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 Аннотация. Выполнен краткий обзор развития нового раздела механики 

деформируемого твердого тела — механика железобетона. Для стержне-

вых железобетонных элементов обосновывается целесообразность выде-

ления нового подраздела — механики стержневых железобетонных эле-

ментов с нормальными трещинами. Подробно рассмотрены классические 

предпосылки и допущения для определения расстояния между нормаль-

ными трещинами в состоянии чистого изгиба и обосновывается необхо-

димость их полного пересмотра на основе предельной растяжимости 

бетона и выработкой деформационного критерия. Предложена програм-

ма экспериментальных исследований для определения предельной рас-

тяжимости бетона совместно с арматурой при осевом растяжении приз-

матических образцов. Рассмотрен пример определения расстояния между 

нормальными трещинами для консольной балки при действии равномер-

но распределенной нагрузки. 
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 Abstract. A brief review of the development of a new section of solids me-

chanics — mechanics of reinforced concrete — is given. For rod reinforced 

concrete elements, the expediency of allocating a new subsection – mechanics 

of rod reinforced concrete elements with normal cracks — is substantiated. 

Classical prerequisites and assumptions for determining the distance between 

normal cracks in the state of pure bending are considered in detail, and the 

need for their complete revision based on the ultimate tensile strength of con-

crete and the development of a deformation criterion is substantiated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основы сопротивления железобетона, заложенные профессором В.И. Мурашевым в [1], 

являются развитием сопротивления материалов и учитывают специфику не только бетона 

как многокомпонентного и неоднородного материала, но и новые свойства, которые после 

добавления в него арматуры требуют рассмотрения уже принципиально нового строительно-

го материала как железобетон, в котором кратно более низкие прочностные характеристики 

бетона на растяжение, относительно сжатия, уже не оказывают решающего значения при 

определении несущей способности. В это же время профессором А.А. Гвоздевым активно 

развивался метод предельного равновесия [2] для расчета статически неопределимых стерж-

невых систем, пластин и оболочек, с помощью которого определялась разрушающая нагрузка 

без учета вопросов усталости, длительного сопротивления, динамических воздействий и де-

формированного состояния конструкций. В скором времени советскими учеными были опуб-

ликованы работы по теории прочности [3], пластичности [4] и ползучести [5] бетона и желе-

зобетона, которые развивали другие разделы механики деформируемого твердого тела [6] и 

в конце XX в. были обобщены профессором Н.И. Карпенко в новый раздел — механика же-

лезобетона [7]. Термин сопротивление железобетона как подраздел механики железобетона 

не нашел широкого распространения и практически не используется в литературе. Результа-

ты его развития за прошедшие 30 лет в России на основе классических предпосылок сопро-

тивления материалов реализовались в нелинейную деформационную модель [8–15], которая 

так и не позволяет решить главную задачу стержневых железобетонных конструкций — 

определение реалистичной картины напряженно-деформированного состояния (НДС) в мас-

совом проектировании [16]. В этой связи и на основе принципиально другого подхода к рас-

смотрению механизма образования и раскрытия нормальных трещин [17–19] предлагается 

выделить новый подраздел в механике железобетона и назвать его механика стержневых 

железобетонных элементов с нормальными трещинами. 

Принципиальные отличия нового подраздела заключаются в разделении элементов вдоль 

продольной оси на блоки по границе возникновения нормальных трещин, положение кото-

рых определяется на основе нового деформационного критерия, и отказе от использования 

традиционных для сопротивлений материалов и железобетона гипотезы плоских сечений 

или кинематической гипотезы Тимошенко в сечениях с нормальными трещинами и примене-

нии квазинелинейно-ступенчатого метода расчета на основе аппарата современной строи-

тельной механики [19]. Для реализации данного предложения, в первую очередь, необходимо 

сформулировать новый критерий образования нормальных трещин по длине балки на основе 

предельной растяжимости бетона, именно поэтому он назван деформационным и также как 

нелинейная деформационная модель берет свое начало от второй классической теории проч-

ности — наибольших относительных удлинений. Далее необходимо увязать ширину раскры-

тия и увеличение глубины (снижение высоты сжатой зоны бетона) нормальных трещин с 

приращением нагрузки, увеличением прогибов, развитием пластических деформаций и пол-

зучести в сжатой зоне бетона за счет нового кинематического фактора [19]. 
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Важно еще раз подчеркнуть, что железобетон — это новый строительный материал, в 

связи с чем бетонные и железобетонные конструкции необходимо рассматривать раздельно, 

используя разный инструментарий для определения НДС, поскольку после образования нор-

мальных трещин и дальнейшего роста нагрузки в изгибаемых железобетонных конструкциях 

происходит депланация этих поперечных сечений с трещинами, которая не позволяет исполь-

зовать одинаковые (равные) коэффициенты приведения стали к бетону в сжатой и растянутой 

зонах армирования [18]. 

Расстояние между нормальными трещинами в железобетонных балках зависит от множе-

ства факторов, но в первую очередь, от предельной растяжимости бетона вокруг продольной 

арматуры, и во многом определяет ширину их раскрытия и соответствие требованиям второй 

группы предельных состояний по трещиностойкости. В СП 63.13330.2018 «СНиП 52-01–2003 

Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения» предельная относительная 

осевая деформация растяжения бетона принимается равной εbt = 0,0001 для нагрузок непро-

должительного действия и в диапазоне от 0,00021 до 0,00028 для нагрузок продолжительного 

действия в зависимости от относительной влажности воздуха. Кроме того, предлагается учи-

тывать пластическую работу бетона на растяжение и применять аналогичные по форме двух- 

и трехступенчатые диаграммы сжатия «σ–ε» с заменой параметров Rb, σb, εb на Rbt, σbt, εbt, со-

ответственно, согласно п. 6.1.22 СП 63.13330, что принципиально противоречит результатам 

экспериментов, рассмотренных в работе профессора В.И. Мурашева [1] (см. раздел 4, а), о 

том, что нормальные трещины сравнительно быстро достигают некоторой предельной вели-

чины, мало удлиняясь после этого до начала разрушения, и не соответствует неоднородной 

многокомпонентной структуре искусственного материала (камня), неспособного испытывать 

пластические деформации при растяжении. В этой связи вызывает большие сомнения необ-

ходимость использования разных значений предельной относительной осевой деформации 

растяжения бетона для нагрузок продолжительного и непродолжительного действия, а также 

кратно большие значения относительных деформаций, предложенные в СП 63.13330 для 

нагрузок продолжительного действия. Существенные различия в прочности бетона на растя-

жение и сжатие, очевидно, продиктованы разными механизмами разрушения материала, что 

приводит к невозможности использования одинаковых подходов в назначении подобных ме-

ханических характеристик, что в пределе, например в механике грунтов, можно продемон-

стрировать на дисперсных грунтах в виде полного отсутствия сопротивления растяжению. 

Другим подтверждением этих аспектов может являться отсутствие деформационных характе-

ристик бетона на растяжение в Еврокод 2 и невозможность применения диаграмм сжатия «σ–

ε» для напряженно-деформированного состояния бетона при растяжении. Следует отметить, 

что эффективное армирование бетона принципиально меняет ряд его свойств и характер раз-

рушения, снижается влияние пороков структуры материала на механические характеристики 

и, по сути, получается новый строительный материал — железобетон, для рассмотрения ко-

торого необходимо использовать уже модифицированные подходы. 

В статье [17] на примере консольной железобетонной балки с несимметричным армиро-

ванием, сосредоточенной внешней силой на свободном конце, классами прочности бетона 

В25 и арматуры А500 при проценте армирования μs = 0,84 % предлагается использовать пре-

дельную относительную деформацию бетона при растяжении в качестве деформационного 

критерия для определения расстояния между нормальными трещинами, и при значении εbt0 = 

0,00007 (снижение на 30 %) с сохранением остальных параметров выражения (8) получено 

расстояние между 1 и 2-й нормальными трещинами, равное 23 см, что гораздо ближе к значе-

ниям, полученным согласно методикам СНиП 2.03.01–84 (14,9 см) и Еврокод 2 (17,4 см), чем 

в СП 63.13330 (70 см по результатам расчета и принимаемое не более 40 см согласно 

п. 8.2.17). Очевидно, что при дальнейшем снижении ε𝑏𝑡0 на основе проведения соответству-

ющих экспериментов в зависимости от класса прочности бетона, процента армирования, 
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класса арматуры и других параметров могут быть получены требуемые более точные значе-

ния данной характеристики для использования предложенного деформационного критерия.  

Принято считать [1] (см. раздел 4, а и рис. 33), что в зоне чистого изгиба по длине балки 

первая нормальная трещина образуется в наиболее слабом месте с наименьшей прочностью 

бетона растяжению, а новая нормальная трещина образуется в сечении, удаленном от первой 

трещины на расстоянии, достаточном для снижения напряжений в арматуре до величины, от-

вечающей напряжению в бетоне при появлении второй трещины. Графическая иллюстрация 

фрагмента по длине балки в состоянии чистого изгиба (M = const) с эпюрами продольных 

усилий в растянутой зоне и напряжений сцепления повторяется на рис. 1 (см. рис. 33 [1]). 

 
 

Рис. 1. Эпюры нормальных усилий и напряжений сцепления в растянутой зоне балки в состоянии чистого изги-

ба при появлении первых трещин [1, рис. 33] 

Fig. 1. Diagrams of normal forces and adhesion stresses in the tensile zone of a beam in a state of pure bending when the 

first cracks appear [1, fig. 33] 

 

В этой предпосылке профессора В.И. Мурашева и ее графической иллюстрации на рис. 1 

скрыта большая неопределенность, которую необходимо подробно рассмотреть и исключить: 

1. До появления первой трещины высота растянутой зоны поперечного сечения близка к 

половине высоты балки и суммарное растягивающее усилие составляет: Nbt0 + Ns0, где Nbt0 — 

равнодействующая в растянутом бетоне; Ns0 — усилие в растянутой арматуре (см. эпюры на 

рис. 1). В момент появления первой трещины и при ее глубине более половины высоты сече-

ния усилие в растянутой арматуре уже не равно предыдущему суммарному растягивающему 
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усилию до образования трещины [18] и заметно превышает его: Ns1  Nbt0 + Ns0, таким обра-

зом следующая на рис. 1 иллюстрация эпюр Nbt1 и Ns1 после образования первой трещины не 

может соответствовать действительной картине распределения усилий в растянутой зоне с 

нормальной трещиной. 

2. После появления первой трещины растягивающие напряжения в бетоне вблизи ее гра-

ницы практически обнуляются, но это противоречит истории нагружения элемента и эпюре 

напряжений сцепления, приведенной ниже для этого этапа нагружения, т.е. если при образо-

вании первой трещины растягивающие напряжения в арматуре скачкообразно увеличивают-

ся, то это совсем не значит, что на небольшом удалении от нее напряжения растяжения в бе-

тоне принципиально уменьшаются относительно тех, которые действовали в момент образо-

вания нормальной трещины, следовательно, растягивающие напряжения в бетоне не могут 

иметь такую эпюру даже, если рассматривать гладкую арматуру, в которой нарушается сцеп-

ление по границам нормальной трещины. 

3. Напряжения сцепления бетона с арматурой до момента образования первой нормаль-

ной трещины равны нулю; после образования первой трещины принципиально увеличивают-

ся по ее границам и имеют разные знаки; полностью затухают на расстоянии до второй нор-

мальной трещины; обнуляются по середине между первой и второй нормальными 

трещинами — в совокупности такое поведение и эпюры напряжений сцепления могут соот-

ветствовать отдельным, не связанным между собой бетонным призмам, не находящимся в 

состоянии изгиба и в составе железобетонной балки, из которых выдергивают арматурные 

стержни. 

4. Напряжения в растянутой арматуре даже после образования нормальных трещин в не-

сколько раз меньше тех, которые будут действовать при продолжительном действии нагрузки 

на стадии эксплуатации, не говоря уже о стадии разрушения, таким образом при наличии 

сцепления арматуры с бетоном аналогичная процедура образования нормальных трещин 

должна многократно повториться между первой и второй трещинами на основе этих предпо-

сылок, что приведет к полному выключению работы бетона на растяжение между ними и за-

мещению эпюрой усилий арматуры эпюры усилий бетона. 

На примере консольной железобетонной балки сечением 300 × 500 (h) мм в статье [17] 

усилие растяжения, способное восприниматься бетоном класса В25 на основе нормативного 

сопротивления Rbt = 1,55 МПа, составит P = 58,125 кН, в то время как усилие растяжения, 

способное восприниматься арматурой из 3Ø22 А500 в стадии разрушения, также на основе 

нормативного сопротивления составит P = 570 кН, т.е. почти на порядок больше. 

Растягивающие напряжения в продольной арматуре до образования первой трещины 

ориентировочно составляют σs0 = αRbt = 6,7 · 1,55 = 10,4 МПа, где α = Es/Eb = 6,7, таким обра-

зом напряжения сцепления не могут равняться нулю, далее после образования нормальной 

трещины растягивающие напряжения σ𝑠1 в сечении с трещиной вырастут обратно пропорци-

онально снижению приведенного момента инерции поперечного сечения с учетом трещи-

ны [18], следовательно, напряжения сцепления по границам нормальной трещины увеличатся 

пропорционально по аналогии. 

5. Данный подход к назначению расстояния между нормальными трещинами не учиты-

вает возможность полного отсутствия сцепления продольной арматуры с бетоном, например, 

для случаев построечного натяжения канатной арматуры на бетон, находящейся в антикорро-

зионной смазке внутри пластиковой трубки (которая в большинстве случаев конечно должна 

комбинироваться с арматурой периодического профиля), или при заводском изготовлении 

сборных железобетонных двутавровых и тавровых балок или ТТ-плит с натяжением канатной 

арматуры на упоры и при необходимости частично по длине без сцепления с бетоном (ближе 

к концам элемента для снижения влияния выгиба от предварительного напряжения) посред-
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ством укладки в аналогичных пластиковых трубках и конструктивной арматурой периодиче-

ского профиля по всей длине. 

6. Кроме того, состояние чистого изгиба и подобный процесс нагружения (M = Mcrc) 

практически не встречаются в реальных конструкциях зданий и сооружений, даже если на 

главную балку (ригель) опираются всего две второстепенные балки на одинаковом расстоя-

нии от опор (колонн), поскольку равномерно распределенная нагрузка от собственного веса 

конструкций перекрытия приводит к возникновению изгибающего момента заметно больше-

го, чем момент трещинообразования (M  Mcrc), и начинает действовать раньше или одно-

временно с сосредоточенными силами, что исключает постоянные по длине изгибающий мо-

мент и кривизну элемента. 

На основе деформационного критерия расстояние между нормальными трещинами опреде-

ляется с учетом следующих предпосылок [17] и иллюстрируется на рис. 2 (изгибающий момент и 

высоты эпюр усилий арматуры и бетона показаны постоянными по длине балки условно, только 

для наглядности и сравнения с исходными эпюрами на рис. 1, кроме того, согласно [18], прини-

мается следующее допущение: / 2crc ty y h   при M = Mcrc, т.е. глубина нормальной трещины 

ycrc принимается равной высоте растянутой зоны бетона yt до ее образования): 

 первая нормальная трещина в балке возникает в зоне действия максимального изгиба-

ющего момента от постоянных нагрузок при достижении им значения M = Mcrc; 

 относительные деформации растяжения на участке между первой, второй и следую-

щими нормальными трещинами принимаются равномерно распределенными или усреднен-

ными по длине растянутой грани элемента; 

 следующие нормальные трещины возникают на расстоянии, определенном с учетом 

предельной растяжимости бетона, характера нагрузок, граничных условий и т.д. 

 

 
 

Рис. 2. Эпюры нормальных усилий и напряжений сцепления в растянутой зоне балки при появлении первых 

трещин согласно [17] 

Fig. 2. Diagrams of normal forces and adhesion stresses in the tensile zone of a beam when the first cracks appear ac-

cording to [17] 
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МЕТОД 

Для определения деформационного критерия на основе предельной растяжимости бетона 

вокруг продольной арматуры необходимо провести серию специальных экспериментов на 

осевое растяжение железобетонных образцов (призм), в которых усилия растяжения на бетон 

должны передаваться через арматуру по следующим причинам: 

 характер разрушения растянутого бетонного элемента без продольной арматуры мо-

жет существенно отличаться от железобетонного элемента, т.е. возникнет хрупкое разруше-

ние в наиболее слабом сечении без возможности наблюдения и образования нескольких тре-

щин по длине элемента; 

 снижается вероятность искажения НДС образцов за счет влияния сложного напряжен-

ного состояния бетона в месте его обжатия при передаче растягивающего усилия на призмы, 

т.е. обеспечивается принцип Сен-Венана об отсутствии влияния способа приложения нагруз-

ки на некотором удалении от места ее приложения; 

 возможность исследования и анализа фактора сцепления арматуры с бетоном и др. 

Использование для решения этой задачи железобетонных образцов балочного типа с 

проведением испытаний на изгиб заметно усложнит эксперимент, кроме того, может вызвать 

некоторое искажение результатов относительно любых стержневых расчетных моделей за 

счет имеющегося в действительности вертикального давления бетона на арматуру, которое не 

учитывается за счет использования статической гипотезы — отсутствия вертикальных нор-

мальных напряжений по толщине элементов, т.е. давления слоев друг на друга, эффект кото-

рого при расчете по трещиностойкости необходимо учитывать отдельно, так же как и фактор 

сцепления арматуры с бетоном. 

Образцы и схему проведения эксперимента для определения деформационного критерия 

на основе предельной растяжимости бетона предлагается выполнить следующим образом: 

1. Для испытаний использовать стандартные разрывные машины, обеспечивающие воз-

можность приложения растягивающего усилия в долях от предельного усилия, воспринимае-

мого бетоном без учета арматуры, например по 20 % или меньше, последующего его увели-

чения до предела текучести арматуры также с шагом 20 % и дальнейшего ее разрыва.  

2. Подготовить железобетонные призмы из заводского тяжелого бетона сечением 100 × 

100 мм с установленным по центру сечения арматурным стержнем, выступающим за грани 

призмы на ~50 мм (или меньше в зависимости от возможности крепления в разрывной ма-

шине). 

3. Высоту призмы принять максимальной из расчета возможности установки образцов в 

разрывную машину и их удлинения в процессе испытания, т.е. чем больше длина образцов, 

тем лучше, но не менее 500 мм. 

4. Варьировать классы тяжелого бетона по прочности на сжатие (не менее трех: В25, 

В30, В35), классы (А240, А400, А500 — два вида профилей) и диаметры (не менее четырех: 

12, 16, 20, 25 мм) арматуры. 

5. Усилие растяжения на арматуру передавать с выдержкой по времени не менее 10 мин, 

и отдельно в каждой группе образцов подготовить дополнительную призму, в которой усилие 

растяжение будет возрастать сразу до предела текучести арматуры — для грубой оценки вли-

яния скорости нагружения на расстояние между нормальными трещинами. 

6. Боковую поверхность бетона обработать специальным составом белого цвета для 

упрощения фиксации образования нормальных трещин. 

7. По мере нагружения отслеживать и фиксировать ширину раскрытия трещин в момент 

увеличения растягивающего усилия и после его выдержки по времени с помощью электрон-

ного микроскопа. 
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8. Для подтверждения невозможности развития в бетоне каких-либо заметных пластиче-

ских деформаций при растяжении необходимо дополнительно в каждой группе образцов под-

готовить призму, по середине которой будет предусмотрен обрыв арматуры, т.е. заложены 

два арматурных стержня, не связанных между собой. 

Понятно, что предложенная программа экспериментов является предварительной и не 

может учитывать всего многообразия типов бетона и его заполнителей, видов арматуры и 

других нюансов, но для широкого класса изгибаемых железобетонных конструкций она явля-

ется весьма актуальной. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В статье [17] для определения расстояния между нормальными трещинами рассмотрена 

консольная железобетонная балка с несимметричным армированием и сосредоточенной 

внешней силой на свободном конце, равной P = 60 кН, в связи с чем, очевидно, что при неиз-

менных параметрах армирования и габаритах поперечного сечения новые нормальные тре-

щины будут образовываться с постоянным по длине балки шагом по мере увеличения внеш-

ней нагрузки ΔP , поскольку в формуле (8) для следующего этапа нагружения искомая вели-

чина l1 в левой части выражения заменяется на расстояние от свободного конца балки до 

следующей нормальной трещины l2, а длина пролета балки l в числителе правой части выра-

жения (8) заменяется на расстояние от свободного конца балки до предыдущей нормальной 

трещины l1. 

При замене сосредоточенной внешней силы на свободном конце консольной балки на эк-

вивалентную с точки зрения максимального изгибающего момента в заделке равномерно 

распределенную нагрузку
2

экв экв/ 2 2 / 2 60 / 3 40M Pl q l q P l        кН/м получим: 
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 (1) 

где  ,σ /bt crc crc t redM y I   — нормальные растягивающие напряжения на грани балки в момент 

образования нормальных трещин; 
2

2 / 2crcM q L   — изгибающий момент при образовании второй трещины; 

yt — расстояние от растянутой грани до центра тяжести приведенного нормального сече-

ния до появления трещин; 

Ired — момент инерции приведенного нормального сечения до появления трещин относи-

тельно центральной оси, перпендикулярной плоскости изгиба; 

Ebt — начальный модуль упругости бетона; 
2

2 1Δ 2 /crc crcq q q M l    — внешняя равномерно распределенная нагрузка по длине кон-

соли при образовании второй трещины; 

qcrc — внешняя равномерно распределенная нагрузка по длине консоли при образовании 

первой трещины; 

Δq — приращение внешней равномерно распределенной нагрузки по длине консоли, не-

обходимое для образования второй трещины; 

L — длина пролета консольной балки или расстояние от свободного конца до первой 

нормальной трещины (в данном случае в заделке); 
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l1 — расстояние от свободного конца до второй нормальной трещины. 

С учетом полученного выражения (1) для нахождения расстояния до второй нормальной 

трещины требуется решить квадратное уравнение относительно l1, в котором только положи-

тельный корень будет удовлетворять физическому смыслу решаемой задачи: 

   2 2

0 1 13 ε 0;crc t bt red bt crc t crc tM y E I l M y l l M y l               (2) 
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 (3) 

 ls = l – l1. (4) 

Несмотря на то, что при действии равномерно распределенной нагрузки величина изги-

бающего момента квадратично зависит от соответствующей длины балки, расстояние от сво-

бодного конца консоли до второй нормальной трещины снова, как и в формуле (8) ста-

тьи [17], линейно зависит от рассматриваемой длины балки, и шаг следующих нормальных 

трещин по мере нагружения будет постоянным при неизменных параметрах армирования и 

габаритах поперечного сечения. Очевидно, что неоднородное строение бетона и наличие сла-

бых мест по длине балки может привести к нарушению полученных теоретически зависимо-

стей, но это не должно помешать получить удовлетворительную картину трещинообразова-

ния, необходимую для формирования расчетной модели балки с нормальными трещинами и 

выполнения квазинелинейно-ступенчатого расчета согласно [19]. Кроме того, важно также 

отметить, что по мере образования следующих нормальных трещин могут появляться новые 

между уже существующими в связи с продолжением нагружения балки и наличием сцепле-

ния арматуры с бетоном. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Деформационный критерий для определения расстояния между нормальными трещинами 

в железобетонных балках на основе предельной растяжимости бетона позволяет исключить 

противоречия и неопределенность в классическом описании механизма их образования. 

Дальнейшие теоретические исследования, рассматривающие различные варианты гра-

ничных условий и характера нагружения железобетонных балок, совместно с проведением 

предложенных выше экспериментов позволят заложить фундамент для нового подраздела 

механики железобетона — механики стержневых железобетонных элементов с нормаль-

ными трещинами. 
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