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ТРАНСФОРМАЦІЙНИЙ ЕЛЕМЕНТ, ЩО 
ПОВ’ЯЗУЄ ЗАЛЕЖНОСТІ МЕХАНІКИ 

РУЙНУВАННЯ З ТЕОРІЄЮ ЗАЛІЗОБЕТОНУ

АНОТАЦІЯ 
Розвинені гіпотези механіки руйнування сто-

совно врахування ефекту порушення суцільності 
залізобетонних конструкцій при різних сило-
вих впливах зі спрощенням її енергетичного 
функціонала. Розглянуто специфіку побудови 
двоконсольного елементу у зонах, безпосередньо 
прилеглих до тріщин. Отримано нову аналітичну 
залежність, яка  пов'язує дотичне зусилля, що 
виникає в безпосередній близькості від тріщини 
з довжиною її розвитку через питомою енергією 
утворення нових поверхонь тріщини. 
Після утворення тріщин у залізобетонних 

конструкціях суцільність бетону порушується і 
його деформування вже не підкоряється зако-
нам суцільного тіла. У зонах, прилеглих до 
тріщин, виникає концентрація деформацій, що 
перенасичує потреби «системи», що складається 
з бетонних блоків і арматури. Як показали 
проведені експериментальні дослідження, при-
чиною обурення напружено-деформованого 
стану у зонах, прилеглих до тріщин, є додатковий 
деформаційний вплив в тріщині, що необхідно 
враховувати в розрахунку. При цьому виявле-
но зв'язок складових напружено-деформованого 
стану у зоні обурення з питомою енергією утво-
рення нових поверхонь тріщини, що звільняється 
в зоні передруйнування.
Отримав подальшого розвитку функціонал 

механіки руйнування стосовно до розрахун-
ку залізобетонних конструкцій. Розроблено 
трансформаційний елемент, що пов'язує 
залежності механіки руйнування стосовно роз-
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рахунку залізобетонних конструкцій за гра-
ничними станами другої групи. Описані 
особливості вирізання двоконсольного елемен-
та, що включає тріщину для побудови ефек-
тивного інструментарію розрахунку залізобетону 
з урахуванням фізичної нелінійності, процесів 
тріщиноутворення, зчеплення арматури з бето-
ном і ефекту порушення суцільності. Наведено 
результати розробки двоконсольних елементів 
механіки руйнування при різних силових впли-
вах: згині, позацентровому стиску, центральному 
розтязі, а також у зоні похилих тріщин.
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механіка руйнування, залізобетонні конструкції, 
двоконсольний елемент, утворення тріщин, зчеп-
лення, ефект порушення суцільності.
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АННОТАЦИЯ
Развиты гипотезы механики разрушения при-

менительно к учету эффекта нарушения сплош-
ности, возникающего в железобетонных кон-
струкциях при различных силовых воздействиях 
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с упрощением ее энергетического функционала. 
Рассмотрена специфика построения двухконсоль-
ных элементов в зонах, непосредственно приле-
гающих к трещинам. Получена новая аналитиче-
ская зависимость, которая связывает касательное 
усилие, возникающее в непосредственной бли-
зости от трещины с длиной ее развития через 
удельную энергию образования новых поверхно-
стей трещины.
После образования трещин в железобетон-

ных конструкциях сплошность бетона наруша-
ется, и его деформирование уже не подчиня-
ется законам сплошного тела. В зонах, приле-
гающих к трещинам, возникает концентрация 
деформаций, которая перенасыщает «потреб-
ность системы», состоящей из бетонных блоков 
и арматуры. Как показали проведенные экспе-
риментальные исследования, причиной возму-
щения напряженно-деформированного состоя-
ния в зонах, прилегающих к трещинам, явля-
ется дополнительное деформационное влияние 
в трещине, которое необходимо учитывать в 
расчете. При этом выявлена связь составляю-
щих напряженно-деформированного состояния в 
зоне возмущения с удельной энергией образова-
ния новых поверхностей трещины, которые осво-
бождаются в зоне предразрушения.
Получил дальнейшее развитие функционал 

механики разрушения применительно к рас-
чету железобетонных конструкций. Разработан 
трансформационный элемент, который связы-
вает зависимости механики разрушения приме-
нительно к расчету железобетонных конструк-
ций по предельным состояниям второй груп-
пы. Описаны особенности вырезания двухкон-
сольных элементов, включающих трещину для 
построения эффективного инструментария рас-
чета железобетона с учетом физической нелиней-
ности, процессов трещинообразования, сцепле-
ния арматуры с бетоном и эффекта нарушения 
сплошности. Приведены результаты разработки 
двухконсольных элементов механики разруше-
ния при различных силовых воздействиях: изги-
бе, внецентренном сжатии, центральном растя-
жении, а также в зоне наклонных трещин.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трансформационный эле-
мент, механика разрушения, железобетонные 
конструкции, двухконсольный элемент, трещи-
нообразование, сцепление, эффект нарушения 
сплошности.
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ABSTRACT 
The hypotheses of the fracture mechanics are 

developed in order to take into account the breach 
effect occurring in reinforced concrete structures at 
different force influences and simplification of its 
energy functional. The specificity of two-cantilever 
element in zones adjacent to cracks is considered. 
A new analytical dependence is obtained, it binds 
the tangential effort that arises in the immediate 
proximity of the crack with the length of its 
development due to the specific energy of new 
surfaces of crack formation.

The continuity of concrete breaks after the crack 
formation in reinforced concrete structures, and its 
deformation no longer complies with the laws of a 
solid body. There is a concentration of deformations 
that overcomes the needs of a "system" consisting 
of concrete blocks and reinforcement in zones 
adjacent to cracks. As experimental studies have 
shown, the cause of the disturbance of stress-strain 
state in zones adjacent to the cracks is the additional 
deformation effect in crack, which should be taken 
into account in the calculation. The connection 
between the components of stress-strain state in the 
zone of disturbance and the specific energy of the 
new crack surfaces being released in fracture process 
zone is obtained.

The functional of fracture mechanics was 
further developed in relation to the calculation 
of reinforced concrete structures. It has been 
developed a transformational element that connects 
the dependencies of fracture mechanics and the 
calculation of reinforced concrete structures using 
the serviceability limit state. The features of cutting 
a two-cantilever element including a crack are 
described in order to give an effective instrument 
for calculation for reinforced concrete structures 
with allowance for physical nonlinearity, cracking 
processes, bond of reinforcement with concrete and 
the effect of discontinuity. The modeling results 
of two-cantilever elements of fracture mechanics 
are presented for various force effects: bending, 
eccentric compression, central extension, and   zone 
of inclined cracks also. 
KEY WORDS: transformational element, fracture 
mechanics, reinforced concrete structures, two-
cantilever element, calculating apparatus, crack 
resistance, bond, discontinuity effect.

ВВЕДЕНИЕ
Железобетонные конструкции зданий и соо-

ружений, как правило, эксплуатируются в ста-
дии, наступающей после образования трещин 
(в этой стадии в железобетонных конструкци-
ях ограничивается ширина раскрытия трещин). 
Характерной особенностью несущих железо-
бетонных конструкций является наличие тре-
щин при сопротивлении его силовым и дефор-
мационным воздействиям. Стремление изучить 
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напряженно-деформированное состояние (НДС) 
вблизи трещины исследуется механикой раз-
рушения, активно развивающейся в последние 
годы [1–4]. 

АНАЛИЗ ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВА-
НИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

 Результаты, достигнутые в области бурно раз-
вивающейся механики разрушения, позволяют 
уже сегодня распространить накопленные сведе-
ния на расчет железобетона [1, 2, 5]. Для бето-
на, как материала упругопластического, зако-
ны линейной механики разрушения неприме-
нимы. Специфика этого материала проявляет-
ся в основной зависимости механики разруше-
ния, связывающей коэффициент интенсивности 
напряжений KI с величиной высвобождающейся 
энергии на единицу вновь созданной поверхно-
сти трещины ζI. Также специфика железобетона 
проявляется в таких понятиях, как зона предраз-
рушения в устье трещины, критический коэффи-
циент интенсивности напряжений KсR и соответ-
ствующая ему величина удельной энергии ζсr (в 
момент появления трещины), предельная вели-
чина ζсu, соответствующая страгиванию трещины 
и т.п. Именно поэтому многое зависит от удачно-
го выделения двухконсольного элемента, вклю-
чающего трещину [3, 5–8].
Из анализа основных аспектов механики раз-

рушения, акцентирующих внимание на особен-
ностях зоны предразрушения и связях между 
основными параметрами КI, ζI с локализованной 
деформацией ω в этой зоне [1, 3, 5 и др.], следу-
ет, что:

•     две поверхности трещины должны смыкать-
ся гладко, чтобы исключить нереальное 
увеличение напряжений в концевой зоне 
до бесконечности;

•     ввиду большой кривизны смыкающих-
ся поверхностей в зоне предразрушения 
должны учитываться силы поверхностного 
натяжения, прижимающие вновь образую-
щиеся поверхности трещины друг к другу;

•     согласно постулату Баренблатта [9], мера 
взаимодействия сил в зоне предразруше-
ния является величиной постоянной для 
данного материала при его упругой рабо-
те. Учет упругопластического сопротив-
ления требует введения дополнительных 
констант.

Рядом проведенных исследований установ-
лено, что параметром, характеризующим стра-
гивание трещины, является величина крити-
ческого раскрытия трещины, обозначенная у 
различных авторов по-разному: ηmax – в моде-
ли Шаха (г. Эванстон, США) [10], ωmax – в моде-
ли Хиллерборга–Модера–Петерсона (г. Лунда, 
Швеция) [11], δ – в модели Леонова–Панасюка 
и т. д. Определение же этой величины боль-

шинством авторов выполняется одинаково — 
на основании испытаний на осевое растяжение 
(опыты Шаха [10], Хиллерборга [11], Бажанта                                                  
[1, 12] и др.). Особенностью этих испытаний явля-
ется то, что испытательная установка позволяет 
задавать величину перемещений, а, следователь-
но, получать полные диаграммы “σ–ω” с ниспа-
дающей ветвью деформирования. Причем счи-
тается, что такие диаграммы могут быть исполь-
зованы в зоне предразрушения. Действительно, 
даже приближенный анализ этих зон показыва-
ет, что наряду с растягивающими напряжения-
ми в зонах действуют и сжимающие усилия, что 
успешно моделируется в указанных испытаниях 
на осевое растяжение.

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ
Применительно к сплошному телу, напряжен-

но-деформированное состояние которого анали-
зируется методами теории упругости и пластич-
ности, выделяется элементарный куб, описываю-
щий связь между напряжениями и деформация-
ми в точке. Далее, при переходе к сечению, уста-
новленная связь интегрируется по всему сече-
нию. В итоге задача сводится к дифференциаль-
ным уравнениям, точное решение которых, как 
правило, весьма сложно. В сопротивлении мате-
риалов принята гипотеза плоских деформаций 
для всего сечения, значительно упрощающая 
решение задачи. Для тела с трещиной (где нару-
шается его сплошность) при установлении связи 
между напряжениями и перемещениями, мето-
ды, разработанные в теории упругости, пластич-
ности и сопротивлении материалов, – неприме-
нимы. Тем не менее, использование основопола-
гающего метода сечений применительно к мате-
риалу с трещинами приносит свои положитель-
ные результаты. Это относится и к приближенно-
му приему определения коэффициента интенсив-
ности напряжений, который можно использовать 
и при выделении специального двухконсольного 
элемента (ДКЭ), нашедшего применение в меха-
нике разрушения.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Выделение такого ДКЭ, включающего тре-

щину, применительно к стержневому железобе-
тонному элементу имеет свою специфику [6, 7]. 
ДКЭ выделяется на всю высоту трещины, а не 
для какого-то ее элементарного участка. При 
этом усилия в сечениях, проходящих на расстоя-
нии t от трещины, необходимо связать с искомы-
ми параметрами напряженно-деформированного 
состояния железобетонного элемента. Также не 
следует забывать о виртуальных перемещениях 
выделенных консолей при повороте нейтраль-
ной оси железобетонного элемента, т.е. защемле-
ние консолей не абсолютно жесткое. Таким обра-
зом, выделение ДКЭ для железобетона является 
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задачей весьма важной и непростой. Она долж-
на быть увязана не только с задачей определения 
НДС поперечного сечения железобетонного эле-
мента, но и с распределением сцепления между 
арматурой и бетоном, так как появление трещи-
ны в сплошном теле можно рассматривать как 
некоторое деформационное воздействие, отра-
жающееся на особенностях сцепления армату-
ры и бетона в зонах, прилегающих к трещине. 
С помощью двухконсольного элемента представ-
ляется наиболее удачной связь его напряженно-
деформированного состояния с величиной ζсu в 
зоне предразрушения. При этом податливость 
берегов трещины, через которую может быть 
выражена величина ζсu, определяется с использо-
ванием обычных методов строительной механи-
ки. Таким образом ДКЭ используется в качестве 
связующего звена между зависимостями механи-
ки твердого деформируемого тела и механики 
разрушения.
Изложенное выше было использовано при 

выделении ДКЭ, приведенного на рис. 1. 
Параметр t, характеризующий размер зоны сжа-
того бетона в окрестности, прилегающей к тре-
щине, в соответствии с принципом Сен-Венана 
и с исследованиями околоарматурной зоны, 
выполненными с привлечением полуаналити-
ческих и численных методов, в первом прибли-
жении полагается равным полутора диаметрам 
арматуры. В дальнейшем значение t уточняется 
из решения задачи сцепления. Растягивающие 
напряжения в выделяющих сечениях распре-
делены по закону квадратной параболы от ней-
тральной оси до точки, в которой меняется знак 
этих напряжений. 
При этом их максимальная величина ограни-

чивается значением fctk, поэтому на значитель-

ном участке фактическое распределение растяги-
вающих напряжений близко к прямоугольнику, 
независимо от закона их распределения в упру-
гой стадии. Сжимающие напряжения в этих же 
сечениях на участках, прилегающих к арматуре, 
распределены по треугольнику.
Эпюра напряжений в зоне предразрушения 

описывается квадратной параболой с вершиной 
в точке А. Длина зоны предразрушения m0 опре-
деляется из условия, в соответствии с которым в 
точке А отсутствуют всякие особенности напря-
жений:

                      
02 m

Kf cR
ctky π
==σ  ,                         (1)

где fctk – характеристическое значение прочно-
сти бетона на осевое растяжение; KcR – критичес-                                                                           
кий коэффициент интенсивности напряжений 
бетона.
Из уравнения (1) следует, что

                      
π⋅

=
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ctk

cR

f
Km  .                       (2)

Из анализа зоны предразрушения [13] следу-
ет, что неизвестный параметр lt определяется 
из дополнительной предпосылки о деформиро-
вании участка бетона, расположенного за зоной 
предразрушения:

                        
cc

rctk
t E

xfl
ε⋅
⋅

=
2  ,                          (3)

где εc – фибровые деформации сжатого бетона в 
железобетонном элементе в сечении с трещиной; 
Ec – модуль упругости бетона в момент образова-
ния трещины; xr – высота сжатой зоны бетона в 
сечении с трещиной. 
Параметр xr определяется из геометрических 

выражений:

    trr lhdx −−=  ,    (4)

где d – рабочая высота 
сечения; hr – длина рас-
пространения трещины.
Подставляя в уравне-

ние (4) зависимость (3) 
и выполнив алгебраи-
ческие преобразования, 
получим:

cc

ctk

r
r

E
f

mhdx

ε⋅
+

−−
= 21

 .         (5)

Из равенства нулю 
моментов всех сил 
относительно точки O                    
(рис. 2, б) получим:

Рис. 1. Реализация зависимостей механики разрушения в железобетоне:               
а – характерные эпюры напряжений в растянутом бетоне и вырезанный           
специальный ДКЭ в окрестностях трещины; б – фрагмент для расчета                                                                                                                        

податливости консоли

а)                                                                      б)
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где t – участок действия сжимающих напряже-
ний σ ćtk в растянутой зоне бетона, σctk,c и ΔT – сдви-
гающая сила и сжимающее напряжение в бетоне 
околоарматурной зоны ДКЭ в окрестности тре-
щины.
Длина трещины hr определяется по известному 

коэффициенту интенсивности напряжений KcR, 
уравнение для которой записывается с использо-
ванием метода сечений:

          
ctk

ctk

ctk
r f

t
bf

Ttmmh σ′
+

Δ
−++=

5,0
3
2

3
1  .         (7)

Отметим, что в первом приближении (или в 
качестве первого шага при итерационном про-
цессе) следует принимать

                 1,1, rcrr xmhhh −−=≈  ,                  (8)

где mr xx ⋅ϕ=1, ; ( )11007,0 1 +ρ−=ϕ ; mx   – сред-
няя высота сжатой зоны бетона на участке между 
трещинами в стержневом железобетонном эле-
менте; ρ1 – коэффициент армирования. Значение 
параметра t уточняется в соответствии с услови-
ем, согласно которому момент М3 равен моменту 
Мcon. Это условие вытекает из затухания касатель-
ных напряжений τc(z) (рис. 1, б) по мере удаления 
от околоарматурной зоны. На участке постоян-
ных моментов поперечная сила в консоли равна 
нулю, следовательно, равны нулю и касательные 
напряжения τc(z).
Тогда,

          ( )Tbfmhft ctkrctk Δσ′= ,,,,,  ,                (9)

где для определения неизвестного усилия ΔT вос-
пользуемся выражением величины ζcu как функ-
ции податливости. Эту функцию найдем из опре-
деления скорости высвобождения энергии:

          
dA
dV

dA
dW

A
VW

Acu −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
δ−δ

=ζ
→δ 0

lim  ,        (10)

где δV – уменьшение потенциальной энергии 
тела при продвижении трещины на малое при-
ращение δA; δW – дополнительная работа, совер-
шаемая над телом при продвижении трещины на 
малое приращение δA; A – площадь образовав-
шейся поверхности трещины.
Податливость ДКЭ связана с перемещения-

ми всего железобетонного стержня. Таким обра-
зом, прослеживается взаимосвязь предельных 
состояний первой и второй группы. Ввиду нали-
чия четкого физического смысла и обозримости 
зависимостей механики разрушения (эти зави-
симости вытекают из решения дифференциаль-
ного уравнения в полных дифференциалах), они 
могут быть включены непосредственно в разра-
батываемые физические модели сопротивления, 
тем более, что используемый ДКЭ (рис. 1) рас-
пространяется на любые случаи напряженно-
деформированного состояния (рис. 2–4).
Анализ зависимостей «силовое воздействие—

перемещение» для воздействий на выделенный 
двухконсольный элемент показывает, что такие 
зависимости нелинейны и могут иметь даже 
ниспадающую ветвь деформирования. Площадь 
таких диаграмм, через которую выражается значе-
ние потенциальной энергии, отличается от 0,5P0 

e0 . Интегралы, характеризующие площади этих                                                                                            

Рис. 2. Реализация зависимостей механики разрушения в железобетоне при внецентренном сжатии: 
а – характерные эпюры напряжений в растянутом бетоне и выделение специального ДКЭ в 

окрестности трещины; б – фрагмент для расчета податливости консоли

а)                                                                                                         б)
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диаграмм, дают довольно близкие значения 
к величине (2/3)·P0 e0, поэтому выражение для 
потенциальной энергии, накопленной в теле, 
может быть представлено в виде:

                         003
2 ePV ⋅⋅=  ,                    (11)

где P0 – обобщенное усилие, а e0 – обобщенное 
перемещение.
Податливость C элемента определяется из 

соотношения:

                            00 PCe ⋅=  .                       (12)
Тогда

             
A
CP

A
PPC

dA
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δ
δ
⋅⋅+

δ
δ
⋅⋅⋅= 2

3
2

4
3  .         (13)

Аналогично можно преобразовать член dW/dA. 
Тогда, подставляя выражение (13) в уравнение 
(10), получим:

                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

=ζ
A
PCP

A
CPcu

2

3
1  .                 (14)

Применительно к выделенному двухконсоль-
ному элементу, находящемуся под воздействием 
пяти усилий (ΔT, P1, P2, q, Mcon), выражение (14) 
приобретает вид:

           ∑
=
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⎜
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∂
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−
∂
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=ζ
5

1
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3
1
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PPC
A
CP  .         (15)

Для реализации полученной зависимости обра-
тимся к рис. 1, б и 5. Усилия τc(z) и σr не включе-
ны в расчетную схему ввиду того, что проекции 
их на ось X равны нулю, а в моментном уравне-
нии их плечи пренебрежимо малы.

Перемещения в сечениях I—I, II—II, III—III, 
определяемые методами строительной механики 
с учетом рис. 3, равны:

                                                                     ;(16)

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

+
+δ=Δ conr

conc
IIII MmthMM

IE 8
5

2
1 76 ;(17)

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+δ=Δ conr

conc
IIIIII MmthM

IE 8
5

2
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В уравнениях (16) – (18) введены следующие 
обозначения:

;mtM
8
5

4 +=   ;5 rhM =   ;mtM
8
5

3
2

6 +=  

;
3
1

7 thM r −=  .
8
5

8 mthM r −−=  

Слагаемые, содержащие площади единичных 
эпюр TMΔ  и 1,PM  на участках III – I и III – II 
(ввиду их малости) исключены. 
Перемещения, связанные с поворотом заделки 

на угол φ2, определяются из простых геометриче-
ских соотношений: 

                        rI h⋅ϕ=δ 2  ;                          (19)

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ϕ=δ thrII 3

1
2  ;                    (20)

Рис. 3. Реализация зависимостей механики разрушения в железобетоне при центральном 
растяжении: а – характерные эпюры напряжений в растянутом бетоне и выделение специального 

ДКЭ в окрестности трещины; б – фрагмент для расчета податливости консоли

а)                                                                                                         б)
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 .               (21)

Угол φ2 определяется по углу поворота ней-
тральной оси железобетонного элемента φ1 из 
уравнения:

                         ϕΔ+ϕ=ϕ 12  ,                    (22)

где Δφ – разность углов поворота консоли между 
точками О и В (рис. 5, а).
Угол φ1 определяется по кривизне железо-

бетонного элемента. При этом из него необхо-
димо вычесть ту часть угла поворота нейтраль-
ной оси, которая обусловлена деформировани-
ем железобетонного элемента до появления тре-
щин. Принимая дополнительную предпосылку о 
том, что появившаяся трещина мгновенно рас-
пространяется за длину hr применительно к двух-
консольному элементу, можно записать:

           ( )
redc

cr
ss IE

tM
h
t

85,00
1

⋅
−ε+ψ⋅ε=ϕ  ,              (23)

где определение разности углов Δφ с учетом           
рис. 5 и 6 осуществляем из уравнения:

            mMM
IE

cr

redc 2
1 0 +⋅−≈ϕΔ  ,                (24)

где Ired – приведенный момент инерции железобе-

Рис. 4. Реализация зависимостей меха-
ники разрушения в железобетоне в зоне 

наклонных трещин:
а – характерные эпюры напряжений в 
растянутом бетоне и выделение специ-
ального ДКЭ в окрестности трещины;

б – особенности НДС на кончике 
трещины

а)                                                                           б)

Рис. 5. Расчетная консольная схема (а), 
грузовая эпюра моментов (б), единичные эпюры 
моментов (в)—(е) и эпюра перемещений от 

поворота заделки на угол φ2
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тонного сечения; Mcr – момент образования тре-
щины.
Таким образом, определены все параметры, 

входящие в формулы (16) –(18) и, следователь-
но, перемещения ΔI, ΔII, ΔIII и угол поворота φ2. 
Переходя к соответствующим податливостям, 
получим:

                                
T
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I Δ

Δ
=

2
 ;                          (25)

                                   
1

2
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C II
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Δ
=  ;                              (26)
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conM

C 2
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2ϕ
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где усилия bt,P ctkσ′= 501 ; bmfP ctk3
2

2 = .  .

Податливость, соответствующая распределен-
ной нагрузке, может быть выражена в виде:

                             
q
A

C q
q

Δ=
2

 ,                     (29)

где ctkfbq ⋅= ; AΔq    – площадь эпюры перемеще-
ний на участке распределенной нагрузки.
Для определения AΔq вновь вернемся к рис. 5:

   ( )( )conrg
conc

q MmthM
IE

AA −−−+= δϕΔ 3
11

 ,      (30)

где ( )2
2
1 mthM rg −−=  .

  
Площадь эпюры перемещений от поворота Aδφ 

определяется по формуле (рис. 5):

                   ( )mthA rIV −−δ=δϕ 2
1  ,               (31)

где перемещение δIV 

                        ( )mthrIV −−ϕ=δ 2
 .                    (32)

После алгебраических преобразований форму-
ла (15) принимает вид:
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Выполнив почленное дифференцирование с 
учетом того, что производные crchm ∂∂ и crcht ∂∂   
стремятся к нулю (ввиду малого изменения пара-
метров m и t), и, сделав алгебраические пре-
образования [5], получим нелинейное диффе-
ренциальное уравнение первой степени, кото-
рое может быть разрешено относительно про-
изводной. Решение его отыскивается так же, 
как и для уравнения в полных дифференциа-
лах. Постоянная интегрирования отыскивается 
из условия, в соответствии с которым при отсут-
ствии трещины, т. е. при hr=0, касательное уси-
лие ΔT=Gτεqelbt, где εqel – относительные взаимные 
смещения арматуры и бетона на участке t перед 
появлением трещин; Gτ — модуль взаимного сме-
щения арматуры и бетона.
В результате упрощения общего интеграла 

уравнения получим:

( )
( )8712

14
2

2,8515

2
5,0
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η+ηε−η−η−η

=Δ τ

r

relqr hbtGh
T  ,(34)

где коэффициенты η1, η2, η5, η7, η8, η14, η15 выража-
ются через параметры λ1, K, λ12, γ1, γ2, A1, A0 и явля-
ются функциями от fctk, Ec, m, t, b, Icon. Кроме того, 
параметр A0  зависит от угла поворота нейтраль-
ной оси φ1 стержневого железобетонного элемен-
та (рис. 6), а параметр η15 зависит от новой кон-
станты бетона ζcu.
Зависимость (34) позволяет найти касатель-

Рис. 6. Расчетная схема для определения 
разности углов поворота между точками О и В (а), 
грузовая эпюра моментов (б), загружение единич-
ным моментом (в) и единичная эпюра моментов (г)

)

)

)

)
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ные напряжения в зоне, непосредственно при-
легающей к трещине. Экспериментальные и чис-
ленные исследования показывают, что имен-
но в этой зоне происходит резкое возмущение 
касательных напряжений, сопровождающееся их 
скачкообразным увеличением и сменой знака. 
При этом изменяются знаки нормальных напря-
жений в бетоне (из растягивающих они превра-
щаются в сжимающие), что также подтверждает-
ся в экспериментах [3, 5, 13], хотя объяснения 
этому явлению до настоящего времени не было 
дано. 
Причина заключается в том, что после обра-

зования трещин сплошность бетона нарушает-
ся и его деформирование уже не подчиняется 
законам сплошного тела. В зонах, прилегающих 
к трещинам, возникает концентрация деформа-
ций, которая перенасыщает «потребность систе-
мы» (состоящей из бетонных блоков и арматуры 
при заданной статической схеме) в деформаци-
ях. Таким образом, в трещинах возникает допол-
нительное деформационное воздействие, кото-
рое и вызывает замеченный в опытах эффект [3, 
5, 7]. Задавая такое деформационное воздействие 
в численных экспериментах, получили картину 
напряженно-деформированного состояния, ана-
логичную опытной. Следовательно, причиной 
возмущения НДС в зонах, прилегающих к тре-
щинам, является дополнительное деформацион-
ное воздействие в трещине, которое необходимо 
учитывать в расчете. При этом выявлена связь 
составляющих напряженно-деформированного 
состояния в зоне возмущения с удельной энер-
гией образования новых поверхностей трещины, 
освобождающейся в зоне предразрушения.

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙ-
ШИХ РАЗРАБОТОК

1.    Получено новое решение задачи о 
напряженно-деформированном состоянии 
железобетонного элемента в зоне, непо-
средственно прилегающей к трещине. 
Неизвестные параметры, такие как длина 
зоны предразрушения m0, момент консоли 
Mcon, длина распространения трещины hr, 
зона распространения эффекта нарушения 
сплошности t, расстояние lt, сдвигающее 
усилие ΔT определяются соответственно из 
уравнений (2), (6), (7), (9), (3), (34).

2.    Предложенная постановка рассматриваемой 
проблемы позволяет уточнить основные 
параметры железобетона и объяснить мно-
гие замеченные в экспериментах явления, 
происходящие при сопротивлении желе-
зобетона силовым и деформационным воз-
действиям, которые не могут быть объясне-
ны с позиций известной до настоящего вре-
мени теории. К таким явлениям относятся, 

например, максимальные пики деформа-
ций растянутой арматуры не в месте пере-
сечения ее трещиной, а в соседних сечени-
ях, прилегающих к трещине; резкий скачок 
касательных напряжений вблизи растяну-
той арматуры изгибаемого железобетонно-
го элемента в поперечных сечениях, при-
легающих к трещине; наконец сама форма 
трещины с максимальным раскрытием не 
на нижней грани изгибаемого элемента, а 
на некотором расстоянии над растянутой 
арматурой и т. п.

3.    Полученная зависимость (33) учитыва-
ет влияние ряда важных факторов, таких 
как: деформации арматуры в сечении с 
трещиной, параметры сцепления армату-
ры с бетоном, геометрические характери-
стики сечения и характеристики бетона и 
арматуры, депланацию бетона на поверх-
ности конструкции по отношению к ради-
усу пограничного слоя, деформационный 
эффект (возникающий в железобетонном 
элементе после нарушения сплошности), 
относительные условные сосредоточенные 
взаимные смещения бетона и арматуры и, 
в необходимых случаях, влияние попереч-
ной силы.  

4.    Выяснено, что существенное влияние на 
расстояние между трещинами и ширину 
раскрытия трещин оказывает деформаци-
онный эффект (возникающий в железобе-
тонном элементе после нарушения сплош-
ности). Все это, безусловно, будет способ-
ствовать повышению эффективности про-
ектирования железобетонных конструкций 
зданий и сооружений, их надежности и 
долговечности.
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