонной матрицы в сечениях I—I и II—II соответственно: 
1, 2 — НДС до и после образования трещин соответственно; 

3, 4 — направление микротрещин и макротрещин соответственно; 5 — деформирование бетона 
И с т о ч н и к: выполнено Вл.И. Колчуновым 

 
2 Верюжский Ю.В., Колчунов Вл.И. Методы механики железобетона: учебное пособие. Киев: Книжное изда-

тельство НАУ, 2005. 653 с. 
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При этом величина касательных напряжений сцепления и нормальных напряжений σb,z опреде-
ляется при нагрузке, составляющей 0,2 от момента трещинообразования Mcrc. После подстановки 
выражения для определения деформаций в сечении I–I в выражение для определения напряжений в 
этом же сечении будем иметь следующее уравнение: 

( )
2

2 2
,I 1 ,I ,I

1 1

σ ε 1 φ 1 ,
    z z b z

r r
r k D E D

t t

   
= − + ε −   

   
     (2) 

здесь ,
1 ,I 1 0 *2

,I

σ φ
;    ε ε ;    .

ε
bt b z z

z q t
z

E
k D t h x a

− ε
= = − + = − −  

Рассмотрим теперь основные уравнения для околоарматурной зоны применительно к случаю, 
когда имеются лишь поперечные трещины, а продольных и радиальных трещин еще нет. 

Учитывая, что рассматриваемая задача осесимметрична, значения θ

θ

σ

θ, τ r

∂
∂

 и 0zτ  равны нулю и 

уравнения равновесия в цилиндрических координатах примут вид 

τ σ τ
0;rz z zr

r z r

∂ ∂+ + =
∂ ∂

   (3) 

θσ σσ
0.rr rz

r z r

−∂ ∂τ+ + =
∂ ∂

   (4) 

Упростятся и геометрические соотношения Коши, так как составляющие перемещения υ и де-
формаций γrθ, γθz в силу симметрии также равны нулю. Остальные компоненты деформаций имеют 
вид 

ε ;r

u

r

∂=
∂

 θε ;
u

r
=  ε ;z

w

z

∂=
∂

 .rz

u w

z r

∂ ∂γ = +
∂ ∂

   (5) 

Физические уравнения для бетонной матрицы, моделируемой между поперечными трещинами 
упругопластичным изотропным телом, запишем в виде 

( ) ( )( )1
σ μ λ σ σ ;

λr r zE θ ε = − +     (6) 

( ) ,rz
rz

τγ =
ζ λ

   (7) 

где E(λ), ζ(λ) и μ(λ) — соответственно упругопластические модули деформаций и коэффициент по-
перечных деформаций для бетона. 

Следует подчеркнуть, что для выражения (2), включенного во вторые круглые скобки, сначала 
выполняется дифференцирование по z, а уже потом оно вычисляется при z = z1. 

Тогда применительно к околоарматурной зоне между поперечными трещинами уравнение (3) 
с учетом выражения (2) примет вид 

2

2
1,I 2,I

1 1

τ τ
1 1 0.rz rzr r

A D A D
r t t r

   ∂ + − + − + =   ∂    
     (8) 

Здесь можно ввести следующее обозначение: 
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11

1 2
1 1,I 2,I2 ;z z

z z b

z zz z

k
k A E A

z z z ==

∂ ∂ε ∂ε ε + ε = ϕ = ∂ ∂ ∂ 
; 1 0 * .tt h x a= − −  

Решение дифференциального уравнения (8) будем искать в виде произведения двух функций от r: 

( ) ( ).rz u r rτ = υ             (9) 

После дифференцирования обеих частей равенства (9) и подстановки их в уравнение (8) полу-
чим 

2

2
1,I 2,I

1 1

1 1 .
u r r

u A D A D
r r r t t

   υ υ ∂ + + υ = − − − −    ∂ ∂     

∂
           (10) 

Выберем функцию υ такой, чтобы выражение в круглых скобках левой части уравнения (10) 
равнялось нулю. Тогда после разделения переменных в этом выражении получим 

,
r

r

∂υ ∂= −
υ

           (11) 

а после интегрирования — 1.r−υ =  

Подставляя найденное значение ( )rυ  в уравнение (10) и выполняя алгебраические преобразо-

вания и операцию интегрирования, получим 

( )
2 2 2 3 2 4 2 3

1,I 2,I 12
1 1 1

2
.

2 3 4 2 3

D r D r D r Dr Dr
u r A A C

t t t

   
= − + − + − + +   

   
          (12) 

После подстановки ( )rυ  и ( )u r  в уравнение (9) получим 

3 2 1
3,I 4,I 5,I .rz

C
r A r A rA

r
τ = + + +            (13) 

Здесь 

2 2
1,I 2,I

3,I 4, 5,I 1,I 2,I2
1 1 1

2
;   ;  . 

4 3 3 2 2I

A A DD D D
A A A A A

t t t

   = − = − + = − + −   
  

          (14) 

Постоянная интегрирования С1 определяется из условия, в соответствии с которым при *,r a=  

τrz = τr,I. Здесь τr,I — касательные напряжения в сечении І–І, известные из решения стержневого желе-
зобетонного элемента при несовместных деформациях бетона и арматуры3. 

Тогда 

( ) ( )
2 2 2 2 3 2 2

2 4 3 2* * * * *
1 1,I * 2,I * * 3,I * 4,I * 5,I2

* 1 1 1

.
1 3 1

a D a D a a Da
C A D a A Da a A a A a A

a t t r t

   
= − + + − − − −   − −   

  (15) 

Применительно к околоарматурной зоне, прилегающей к поперечной трещине (сечения ІІ—ІІ), 
уравнение (13) будет иметь аналогичный вид. При этом 

 
3 Верюжский Ю.В., Колчунов Вл.И. Методы механики железобетона: учебное пособие. Киев: Книжное изда-

тельство НАУ, 2005. 653 с. 
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IIII

22
2 1,II 2,II

ε ε
ε 2ε ;  φ .z z

z z b
z zz z

k
k A E A

z z z ==

∂ ∂ ∂ + = = ∂ ∂ ∂ 
              (16) 

Отличие параметров А3,ІІ — А5,ІІ и С2 будет заключаться в том, что в зависимостях (14) и (15) 
вместо t1 следует вставить tb. 

Далее, располагая компонентами напряженного состояния τrz, можно переходить к рассмотре-
нию второго дифференциального уравнения равновесия (4). Задачу проще решать в напряжениях. 
Из уравнения для определения деформаций в сечении I–I следует, что 

( ) ( )( )θ

1
σ σ ε λ σ .

μ λ z z rE= − −   (17) 

Подставив выражения (17) и (13) в уравнение (4), получим дифференциальное уравнение, кото-
рое после алгебраических преобразований примет вид 

3 2
1 2 10 11 12

σ 2σ1
.r rr B r B rB B B

r r r

∂ + + + + + =
∂

      (18) 

Здесь значения параметров B1 – B7 определяются согласно работе Ю.В. Верюжского, Вл.И. Кол- 
чунова3. 

Решение дифференциального уравнения (18) также будем отыскивать в виде произведения двух 
функций, которое после ряда аналогичных преобразований сводится к следующему выражению: 

24 3
101 2 11 12 2

2
σ .

4 5 4 2 3r

r Br B r B B rB C

r
= − − − − + +   (19) 

Постоянную интегрирования С2 определяем из условия, в соответствии с которым при r = b* , 

σr = 0: 

46 5 3 2
* 10* 1 * 2 * 12 * 11

2 .
6 5 4 3 2

b B
C

b B b B b B b B= + + − +   (20) 

Здесь параметр b* находится из условия, в соответствии с которым при r = b* местные напряже-
ния τrz в зоне, прилегающей к арматуре, практически затухают, т.е. их значения приближаются к ну-
лю. Тогда из уравнения (13) следует 

3 2 1
* 3,I * 4,I * 5,I

*

0.
C

b A b A b A
b

+ + + =  (21) 

Зависимость (21) можно использовать для определения параметра b*. Учитывая, что градиент 
изменения этой функции весьма существен, даже небольшие изменения b* приводят к значительным 
изменениям напряжений τrz. Численные исследования показывают, что при b* = 3…4a значения τrz 
можно считать приближающимися к нулю. Более того, при b* > 4a наружный радиус околоарматур-
ной зоны можно считать бесконечно большим (с погрешностью менее 6 %). При этом решение уже 
не связывается с формой внешнего контура. Таким образом, формулы (13), (17), (19) характеризуют 
распределение напряжений для околоарматурной зоны с любой формой внешнего контура попереч-
ного сечения железобетонного элемента. 

Зная составляющие напряжений σz, σr, σθ, τrz, определим составляющие деформаций по форму-
лам (6), (7). Затем находим составляющие перемещений из зависимости Коши (5): 

( )1ε ;ru dr f z=  +   (22) 
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( )2ε ;zw dz f r=  +   (23) 

( )
τ

γ .
λ

rz
rz

u w

G z r

∂ ∂= = +
∂ ∂

  (24) 

Здесь εr, εz определяются в соответствии с уравнением (6), а τrz — по уравнению (13). Подставляя в 
уравнение (6) значения σz, σθ и σr из зависимостей (2), (17) и (19) и выполняя алгебраические преоб-
разования с учетом (22) и (23), получим значения перемещений u, w. После подстановки последних и 
напряжений из уравнения (19) в уравнение (24) с учетом интегрирования уравнений получим 

1 3 5u D C z C= + + ;  (25) 

( )
6 5 4

,I 1 2 3
1

1 ε , I η η η
6 5 4z

r r r r
w D dz z z

t

 
= −  − + + + + 

 
  

( ) ( )
( )

4 3 2

4 5 6 1 4 6

1 μ λ
η η η 2 ln .

4 3 2 λ

r a r r
C r C r C

− +
+ + + − − +

Ε
  (26) 

Здесь значения 1η – 8η , 1С – 6C , 1D , 1E , 1H  определяются согласно работе Ю.В. Верюжского, Вл.И. Кол-

чунова4. 
Применительно к околоарматурной зоне, прилегающей к поперечной трещине (сечение II–II), 

уравнения (13)–(26) будут иметь аналогичный вид. При этом используется уравнение (16), и в этих 
уравнениях вместо εz,I, A1,I, t1, τz,I, εq,I соответственно подставляются значения  εz,II, A1,II, tb, τz,II, εq,II. 

Во всех приведенных выше формулах модуль деформаций Ε (λ) и коэффициент μ(λ) определя-
ются на основании диаграмм σbi — εbi и μ. Деформации определяются по формуле 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 3
ε ε ε ε ε ε ε γ .

22 1 μ λ
bi z r r e e z rz= − − − + − +

 + 
  (27) 

Напряжения σbi определяются по величине деформаций бетона  εbi. Тогда 

( ) σ
λ

ε
bi

bi

E = .  (28) 

Для коэффициента μ(λ) используется более сложная зависимость: 
• при εbi < εcrc.c значение μ(λ) равно 0,2; 
• при εcrc.c < εbi < εcrc.v значение μ(λ) вычисляется по формуле 

( ) crc,

crc, crc,

ε ε
μ λ 0,2 0,3

ε ε
bi c

v c

−
= +

−
,  (29) 

• при εcrc.v < εbi < εv  значение μ(λ) равно 0,5; 
• при εv < εbi < εbu значение μ(λ) вычисляется по формуле 

( ) ( ) ε ε
μ λ 0,5 0,5 μ .

ε ε
bi v

b
bu v

−= − −
−

  (30) 

 
4 Верюжский Ю.В., Колчунов Вл.И. Методы механики железобетона: учебное пособие. Киев: Книжное изда-

тельство НАУ, 2005. 653 с. 
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Здесь параметры бетона εbi, εbu принимаются по таблицам, параметры εv, μb определяются в соответ-
ствии с диаграммами σbi – εbi. 

Учитывая, что получено аналитическое решение для околоарматурной зоны, проецирование 
диаграммы σbi—εbi на любые оси, например на оси σz—εz, не вызывает затруднений. 

Продольные трещины (рис. 3, а) исключают сопротивление сцеплению при Δu ≤ ωu, где ωu опре-
деляется из зависимостей механики разрушения. Ширина раскрытия продольных трещин вычисля-
ется по формуле 

crc, ,c b sa u u u= Δ = −   (31) 

где ub и us — соответственно радиальные перемещения бетона и арматуры при .r a=  
При этом через граничные условия имеется возможность учитывать особенности, связанные с 

нарушением сплошности на границе контакта «бетон — арматура». 
Продольные трещины, проходящие вдоль поверхности сцепления бетона и арматуры, наиболее 

важны в смысле обеспечения сцепления этих материалов. Перемещение ub определяется по формуле 
(25) при .r a=  Перемещения us определяются по формуле 

0
ε .

a

s rsu dr=    (32) 

Здесь  

( )σ
ε μ .si

rs s
s

z

E
≈    (33) 

Более точные значения εr,s и us можно получить, используя особенности предложенного здесь 
решения для околоарматурной зоны применительно к арматурному стержню. Однако, как показывает 
численный анализ, влияние составляющих напряжений σrs и σθs на величину εrs менее 3 %. Поэтому 
при решении рассматриваемой задачи этим влиянием для упрощения расчетных формул логично 
пренебречь. 

Тогда из (5) после интегрирования получим 

( )μ σ
.s si

s
s

z
u

E
=  (34) 

Постоянную интегрирования определяем из условия, в соответствии с которым при 0r = , 
0.su =  Тогда 0.C =   

Значение su по формуле (34) вычисляется при .r a=  

Продольные трещины появляются, как правило, в околоарматурных зонах, расположенных 
между поперечными трещинами, за счет разности радиальных перемещений бетона и арматуры в 
месте их контакта (см. рис. 3, а). Профиль продольной трещины близок к треугольнику с ее макси-
мальным раскрытием между поперечными трещинами (сечение I–I) и нулевым — на расстоянии 2t* 
от поперечных трещин. При этом будем полагать, что на участке магистральной продольной трещи-
ны при ωuuΔ ≥ сцепление между бетоном и арматурой отсутствует. Однако если за счет сцепления 

бетона и арматуры на других участках, прилегающих к попeречным трещинам (где ωuuΔ < ), обес-

печивается сопротивление конструкции по жесткости и прочности, то, учитывая, что наличие про-
дольных трещин у поверхности арматуры не нарушает защитный слой бетона, эксплуатация кон-
струкции может быть продолжена. 

Использование предлагаемого расчетного аппарата позволяет обнаруживать не только попереч-
ные трещины, но и продольные, и радиальные. Учитывая, что схема нагружения от σθ не вызывает 
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торможения трещин в их вершине, появление радиальных трещин приводит практически к исключе-

нию сопротивления сцепления в этой зоне, т. е. к ее разрушению при crc, ω .r ua ≥  Защитный слой раз-

рушается, арматура оголена, поэтому дальнейшая эксплуатация конструкции должна быть запреще-
на, даже если ее сопротивление за счет других участков не исчерпано и она соответствует известным 
критериям, предъявляемым нормами по прочности и жесткости. Разрушение от радиальных трещин 
(рис. 3, б) характерно для околоарматурных зон, прилегающих к поперечной трещине. Здесь также 
возможно (в зависимости от конструктивных особенностей) разрушение от раздавливания бетона 
околоарматурной зоны. При этом значение εi вычисляется по формуле (27), где составляющие дефор-
маций вычисляются при ІІz z= и .r a=  

 

 
а                                                               b 

Рис. 3. Анализ продольных трещин: 
а — в окрестности сечения I—I; б — характер разрушения от радиальных трещин в окрестности сечений II—II  

И с т о ч н и к: выполнено Вл.И. Колчуновым 

 
Заметим, что предлагаемое решение в напряжениях имеет преимущество по сравнению с анало-

гичным решением в перемещениях. Последнее даже в рамках принятых предпосылок приводит к не-
однородному дифференциальному уравнению второго порядка с большим количеством частных ре-
шений, что явно усложняет расчет. Попытка же отказаться от использования многоуровневой расчет-
ной схемы настолько усложняет решение задачи объемного напряженно-деформированного состоя-
ния в рассматриваемой зоне, аналитически оно становится неразрешимым. В итоге решение возмож-
но лишь вариационными методами. Сравнивая рассмотренный подход с вариационными методами 
решения, позволяющими получать приближенное решение дифференциальных уравнений с точно-
стью, достаточной для инженерных расчетов, отметим, что предлагаемое решение прежде всего про-
ще. Тем не менее применительно к рассматриваемой задаче для стержневых железобетонных элемен-
тов это решение не уступает в точности вариационным методам при задании в последних достаточно 
большого количества независимых функций и членов соответствующих рядов. Вместе с тем даже 
при таком уточненном подходе известные методы не позволяют учесть особенностей нарушения 
сплошности бетонной матрицы при появлении в ней трещин. Гипотезы и методы механики разруше-
ния до настоящего времени еще не нашли здесь должного применения. Это же можно отметить и по 
отношению к учету несовместности деформаций бетона и арматуры. 

Таким образом, дифференцированный подход к анализу НДС околоарматурной зоны позволяет 
ввести более обоснованные критерии эксплуатации железобетонных конструкций с учетом не только 
поперечных, но также продольных и радиальных трещин. При этом учет специфики и отмеченных 
особенностей сопротивления бетона околоарматурной зоны (в том числе несовместности деформа-
ций бетона и арматуры) заметно приближает расчет к реальной оценке происходящих здесь физиче-
ских явлений. В то же время предложенная методика сохраняет относительную простоту расчета и 
его физическую суть, а следовательно, и инженерную обозримость. 
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4. Заключение 

1. Решена актуальная задача сопротивления околоарматурной зоны бетона как задача объемного 
напряженно-деформированного состояния с «замыканием» выходных интегральных параметров этой 
зоны на стрежневую схему всего железобетонного элемента. Несмотря на сложность такой задачи, 
с учетом совместности деформаций бетона и арматуры и нарушения сплошности бетона, решение 
записанных при этом дифференциальных уравнений получено в замкнутом аналитическом виде. 

2. Важной особенностью предлагаемого решения задачи являются гипотезы механики разруше-
ния и установленного автором деформационного эффекта железобетона, а также учет как попереч-
ных, так и продольных трещин. При этом разработаны обобщенные продольные и угловые деформа-
ции гипотез для депланаций, скачки от относительных взаимных смещений арматуры и бетона εq. 

3. Записаны физические уравнения для бетонной матрицы, моделируемой поперечными трещи-
нами упругопластическим изотропным телом. Решение получено с учетом физической специфики 
бетона, заключающейся в его разном сопротивлении растяжению и сжатию его параметров.  

4. Разработанный дифференцированный подход к анализу НДС околоарматурной области поз-
воляет применительно к арматурному стержню и матрице бетона ввести более обоснованные крите-
рии эксплуатации железобетонных конструкций с учетом не только поперечных, но и продольных и 
радиальных трещин. Здесь напряжения θσ  не вызывают торможение трещин в их вершине, а появле-

ние радиальных трещин приводит практически к исключению сопротивления сцепления в этой зоне 
и к ее разрушению при crc, ω .r ua ≥  При этом защитный слой разрушается, арматура оголена, поэтому 

дальнейшая эксплуатация конструкции должна быть запрещена, даже если ее сопротивление за счет 
других участков не исчерпано и она соответствует известным критериям, предъявляемым нормами 
по прочности, жесткости и трещиностойкости для характерного разрушения от радиальных трещин.  

5. Сравнивая предложенный подход с вариационными методами решения, позволяющими полу-
чать лишь приближенное решение дифференциальных уравнений, где присутствует достаточно боль-
шое количество независимых функций и членов соответствующих рядов, предлагаемое решение с ис-
пользованием многоуровневой расчетной схемы не усложняет объемного напряженно-деформирован- 
ного состояния в рассматриваемой зоне. При таком дифференцированном подходе гипотезы и мето-
ды механики разрушения позволяют ввести более обоснованные критерии эксплуатации железобе-
тонных конструкций с учетом не только поперечных, но также продольных и радиальных трещин. 
При этом учет специфики отмеченных особенностей сопротивления бетона околоарматурной зоны 
заметно приближает расчет к реальной оценке происходящих здесь физических явлений. В то же вре-
мя предложенная методика сохраняет относительную простоту расчета и инженерную обозримость.  
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