
УДК 624.012.045

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖЕСТКОСТИ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В ЗОНЕ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН

В статье при ве де ны ме то ди ка экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний и экс пе ри мен таль ные дан ные про ги бов по всей дли не же ле зо бе тон ной ко нструк ции
с де таль ным из уче ни ем жес ткос ти в про ле те «сре за»; ши ри ны рас кры тия нор маль ных и на клон ных тре щин на уров не оси про доль ной и по пе реч ной
рас тя ну той ар ма ту ры и вдоль все го про фи ля тре щи ны; из ме не ния рас сто я ния меж ду тре щи на ми и дли ны тре щин по мере уве ли че ния на груз ки с
про вер кой их мно го у ров не во го об ра зо ва ния, на ли чия эф фек та на ру ше ния сплош нос ти и др. па ра мет ров, по зво ля ю щих вы пол нить со пос та ви тель ный
ана лиз жес ткос ти же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон ных тре щин.

The paper presents the methodology of experimental studies and experimental data deflections along the entire length of reinforced concrete constructions,
with detailed study of rigidity in the span of a «section», the opening width of normal and inclined cracks at the axis of the longitudinal and transverse tensile
reinforcement and crack along the entire profile, changing the distance between the cracks and crack length with increasing load test of their multi-level
formation, the presence of discontinuities and the effect of other parameters that allow a comparative analysis of the stiffness of reinforced concrete
structures in the area of inclined cracks .

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: же ле зо бе тон ные ко нструк ции, экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния, жес ткость, на клон ные тре щи ны.

В на сто я щее вре мя прак ти чес ки от су тству ют
дан ные об опыт ных па ра мет рах жес ткос ти и

тре щи нос той кос ти в зо нах, не пос ре дствен но
при мы ка ю щих к бе ре гам тре щин и к их вер ши -
нам. Мало опыт ных дан ных и о дли не и при ра -
ще нии тре щин при уве ли че нии на груз ки. Тем
не ме нее, от ме чен ные па ра мет ры яв ля ют ся
опре де ля ю щи ми для ана ли за со про тив ле ния
об лас тей, при ле га ю щих к мес там пе ре се че ния
тре щи на ми ра бо чей ар ма ту ры, где, как по ка за -
ли по след ние ис сле до ва ния [1], воз ни ка ет эф -
фект на ру ше ния сплошности.

Се год ня же ле зо бе тон – это основ ной стро и -
тель ный ко нструк ци он ный ма те ри ал, и по э то -
му со вер ше нство ва ние ме то дов рас че та желе -
зо бе тон ных ко нструк ций яв ля ет ся важ ной и ак -
ту аль ной за да чей.

Цель про ве ден ных экс пе ри мен таль ных ис -
сле до ва ний – опре де ле ние основ ных па ра мет -
ров, не об хо ди мых для опре де ле ния жес ткос ти
же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон -
ных тре щин, их ана лиз на раз лич ных ста ди ях
на гру же ния, про вер ка пред ла га е мо го рас чет но -
го ап па ра та, осно ван но го на уче те эф фек та на -
ру ше ния сплош нос ти, а так же для раз ра бот ки
ре ко мен да ций по про ек ти ро ва нию эф фек тив -
ных же ле зо бе тон ных конструкций.

В про цес се экс пе ри мен таль ных ис сле до ва -
ний ре ша лись сле ду ю щие за да чи:
n раз ра бот ка ме то ди ки экс пе ри мен таль ных

ис сле до ва ний жес ткос ти же ле зо бе тон ных
ко нструк ций в зоне на клон ных тре щин;

n экс пе ри мен таль ное опре де ле ние сле ду ю щих
па ра мет ров: про ги бов по всей дли не же ле -
зо бе тон ной ко нструк ции; ши ри ны рас кры -

тия тре щин на уров не оси про доль ной и по -
пе реч ной рас тя ну той ар ма ту ры и на неко -
то ром уда ле нии (1,5–2 ди а мет ра) от этих
осей (acrc вдоль все го про фи ля тре щин); из -
ме не ния рас сто я ния меж ду тре щи на ми lcrc

и дли ны тре щин hcrc по мере уве ли че ния
на груз ки (c про вер кой мно го у ров не во го
про цес са об ра зо ва ния тре щин), де фор ма -
ций ра бо чей ар ма ту ры в тре щи не и меж ду
тре щи на ми с уче том эф фек та на ру ше ния
сплош нос ти в окрес тнос ти двух кон соль но -
го эле мен та, де фор ма ций бе то на на бе ре гах
тре щи ны вдоль оси ра бо чей ар ма ту ры;
фиб ро вых де фор ма ций сжа то го бе то на, вы -
со ты сжа той зоны бе то на, де фор ми ро ван -
но го со сто я ния бе то на на кон це тре щи ны (в
зоне пред раз ру ше ния);

n про верка пред ла га е мо го рас чет но го ап па ра -
та по уточ нен но му рас че ту жес ткос ти же ле -
зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на к лон ных
тре щин.
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Прог рам ма ис сле до ва ний вклю ча ла ла бо ра -
тор ные ис пы та ния двух се рий же ле зо бе тон ных
ба лок. Объем и основ ные па ра мет ры экс пе ри -
мен таль ных об раз цов при ве де ны на рис. 1–3 и в
таб ли це. Ко ли чес тво ис пы ты ва е мых об раз цов
при ня то с уче том варьирования армирования и
класса бетона.

Таб ли ца
Ха рак те рис тика основ ных

экс пе ри мен таль ных об раз цов

Се рия Ко ли чес тво Усло вие Класс Арматура

І 4 x x> R В30 2Æ12А500С

ІІ 4 x x< R В20 3Æ16А500С

Ме ха ни чес кие ха рак те рис ти ки ар ма ту ры
опре де ля лись в со от ве тствии с де йству ю щи ми
стан дар та ми. Испы ты ва лись по три стер жня
дли ной 400 мм каж до го ди а мет ра.

При этом фак ти чес кая про чность ку бов
бе то на на сжа тие со ста ви ла: для об раз цов пер -
вой се рии 31,540 МПа, вто рой – 20,000 МПа.
Для при зм фак ти чес кая про чность бе то на на
сжа тие со ста ви ла: для об раз цов пер вой се рии
23,300 МПа, вто рой – 15,000 МПа. На чаль ные
мо ду ли упру гос ти бе то на для об раз цов пер -
вой и вто рой се рий со ста ви ли 3,06 ×10 4  МПа и
3,08 ×10 4  МПа со от ве тствен но.

Фак ти чес кий пред ел те ку чес ти про доль ной
ар ма ту ры А500С Æ12 мм со ста вил 636,6 МПа,
ар ма ту ры А500С Æ16 мм – 624,07 МПа, по пе реч -
ной ар ма ту ры А500С Æ8 мм – 475,8 МПа.

Экспе ри мен таль ные ис сле до ва ния жес ткос -
ти же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон -
ных тре щин были про ве де ны в ла бо ра то рии
стро и тель ных ко нструк ций ка фед ры ком пью -
тер ных тех но ло гий стро и т ельства.

Си ло вая уста нов ка про ек ти ро ва лась с при -
вяз кой к «ручь ям» си ло во го пола (рис. 2). Ос -
нов ны ми си ло вы ми устро йства ми яв ля лись
тяжи, за креплённые к си ло во му полу, тра вер сы
для пе ре да чи на груз ки, гид рав ли чес кий дом к -
рат (мак си маль ное уси лие 25 т), на сос ная стан -
ция с на бо ром раз лич ных об раз цо вых мано -
мет ров (250 и 400 кГ/см2).

Же ле зо бе тон ные бал ки ис пы ты ва лись в пе -
ре вер ну том по ло же нии (рас тя ну той зо ной к
вер ху), что по зво ли ло де таль но из учить кар ти -
ну об ра зо ва ния, развития и раскрытия трещин.
На бе тон уста нав ли ва лись не сколь ко групп
элек тро тен зо ре зис то ров, ба зой 20 мм (рис. 3).
Пер вая груп па уста нав ли ва лась в виде не пре -
рыв ной це поч ки в пазы (раз ме ром 3 4́ 3́00 мм)
ра бо чих ар ма тур ных стер жней с целью за ме ра
опыт ных де фор ма ций ар ма ту ры, вто рая груп -
па – на бе тон на бе ре гах тре щин (по сле их об ра -
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Рис. 1. Армирование опыт ных об раз цов:
а – ар ма тур ные кар ка сы; б – по пе реч ное се че ние же ле зо бе тон ных об раз цов пер вой се рии; в – по пе реч ное се че ние паза в ар ма тур ном
стер жне; г – се че ние гай ки, при ва рен ной к ар ма тур но му стер жню; д – по пе реч ное се че ние же ле зо бе тон ных об раз цов вто рой се рии;
е, ж – ар ма ту рые плас ти ны, уста нав ли ва е мые (об ва ри ва е мые по пе ри мет ру от вер стий) на тор цах ар ма тур ных стер жней для пер вой и
вто рой се рий со от ве тствен но; 1 – элек тро тен зо ре зис то ры, уста нов лен ные на ар ма ту ру; 2 – гер ме тик; 3 – ре зи но вая трубка



зо ва ния) на уров не оси ар ма ту ры с по мощью
клея «Ци ак рин-90». Наз на че ние этой груп пы
элек тро тен зо ре зис то ров за клю ча лось в не об хо -
ди мос ти за ме ра опыт ных де фор ма ций бе то на
на уров не оси ар ма ту ры в не пос ре дствен ной
бли зос ти от тре щи ны – зоне, где про яв ля ет ся
эф фект на ру ше ния сплош нос ти в же ле зо бе-
тоне.

Третья груп па элек тро тен зо ре зис то ров име -
ла спе ци аль ное рас по ло же ние в виде «ло вуш ки»
на пути рас прос тра не ния на клон ной тре щи ны с
целью за ме ра опыт ных ха рак те рис тик зоны
пред раз ру ше ния. Чет вер тая груп па уста нав ли ва -
лась в сжа той зоне бе то на с целью за ме ра опыт -
ных де фор ма ций уко ро че ния бе то на и опре де -
ле ния вы со ты этой зоны.
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Рис. 2. Схе ма си ло вой уста нов ки:
1 – за хва ты за си ло вой пол; 2 – си ло вой пол; 3 – тяжи; 4 – ме тал ли чес кие плас ти ны d = 20 мм; 5 – тра вер сы опор ные; 6 – гай ка;
7 – про ги бо ме ры; 8 – зоны уста нов ки элек тро тен зо ре зис то ров на бе то не; 9 – ме ха ни чес кие ин ди ка то ры ча со во го типа;
10 – ось рабо чей рас тя ну той ар ма ту ры; 11 – опыт ный же ле зо бе тон ный об ра зец; 12 – стра хо воч ные опо ры; 13 – ме тал ли чес кие
плас ти ны d = 20 мм; 14 – тра вер са; 15 – ша ро вая опо ра дом кра та; 16 – гид рав ли чес кий дом крат; 17 – уси лен ная ме тал ли чес кая тум ба;
18 – на сос ная стан ция с ма но мет ром

Рис. 3. Зоны уста нов ки групп элек тро тен зо ре зис то ров



По ка за ния элек тро тен зо ре зис то ров фик си -
ро ва лись с по мощью при бо ра ИДЦ-1 и дуб ли -
ро ва лись ме ха ни чес ки ми при бо ра ми – ин ди ка-
то ра ми ча со во го типа с це ной де ле ния 0,001 мм
и 0,002 мм.

На ра бо чую ар ма ту ру с об е их сто рон па зов
на базе 350 мм при ва ри ва лись спе ци аль ные гай -
ки с внут рен ней резь бой М6 для креп ле ния ме -
ха ни чес ких при бо ров, на ко то рые над е ва лись
спе ци аль ные ре зи но вые труб ки.

Раз ру ше ние же ле зо бе тон ных ба лок пер вой
се рии ха рак те ри зо ва лось не пре рыв ным на рас -
та ни ем про ги ба при со хра не нии на груз ки на од -
ном уров не и уве ли че ни ем ши ри ны рас кры тия
тре щин до 1,5 мм на уров не оси про доль ной и
по пе реч ной рас тя ну той ар ма ту ры (рис. 4).

Проч ность же ле зо бе тон ных ба лок вто рой
се рии была ис чер па на в ре зуль та те раз дав ли ва -
ния бе то на сжа той зоны над опас ной на клон ной 
тре щи ной. При этом те ку чес ти в рас тя ну той ар -
ма ту ре не на блю да лось. Кро ме того, три бал ки
(IIБ1, IIБ3, IIБ4) раз ру ши лись по нор маль ным и
на клон ным се че ни ям при од но вре мен ной те ку -
чес ти про доль ной и по пе реч ной ар ма ту ры в на -
клон ных тре щи нах. Ши ри на рас кры тия на клон - 
ных тре щин в бал ке IБ4 дос ти га ла 0,5 мм. Испы -
та ния по ка за ли рав ноп роч ность нор маль ных и
на клон ных се че ний, что под твер ди ло их ра ци о -
наль ное ко нстру и ро ва ние.

В со от ве тствии с по став лен ны ми за да ча ми
основ ное вни ма ние было уде ле но про ги бам и
кар ти нам раз ви тия и рас кры тия на клон ных
тре щин, об ра зо ва ние и раз ви тие ко то рых на б -
лю да лось не толь ко со сто ро ны рас тя ну той про -
доль ной ар ма ту ры, но и зоне не й траль ной оси
с по сле ду ю щим их раз ви ти ем к вер хним и ни ж -
ним гра ням же ле зо бе тон ной ко нструк ции. Схе -
мы раз ви тия и рас кры тия на клон ных тре щин,
по лу чен ные в про ве ден ных экс пе ри мен таль -
ных ис сле до ва ни ях, при ве де ны на рис. 5.

Весь ма по лез ны ми для про ве де ния ана ли за
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний ока за лись
тех ни чес кие за пи си в жур на ле ис пы та ний. Не -
ко то рые из них при ве де ны ниже.

В таб лич ках на рис. 5 при ве де ны: в чис ли те -
ле сту пе ни на гру же ния (раз ру ша ю щая на груз ка 
Ри = 123,25 кН); в зна ме на те ле – ши ри на раск-
ры тия тре щин на со от ве тству ю щих сту пе нях в
мил ли мет рах.

Вто рая се рия. Бал ка IIБ3. По яв ле ние нор -
маль ных тре щин на блю да лось при на груз ке 60
де ле ний по ма но мет ру 400 кГс/см2 (51 кН), ши -

ри на рас кры тия 0,03 мм. При этой же на груз ке
по я ви лись на клон ные тре щи ны с ши ри ной рас -
кры тия 0,1 мм. При на груз ке 80 де ле ний по ма -
но мет ру 400 кГс/см2 (76,53 кН) рас кры тие нак -
лон ных тре щин дос ти га ло 0,15 мм, а при Р =
= 102,04 кН – 0,3 мм. При этом нор маль ные тре -
щи ны прак ти чес ки не рас кры ва лись – ши ри на
их рас кры тия на не ко то ром уда ле нии от оси ар -
ма ту ры со став ля ла 0,04 мм. При на груз ке Р =
= 106 кН име ю щи е ся на клон ные тре щи ны име ли
сле ду ю щее рас кры тие: 0,25 мм, 0,30 мм–0,50 мм,
0,50 мм–0,60 мм. При этом нор маль ные тре щи -
ны на уров не ар ма ту ры име ли прак ти чес ки ну -
ле вое рас кры тие. При на груз ке Р = 110,54 кН
име ю щи е ся на клон ные тре щи ны име ли сле дую -
щее рас кры тие: 0,5 мм, 0,75 мм–0,90 мм, 0,95 мм.
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Рис. 4. Общий вид кар ти ны тре щи но об ра зо ва ния
же ле зо бе тон ной ко нструк ции IБ3 пер вой се рии

Рис. 5. Опытный об ра зец (а) и схе ма раз ви тия
и рас кры тия тре щин в опыт ном об раз це IIБ3;

пра вая бо ко вая по вер хность (б):
I – ни жняя грань бал ки; II – ось ар ма ту ры; III – ли ния рас по ло же -
ния на рас сто я нии 40 мм от оси ар ма ту ры; IV – вер хняя грань
бал ки

а

б



При на груз ке Р = 119,04 кН ши ри на рас кры тия
име ю щих ся на клон ных тре щин со став ля ла:
0,6 мм, 0,8 мм, 1,2 мм. Раз ру ше ние бал ки про и -
зош ло по на клон но му се че нию от раз ви тия
(«сре за» сжа то го бе то на) на клон ной тре щи ны
при на груз ке Р = 123,25 кН.

При на груз ке 51 кН; 85 кН; 102 кН; 110,5 кН;
114,8 кН; 119 кН; 121,2 кН; 123,2 кН сред нее зна -
че ние e sm  рав ня ет ся (231; 484; 510; 529; 534; 543;
548; 551)  ́10–5 со от ве тствен но.

Пер вая се рия. Бал ка IБ4. На сту пе ни, со от -
ве тству ю щей 25 де ле ни ям (41,25 кН) по ма но -
мет ру 250 кГс/см2, по я ви лись нор маль ные тре -
щины с ши ри ной рас кры тия 0,03 мм. Нак лон -
ные тре щи ны по я ви лись на сту пе ни, со от ве тст -
ву ю щей 40 де ле ни ям (66 кН) по ма но мет ру
250 кГс/см2. На сту пе ни, со от ве тству ю щей 50 де -
ле ни ям (82,5 кН) по ма но мет ру 250 кГс/см2, по я -
ви лась се рия на клон ных тре щин (2 тре щи ны) с
ши ри ной рас кры тия 0,15–0,17 мм. При на груз ке 
60 де ле ний по ма но мет ру 250 кГс/см2 (99 кН)
ши ри на рас кры тия на клон ных тре щин дос ти га ла
0,25 мм, а при на груз ке Р = 115,5 кН – 0,3–0,35 мм.
Сле ду ет под чер кнуть, что при на груз ке Р =
= 123,75 кН мак си маль ное рас кры тие нор маль -
ные тре щи ны име ли на рас сто я нии 40–80 мм по
вы со те бал ки от оси ар ма ту ры и прак ти чес ки
во ло ся ное рас кры тие на уров не ар ма ту ры. Мак -
си маль ное рас кры тие нор маль ных тре щин Тр1
и Тр3 со став ля ло 1,5 мм при на груз ке Р = 132 кН.

Мак си маль ная ши ри на рас кры тия на клон -
ных тре щин со став ля ла 0,45 мм при на груз ке
Р = 115,5–123,75 кН, при Р = 127,5 кН на клон ные
тре щи ны умень ша ют ся до 0,35–0,4 мм, а при
Р = 130 кН рас кры тие на клон ных тре щин вновь
уве ли чи ва ет ся и дос ти га ет 1,5 мм. Та ким об ра -
зом, на блю да ет ся пе рерас пре де ле ние уси лий и
де фор ма ций (игра сил) по дли не об раз ца, ко то -
рое бе зус лов но от ра жа ет ся на тре щи но об ра зо -
ва нии и раз ви тии тре щин, жес ткос ти бал ки, а
сле до ва тель но и ее про ги бах и про чнос ти нор -
маль ных и на клон ных се че ний. К со жа ле нию,
ме ха низм та ко го вли я ния («борь бы» нор маль -
ных и на клон ных тре щин с пе рерас пре де ле ни -
ем уси лий и де фор ма ций по дли не же ле зо бе -
тон ной ко нструк ции) до сих пор прак ти чес ки
не учи ты ва ет ся в су щес тву ю щих рас чет ных
пред ло же ни ях и мо де лях.

Раз ру ше ние про и зош ло по сле дос ти же ния
те ку чес ти в про доль ной и по пе реч ной ар ма ту ре
прак ти чес ки од но вре мен но по нор маль ным и
на клон ным се че ни ям с вы ко лом бе то на сжа той
зоны при на груз ке Р = 140 кН.

При на груз ках 41,25 кН, 66 кН, 82,5 кН,
98,5 кН, 115 кН, 130,5 кН сред нее зна че ние e sm
рав ня ет ся (158; 480; 524; 577; 732; 795) 1́0–5 со от -
ве тствен но.

По лу чен ный опыт ный ма те ри ал по зво ля ет
вы пол нить со пос та ви тель ный ана лиз основ ных 
па ра мет ров, ока зы ва ю щих вли я ние на жес т кость
же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон -
ных тре щин.

Вы во ды
1. Раз ра бо та на ме то ди ка и про ве де ны экс пе -

ри мен таль ные ис сле до ва ния жес ткос ти стер ж -
не вых же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне
на клон ных тре щин, в ре зуль та те ко то рых по лу -
че ны экс пе ри мен таль ные дан ные сле ду ю щих
основ ных па ра мет ров: про ги бов по всей дли не
же ле зо бе тон ной ко нструк ции (с де таль ным изу -
че ни ем жес ткос ти в «про ле те сре за»); ши ри ны
рас кры тия нор маль ных и на клон ных тре щин на 
уров не оси про доль ной и по пе реч ной рас тя ну -
той ар ма ту ры и на не ко то ром уда ле нии (1,5–2
ди а мет ра) от этих осей (acrc вдоль все го про фи ля 
тре щи ны); из ме не ния рас сто я ния меж ду тре -
щи на ми lcrc и дли ны тре щин hcrc по мере уве ли -
че ния на груз ки (с про вер кой мно го у ров не во го
про цес са об ра зо ва ния тре щин); де фор ма ций
ра бо чей ар ма ту ры в тре щи не и меж ду тре щи на -
ми с уче том эф фек та на ру ше ния сплош нос ти в
окрес тнос ти ДКЭ, де фор ма ций бе то на на бе ре -
гах тре щи ны вдоль оси ра бо чей ар ма ту ры; фиб -
ро вых де фор ма ций сжа то го бе то на, вы со ты
сжа той зоны бе то на, де фор ми ро ван но го со сто я -
ния бе то на на кон це тре щи ны (в зоне пред раз -
ру ше ния).

2. Экспе ри мен таль но уста нов ле но, что ши -
ри на рас кры тия нор маль ных и на клон ных тре -
щин на уров не оси ар ма ту ры в не сколь ко раз
мень ше чем на не ко то ром (40 мм) уда ле нии от
этой оси. Та ким об ра зом, ар ма ту ра сдер жи ва ет
рас кры тие тре щи ны, про ти во де йствуя рас кры -
тию ее бе ре гов. Воз ни ка ю щие при этом ре ак ции 
вы зы ва ют мес тное сжа тие в бе то не в окрес тнос -
ти тре щи ны в око ло ар ма тур ной зоне – эф фект
на ру ше ния сплош нос ти. Анализ кар тин об ра зо -
ва ния и раз ви тия тре щин по ка зы ва ет на ли чие
не од но го (как это при ня то в те о рии В.И. Му ра -
ше ва), а не сколь ких уров ней по яв ле ния тре щин,
вплоть до раз ру ше ния же ле зо бе тон но го об раз ца.

[1] Го лы шев А.Б. Соп ро тив ле ние же ле зо бе то на : мо ног ра фия
/ А.Б. Го лы шев, В.И. Кол чу нов. – К.: Осно ва, 2009. – 432 c.
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