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ительства и эксплуатации зданий и сооруже-
ний.  
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УДК 624.012.45.044 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ НАПРЯЖЕНИЙ ЧЕРЕЗ ТРЕЩИНЫ В ЖЕЛЕЗОБЕ-
ТОННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

 
Сагатов Баходир Уктамович 

Джизакский политехнический институт 
 
В статье изложены результаты экспериментальных исследований механизма передачи усилий через тре-

щины в железобетонных элементах. Отражены новые результаты для оценки предельного сдвигового со-
противления и жесткости сечений с трещинами. 

Ключевые слова: железобетонные элементы, трещины, передача усилий, предельное сдвиговое сопро-
тивление 

 
Темирбетон элементларда кучланишларнинг улардаги ёриқлар орқали узатилишини тадқиқ 

қилиш 
Мақолада темирбетон элементларда ички зўриқишларнинг улардаги ёриқлар орқали узатилиш механиз-

мини экспериментал тадқиқ қилиш натижалари баён қилинган. Ёриқларга эга бўлган кесимларнинг бикрли-
гини ва бу кесимларнинг чегаравий силжиш қаршилигини баҳолаш учун янги натижалар акс эттирилган. 

Калит сўзлар: темирбетон элементлар, ёриқлар, зўриқишларнинг узатилиши, чегаравий силжиш 
қаршилиги 

 
Studies on shear transfer across the cracks in R.C. elements 

The paper gives the results of experimental study of the mechanism of shear transfer across the cracks in 
reinforced concrete elements. New results has been obtained on ultimate strength and stiffness evaluation of cracked 
sections. 

Keywords: R.C. elements, cracks, shear transfer, ultimate resistance 
 
Изучение особенностей сопротивления же-

лезобетонных элементов с трещннами связано с 
большими трудностями экспериментального и 
теоретического характера. Наличие трещин 
существенно изменяет связь между деформа-
циями и напряжениями в железобетоне, прида-
вая ему свойства анизотропии и нелинейности. 
Несмотря на то, что трещины образуются пер-
пендикулярно направлению главных растяги-
вающих напряжений в бетоне, их раскрытие не 
всегда совпадает с этим направлением. В ста-
дии работы с трещинами анизотропия свойств 

железобетона проявляется весьма существенно, 
вызывая появление дополнительных напряже-
ний вдоль взаимодействующих берегов этих 
трещин. Если берега таких трещин смещаются 
во взаимно противоположном направлении, то 
благодаря шероховатости поверхности трещин 
через них могут передаваться усилия как в 
нормальном, так и в тангенциальном направле-
нии. Передача усилий становится возможной 
благодаря не только зацеплению берегов, но и 
наличию арматуры, пересекающей трещину 
под различными углами и обладающей осевой 
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(с учетом её сцепления с бетоном) и тангенци-
альной (с учетом податливости бетона у кром-
ки трещины) жесткостью. 

При расчете железобетонных конструкций с 
трещинами учёт их нелинейного деформирова-
ния производится различными методами, в ко-
торых обычно решение нелинейной задачи сво-
дится к многократноитеративному решению 
линейной. Совремеиная вычислительная тех-
ника и соответствующее программное обеспе-
чение открывают широкие перспективы в этом 
направлении. При этом используются числен-
ные методы конечных разностей, вариационо-
разностные и конечных элементов (МКЭ), по-
зволяющие на каждой итерации реализовать 
следующие этапы нелинейного расчёта: опре-
делить параметры жёсткости в узлах сетки или 
в конечном элёменте; записать общую систему 
уравнений; вычислять усилия и напряжения; 
сопоставлять неизвестные на смежных итера-
циях и анализировать сходимость вычисли-
тельного процесса. Как правило, сходимость 
итерационного процесса в основном определя-
ется точностью вычисления по усилиям значе-
ний жёсткостей, которые существенно разли-
чаются для стадий до и после образования тре-
щин. 

В настоящее время имеется большое коли-
чество программ, эффективно используемых 
для расчетов широкого класса железобетонных 
конструкций и реализующих метод МКЭ, учи-
тывающий в основном линейные упругие свой-
ства материалов. Для учета нелинейных 
свойств железобетона, возникает необходи-
мость более точной оценки фундаментальных 
свойств железобетона, определяющих его по-
ведение и процессы трещинообраования под 
нагрузкой вплоть до стадии разрушения. В су-
ществующих программах МКЭ это обстоятель-
ство учитывается различными способами в 
представлениях о дискретной трещине, разви-
тие которой на границе конечных элементов 
моделируется разрывом связей в узлах. Общи-
ми недостатками этого подхода являются: (а) 
ограничение направлени развития трещины 
ориентаций узлов конечного элемента и (б) не-
учёт взаимодействия берегов трещины. Час-
тично это ограничение устраняется путем 
«размазывания» трещин по объёму элемента. 
Поверхность «размазанных» трещин предпола-
гается не способной передавать растягивающие 
или сдвигающие усилия. Характерным для 
данного метода является то, что направления 
главных напряжений предполагается либо па-
раллельньми, либо перпе-ндикулярными ори-
ентации трещин. Это автоматически исключает 
какое-либо перерасп-ределение усилий после 
трещинообразования, а модуль сдвиговой жё-
сткости G при этом принимается равным нулю. 

Другая крайность, т.е. максимальное сопротив-
ление срезу после трещинообразования предла-
гается в нормах ЕКБ – ФИП [1]. Компромисс-
ным, видимо, является решение, при котором 
учитывалось бы снижение сдвиговой жёсткости 
элемента до определённой величины в зависи-
мости от ширины раскрытия образовавшихся в 
нём трещин. 

Высказанные выше соображения указывают 
на чрезвычайную важность любых эксперимен-
тальных исследований механизма передачи на-
пряжений через трещины в железобетонных 
элементах. Широко используемое и ставшее 
классическим понятие о ширине раскрытия 
трещин в железобетоне определяется как вза-
имное, равное смещение её берегов в нормаль-
ном направлении. Для общего случая, когда 
берега трещины наряду с нормальными испы-
тывают ещё и тангенциальные взаимные сме-
щения, это понятие должно включать в себя 
дилатансию, определяющую существенное раз-
личие в ширине трещины на различных участ-
ках по её длине. Нами проведён подробный 
анализ методов оценки сил зацепления в тре-
щинах, а также имеющихся исследований раз-
личного поведения трещин в железобетоне, ко-
торые были условно разделены на следующие 
пять групп: 

- трещины с фиксированной постоянной 
шириной раскрытия; 

- трещины с контролируемым нормальным 
смещением аcrc; 

- трещины, испытывающие действие нор-
мальных напряжений σcrc; 

- трещины, пересекаемые арматурой различ-
ного сечения; 

- трещины с контролируемым отношением 
τcrc /σcrc. 

Анализ исследований [2 – 6], представляю-
щих каждую из этих групп показал, что нор-
мальное раскрытие трещины является ключе-
вым фактором в механизме передачи касатель-
ных сил зацепления через трещины. Оно опре-
деляется интенсивностью нормального обжатия 
образца и поперечной (сдвигающей) нагрузкой. 
Сдвиговое смещение, возрастая примерно про-
порционально нагрузке, перед разрушением 
резко увеличивается. Сдвиговая жёсткость эле-
мента с трещиной растёт с увеличением про-
цента армирования и тем больше, чем выше 
прочность бетона и лучше его сцепление с ар-
матурой. Отмечено, что поведение образцов 
при мощном «армировании» трещины или вы-
соких значениях σcrc не отличается от поведе-
ния образцов без трещин. Несмотря на то, что 
результаты этих исследований все еще не все-
сторонни, имеется достаточно данных, чтобы 
заключить, что вид бетона, ширина раскрытия 
трещин и усилие нормального обжатия являют-
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ся наиболее существенными факторами. Боль-
шинство этих исследований было выполнено на 
обычном тяжелом бетоне. 

Целью исследования являлось получение 
новых экспериментальных данных о деформа-
ционном поведении трещин с учетом влияние 
вида и прочности бетона, начальной ширины 
трещины, интенсивности внешнего обжатия и 
процента армирования на предельное сопро-
тивление и жесткость механизма зацепления в 
трещине. В наших исследованиях было испы-
тано три серии образцов, каждая из которых 
изготавливалась из нормального тяжелого 
(NC), высокопрочного (HSC) и легкого (LW) 
бетонов. В качестве крупного заполнителя ис-
пользовался естественный гранит и керамзито-
вый гравий двух фракций 5 – 10 и 10 – 20 мм. 
Нормальный речной песок использовался в ка-
честве мелкого заполнителя с модулем крупно-
сти, равным 2.31. Для получения высокопроч-
ного бетона был использован суперпластифи-
катор Darex 20 с содержанием 2-5% по массе 
цемента. Характеристики образцов по сериям и 
свойства использованных материалов даны в 
табл.1. Испытательные экземпляры были забе-
тонированы в горизонтальном положении в 
формах внутри, которых до бетонирования бы-
ли помещены арматурные каркасы. До испыта-
ния все образцы раскалывались в горизонталь-
ном положении в гидравлической испытатель-
ной машине. После раскола образец устанавли-
вался в машине вертикально для приложения 
сдвигающей нагрузки вдоль трещины. Сдвиго-
вые и нормальные смещения в трещине на каж-
дом приращении нагрузки были определены 
согласно, путем снятия отсчетов по реперам, 
которые устанавливались на поверхности об-
разца вдоль трещины. Для каждого вида бетона 
испытывались две группы образцов. 

Опытные образцы-диски с инициированной 
трещиной испытывались на сдвиг в жёсткой 
раме и гидравлическом прессе по схеме на рис. 
1. Величины сдвиговых и нормальных взаим-
ных смещений берегов на каждой ступени на-
грузки определялись по специально разрабо-
танной методике [2]. Подробные характеристи-
ки образцов по сериям, а также свойства ис-
пользованных материалов приведены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Характеристика испытанных образцов 

Серия 

Расход материалов в % 
по весу W/C Eb, 

GРa 
R, 

МРa 
Rb, 

МРa Це-
мент Песок Крупный 

заполнитель
NC 1.00 1.62 2.63 0.45 25.1 39.2 28.3 

HSC 1.00 1.33 2.11 0.32 36.2 87.8 76.6 
LW 1.00 0.91 0.78 0.50 17.7 33.9 26.5 

Первая серия образцов испытывалась на 
срез при фиксированных значениях начальной 

ширины трещины, регулируемой винтами на 
стальных тягах диаметром 20 мм (E = 205 
kN/mm2), в которых в процессе испытания тен-
зодатчиками контролировалось заданное нор-
мальное растягивающее напряжение.  

 

 

 
Рис. 1. Схема опытных образцов н их испытание на 
сдвиг: I – образец; 2 – шарнирная опора; 3 – сталь-
ные тяги; 4 – самоцентрируюшее устройство; 5 – 

тензорезисторы. 
 

Таким образом, на каждой ступени нагрузки 
поми-мо смещений берегов трещины и переда-
ваемых через неё напряжений сдвига, в образце 
контролировались нормальные напряжения, 
возникающие от дилатационного раскрытия 
трещины. Образцы этой серии были предназна-
чены не только для определения предельной 
прочности зацепления в трещинах, но также и 
для выявления характера завнсимости «τ – δ». 

Результаты испытаний показали, что для 
широкого диапазона срезающей нагрузки на-
чальная ширина трещин и нормальные усилия в 
них практически не изменялись. Некоторое 
увеличение напряжений в тягах и раскрытие 
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трещин наблюдалось при последних ступенях 
нагрузки. 

Нарушение зацеепления при сдвиге всегда 
происходило вдоль поверхностей трещин. При 
этом в образцах из тяжёлого бетона наблюда-
пось более «пластический» характер разруше-
ния с существенными повреждениями поверх-
ностей излома. Разрушение керамзитобетонных 
образцов носило внезапный хрупкий характер. 

Вторая серия образцов армировалась хому-
тами из стержней класса А-II Ø8 мм, пересе-
кавших трещину в перпендикулярном направ-
лении. После раскалывания образцы испытыва-
лись на срез в прессе. Также как и в предыду-
щих сериях на каждой ступени нагрузки заме-
рялись деформации сдвига и раскрытия берегов 
трещин. Деформации в хомутах измерялись 
тензорезиторами, приклеенными к стержням до 
бетонирования. Почти во всех образцах наблю-
далось выкрашивание бетона в местах зацепле-
ния пиков шероховатости на противоположных 
поверхностях трещины. Для образцов из тяже-
лого бетона характерным было выкрашивание 
из растворной матрицы зёрен заполнителя. При 
значительных (свыше 12 мм) сдвиговых сме-
щениях трещины раскрывались настолько, что 
можно было визуально наблюдать арматурные 
стержни, изогнутые от нагельного эффекта. 

Результаты испытаний представляющие от-
ношения между сдвиговыми смещениями (δ) и 
вызываемими или сдвиговыми (τ) и нормаль-
ными напряжениями (σ) для первой группы об-
разцов, даны на рис. 2. Для каждого вида бето-
на  было испытано по два образца, каждый из 
которых имел разные значения начальной ши-
рины трещины, обозначенной в скобках для 
соответствующей экспериментальной кривой. 

Все образцы были тщательно обследованы 
после раскалывания и перед испытанием на 
срез, уделяя особое внимание формированию 
поверхности трещин. Визуальным осмотром 
образцов после разрушения обнаружено, что 
развитие трещины при раскалывании привело к 
образованию трех различных типов поверхно-
стей излома, каждый из которых являлся харак-
терным для того или иного типа бетона. Для 
легкого бетона трещина прошла главным обра-
зом через частицы крупного заполнителя. Ре-
зультаты испытаний первой группы образцов 
показали, что для широкого диапазона сдви-
гающей нагрузки, начальная ширина трещины 
не изменялась в течение всего испытания. Не-
которое увеличение (около 3 – 8%) как напря-
жений в обоих обжимающих болтах так и рас-
крытия трещин имели место на последних при-
ращениях нагрузки. Во всех образцах в резуль-
тате трения и зацепления появились местные 
разрушения вдоль поверхностей трещин. В це-
лом разрушения образцов из тяжелого бетона 
имели вязкий характер с существенными по-

вреждениями в области поверхности трещины, 
в то время как разрушение образцов из высоко-
прочного и легкого бетонов носило внезапный, 
хрупкий характер. 

 

  

 
Рис. 2. Результаты испытаний первой группы образ-

цов:  _______  - NC, ___ . ___  - HSC and,  _ _ _ _  - LC 
 
Оба графика на рис. 2 показывают, что вид 

бетона имеет существенное влияние как на 
предельное сопротивление и на общее поведе-
ние образцов среди которых образцы из высо-
копрочного бетона являлись самым жесткими и 
прочными. Для каждого типа бетона образцы с 
близкими средними значениями ширины рас-
крытия трещины показали ощутимое различие 
в конечных значениях нормальных напряжений 
при равном сдвиговом смещении. Это говорит 
также о существенном увеличении жесткости с 
ростом нормального напряжения. Сравнение 
этих двух графиков также показывает влияние 
σ на жесткость для левых и правых частей кри-
вых, разделенных граничными значениями σ, 
связанного со значением δ, равного 0,5 мм. На 
правой части рост смещений по мере значи-
тельного изменения σ выражен не так явно и, 
поэтому, можно заключить, что жесткость об-
разцов в основном определяется влиянием ве-
личин а, а не σ. На левой части кривых измене-
ние жесткости образцов по мере изменения 
нормальных напряжений выражено достаточно 
сильно. 

Образцы второй группы показали выкраши-
вание бетона в точках контакта и в местах пи-



Мemorchilik va qurilish muammolari    2020 йил, №3 сон 

95 

ков шероховатости на противоположных по-
верхностях трещины. Плотные частицы запол-
нителя, выкрашиваемые из растворной матри-
цы, были типичны для образцов из нормально-
го бетона. Это вызвало существенное раскры-
тия трещины при больших (более 10 мм) сдви-
говых смещениях так, что позволяло визуально 
наблюдать стержни арматуры, согнутые под 
действием нагельного действия. Зависимости 
между сдвиговыми смещениями в трещинах (δ) 
и вызываемыми ими напряжениями (τ) и де-
формациями растяжения (ε) в стержнях, полу-
ченных для этой группы образцов приведены 
на рис. 3. Все кривые “τ – δ” имеют видимые 
пиковые значения с максимальной крутизной у 
образцов серии HSC, более пологой у образцов 
серии NC и в конечном счете исчезающей кру-
тизной у образцов серии LC. 

 

 
Рис. 3. Результаты испытаний второй группы об-

разцов: _______ - NC; ___ - ___ - HSC;  _ __ _ _  - LC 
 
Во всех образцах после разрушения системы 

зацепления в трещинах наблюдались значи-
тельные величины остаточных напряжений. 
Для образцов с идентичным армированием раз-
личие в этих величинах было гораздо меньшим 
по сравнению с различием между пиками на 
кривых. Ширина трещин оставалась почти не-
изменной: 1.5 мм и 1.3 мм – для образцов HSC, 
1.4 мм и 1.0 мм – для образцов NC и 0.9 мм и 
0.5 мм – для образцов LC (первое и второе зна-
чение относится к образцам с четырьмя и ше-
стью стержнями арматуры соответственно). 
Небольшое (в пределах 10 – 20%) увеличение 
ширины раскрытия трещин наблюдались на 

последних ступенях приращения нагрузки. 
Близость этих двух величин приводит к пред-
положению, что общая образцов растет с уве-
личением армирования, которое пересекает 
трещину. Результаты также показали, что мень-
шая сдвиговая жесткость имела место в образ-
цах с большим раскрытием трещин и процен-
том армирования чем в образцах с меньшей 
шириной трещины и более низким процентом 
армирования. Это противоречит общепринято-
му мнению об абсолютном росте сдвиговой 
жесткости с увеличением процента армирова-
ния. 

Таким образом получены новые экспери-
ментальные данные по деформационному по-
ведению трещин, показывающие, что взаимное 
зацепление поверхностей трещин, имеет боль-
шое влияние на их нормальные и сдвиговые 
смещения и предельное сопротивление и может 
рассматриваться как ключевой фактор в меха-
низме передачи усилий через трещины для всех 
типов исследованных бетонов. Шероховатость 
поверхностей трещин играет существенную 
роль в проявлении сил зацепления, определяя 
величину нормальных и и касательных напря-
жений, возникающих в трещине. Ширина рас-
крытия трещин может рассматриваться как ос-
новной параметр, влияющий на предельное со-
противление и деформационное поведение 
трещины при сдвиге; жесткость механизма пе-
редачи усилий  снижается с увеличением её 
ширины, однако это влияние менее заметно при 
существенном внешнем обжатии. Общая жест-
кость так же как и предельное сопротивление 
образцов всех типов исследованых бетонов 
увеличились с ростом армирования, пересе-
кающего трещину. 
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