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Аннотация. Приведены некоторые результаты экспериментальных исследований и дан 

анализ полученных опытных данных об особенностях трещинообразования и раскрытия тре-

щин в опытных конструкциях балок сплошного и полого сечений из высокопрочного железобе-

тона при сложном напряженном состоянии – кручении с изгибом. Установлено, что при коли-

чественно сопоставимых отношениях крутящего и изгибающего моментов в рассматриваемых 

конструкциях в зоне кручения с изгибом возможно образование одной или нескольких простран-

ственных трещин. Полученные опытные значения ширины раскрытия трещин для балок 

сплошного и полого сечения существенно отличаются между собой. Максимальное раскрытие 

прогрессирующих трещин, по которым происходило разрушение опытных конструкций наблю-

далось не по оси растянутой арматуры, а на расстоянии порядка двух диаметров от этой оси. 

Полученные результаты экспериментальных исследований позволяют выполнить проверку и 

сопоставительный анализ расчетных моделей предложенных для расчета трещиностойкости 

стержневых железобетонных конструкций при кручении с изгибом. 

 

Ключевые слова: железобетон, кручение с изгибом, трещиностойкость, деформации, 
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Abstract. The paper presents experimental results and an analysis on the features of crack 

formation and crack opening in beams of solid and hollow cross sections made of high-strength rein-

forced concrete at a complex stress state - torsion with bending. It has been established that one or 

more spatial cracks can form at quantitatively comparable ratios of torque and bending moments in the 

considered structures in the zone of torsion with bending. The obtained experimental values of the crack 

opening width for beams of solid and hollow sections significantly differ from each other. The maximum 

opening of progressing cracks along which the destruction of the experimental structures occurred was 

observed not along the axis of the tensile reinforcement, but at a distance of about two diameters from 

this axis. The obtained results of experimental studies make it possible verification and comparative 

analysis of the calculation models proposed for calculating the crack resistance of rod reinforced con-

crete structures under torsion with bending. 
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Введение 

Расчет железобетонных конструкций при сложном сопротивлении – кручении с изги-

бом остается одним из малоисследованных направлений современной теории железобетона. 

Известные результаты теоретических и экспериментальных исследований носят фрагмен-

тарный характер и далеко не отражают все важные особенности деформирования, трещино-

образования и разрушения железобетонных конструкций при таком напряженном состоянии, 

в особенности для новых видов бетона и фибробетона, широкого диапазона соотношений из-

гибающего и крутящего моментов, форм и структуры поперечных сечений, граничных усло-

вий и других факторов. В проведенных в последние годы экспериментальных исследованиях 

(см., например, работы [1-7]) рассматривались в большинстве случаев конструкции из тра-

диционных бетонов и фиброжелезобетона относительно невысокой прочности. В связи с 

этим интерес представляет экспериментальное исследование железобетонных конструкций 

из высокопрочного бетона, причем не только прямоугольного, но и коробчатого, круглого и 

кольцевого сечений. Такие формы сечений все чаще используются при проектировании кон-

струкций ядер жесткости высотных зданий и инженерных сооружений. Проведенные, с уча-

стием автора экспериментальные исследования железобетонных балок из высокопрочного 

железобетона при совместном действии изгибающего и крутящего моментов [8,9] позволили 

не только выявить ряд важных особенностей деформирования и разрушения таких конструк-

ций для проверки предложенной для их расчета новой расчетной модели [10-12], но и уста-

новить принципиальные особенности трещинообразования и деформирования таких кон-

струкций при рассматриваемом напряженном состоянии до и после образования трещин. 

 

Особенности образования, развития и раскрытия трещин  

Объектом исследований явились железобетонные конструкции балок прямоугольно-

го, коробчатого, круглого и кольцевого поперечного сечения длиной 1200 мм с размерами 

поперечного сечения b=h=200 мм – для квадратных сечений балок и диаметром 200 мм - для 

круглого и кольцевого сечений. Кубиковая прочность бетона R к моменту испытаний (в воз-

расте 60 сут.) Составляла 109,5 МПа - для балок квадратного и коробчатого сечений и 

130 МПа – для балок круглого и кольцевого сечений.  

Конструкции опытных балок прямоугольного и коробчатого сечения армировались 

сварными пространственными каркасами с продольными стержнями диаметром 6мм из ар-

матуры класса А - 240С (рис. 1 а, б). В качестве поперечной арматуры приняты стержни диа-

метром 6мм Класса А-240С установленные с шагом 70 мм. Для обеспечения надежной пере-

дачи крутящего момента от нагрузочных устройств на конструкции балки в торцах опытных 

конструкций устанавливались металлические пластины толщиной 8 мм с отверстиями диа-

метром 14 мм под анкера в виде арматурных стержней диаметром 10 мм выпускаемые из 

конструкции.  

Конструкции опытных балок круглого и кольцевого сечений армировались также 

пространственным каркасом, но круглого сечения (рис. 1 в, г). Торцовые пластины выполня-

лись в виде восьмигранника, вписанного в круглое поперечное сечение опытного образца с 

аналогичными анкерами в виде арматурных стержней диаметром 10 мм. До начала испыта-

ний опытных конструкций по ГОСТ 18105-2010 «Бетоны. Правила контроля и оценки проч-

ности», ГОСТ 22690-2015 «Бетоны. Определение прочности механическими методами не-

разрушающего контроля» и ГОСТ 12004-81 «Сталь арматурная. Методы испытания на рас-

тяжение (с Изменениями № 1, 2)» были определены физико-механические характеристики 

высокопрочного бетона и арматурной стали. 

Испытание опытных конструкций проводилось с помощью пресса и специально скон-

струированных нагрузочных устройств. Каждый образец опытных конструкций испытывался 

в горизонтальном положении по перевернутой двухконсольной схеме, со свободным досту-

пом к растянутой зоне конструкции (рис. 2). 
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в) г) д) е) 

 

 

Рисунок 1 – Конструкции опытных образцов балок: а – опалубочная схема для железобетонных  

конструкций квадратного и коробчатого сечений; б – то же, для конструкций круглого  

и кольцевого сечений; в, г, д, е – форма поперечного сечения, соответственно 

 

 

Все балки испытаны с доведением до разрушения. Приложение нагрузки осуществля-

лось через специальную траверсу ступенями равными 0,1 от нагрузки трещинообразования с 

выдержкой на каждой ступени. При этом показания приборов (индикаторы прогибомеров) 

снималось на каждой ступени дважды до и после выдержки. Ширина раскрытия трещин из-

мерялась с помощью микроскопа МПБ-3М. Фиксировалось развитие и раскрытие трещин на 

всех этапах нагрузки, отмечалось также появление новых трещин, развитие уже имевшихся. 

Измерялась ширина раскрытия трещин на боковых гранях в разных уровнях вдоль оси про-

дольной и поперечной арматуры, а также на расстоянии двух диаметров от оси арматуры в 

характерных точках вдоль всего профиля трещин. 

Результаты проведенных испытаний и проведенный анализ позволяют отметить сле-

дующее. 

В конструкциях из высокопрочного бетона сплошного сечения образовывалась как 

правило лишь одна магистральная пространственная трещина, в которой по мере увеличения 

нагрузки увеличивалось ее раскрытие и по которой происходило разрушение конструкции 

(рис. 3 а). 

 



Строительство и реконструкция  
 

6 _________________________________________________________ №5 (85) 2019 (сентябрь-октябрь) 
 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

  в) 

 

Рисунок 2 - Схемы (а, б) и общий вид испытаний (в) конструкций балок из высокопрочного железобетона 
 

а)                 I БВ-КВ-410 (2)1) 

                9          8         7             6 

 
             5            4           3      1        2 

 

№ 

этапа 

асrc, мм  на уровне оси арматуры /  

на расстоянии 2-х диаметров от оси 

1 2 3 4 5 6 7 8 

IV    0,2/ 

0,5 

0,2/ 

0,5 

0,2/ 

0,5 

  

V  0,4/ 

0,9 

0,15/ 

0,39 

0,8/ 

1,5 

0,8/ 

1,5 

0,7/ 

1,7 

0,8/ 

1,4 

0,3/ 

0,7 

VI 0,8/ 

1,6 

1,5/ 

3,1 

2,0/ 

4,2 

2,0/ 

4,1 

3,5/ 

7,2 

2,0/ 

4,1 

2,3/ 

5,2 

1,9/ 

4,0 

VII 1,0/ 

2,0 

3,0/ 

5,9 

3,0/ 

6,1 

4,0/ 

8
2 

4,0/ 

6,9 

4,0/ 

7,9 

3,0/ 

5,8 

3,0/ 

6,2 

VIII 1,5/ 

2,9 

4,5/ 

9,2 

4,9/ 

9,9 

9,0/ 

17 

9,2/ 

20,1 

9,3/ 

18,0 

4,6/ 

9,2 

4,0/ 

8,2 
 

 б)                  IV-БВ-КО-410 (2)                     

                                   3       2             1  

 
                  7              6        4             5 

№ 

этапа 

асrc, мм   на уровне оси арматуры /  

на расстоянии 2-х диаметров от оси 

1 2 3 4 5 6 7 

VIII   0,2/ 

0,42 

0,18/ 

0,4 

0,2/ 

0,5 

0,2/ 

0,38 

0,1/ 

0,2 

IX   0,6/ 

1,1 

0,56/ 

1,1 

0,67/ 

1,5 

0,55/ 

1,2 

0,6/ 

1,3 

X 0,1/ 

0,2 

0,8/ 

1,7 

2,7/ 

5,9 

2,7/ 

6,1 

3,3/ 

6,8 

3,2/ 

7,0 

1,7/ 

3,4 

XI 0,4/ 

0,9 

1,1/ 

2,1 

3,2/ 

6,5 

3,3/ 

6,5 

4,0/ 

8,2 

3,9/ 

8,1 

4,5/ 

9,1 
 

1)Шифр конструкции включает: БВ – балка высокопрочная; КВ – квадратное сечение; КО – круглое полое; 

 I, II, III, IV– номер серии; 410-520 –значение эксцентриситета; (2) – номер опытного образца 
 

Рисунок 3 - Схемы трещинообразования и ширина раскрытия трещин в опытных конструкциях  

балок прямоугольного сплошного (а) и круглого полого (б) поперечного сечения; 1, 2, 3, …9 – оси рабочих 

арматурных стержней 
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Рисунок 4 – Графики прогибов (а) и углов поворота (б) опытной  конструкции IV-БВ-КО-410 (2),  

вычисленные по показаниям индикаторов  И2 - И3 

 

 
 

Рисунок 5 – Графики прогибов (а) и углов поворота (б) опытной  конструкции III-БВ-КОР-410-(2),  

вычисленные по показаниям индикаторов  И2 - И3 

 

В опытных конструкциях коробчатого и кольцевого сечений характерно образование 

нескольких трещин по траектории пространственной поверхности (рис. 3б). По мере увели-

чения нагрузки из этих трещин выделяется одна, с прогрессирующим ее раскрытием, по ко-

торой и происходит разрушение конструкции. Количественный анализ ширины раскрытия 

трещин в опытных конструкциях прямоугольного и круглого сплошного сечения, а также в 
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конструкциях коробчатого и кольцевого сечения показал (см. таблицы рис. 3), что ширина 

раскрытия трещин, измеренная вдоль осей 1, 2, 3 … 9 рабочей арматуры в два и более раз 

меньше ширины раскрытия трещин в этом же направлении на удалении двух диаметров от 

этих осей. 

Такие различия в ширине раскрытия трещин на уровне рабочей арматуры и на удале-

нии двух диаметров от оси арматуры свидетельствует о депланации пространственной по-

верхности трещины вызванной реакцией в арматурных стержнях. Из этого следует, что тра-

диционно используемая модель теории железобетона для расчета ширины раскрытия тре-

щин, когда ширина раскрытия трещин определяется на уровне оси рабочей арматуры и тре-

бует корректировки, например, в рамках модели предложенной в работах [10-13]. Сказанное 

подтверждает количественный анализ и сопоставление значений ширины раскрытия трещин 

в конструкциях из высокопрочного железобетона сплошного сечения - первой и третьей се-

рии, и полого сечения - второй и четвертой серии (см. рис. 3).  

Уместно отметить, что деформативность конструкций из высокопрочных бетонов су-

щественно меньше, чем конструкций из обычных бетонов, что подтверждается и существен-

но большим модулем деформации таких бетонов. Для испытанных конструкций модуль де-

формаций высокопрочного бетона класса 110 -130 составлял 4,6 – 4,8 МПа. Это качественно 

меняет характер трещинообразования в таких конструкциях, когда как уже отмечалось обра-

зуется одна или несколько пространственных трещин, в отличии от трещинообразования в 

конструкциях из обычного бетона – когда при рассматриваемом напряженном состоянии об-

разуется целая сеть трещин в зоне совместного действия крутящего и изгибающего моментов 

(см., например, опыты [4,7]).  

Специфика такого деформирования конструкции из высокопрочного бетона подтвер-

ждается и характером диаграмм «нагрузка-прогиб» и «нагрузка-угол поворота» (рис 4.). 

Силовое сопротивление конструкции до образования трещин имеет характер близкий 

к линейному, а уровень нагрузки трещинообразования составлял 0,75-0,85 от разрушающей - 

в конструкциях сплошного сечения и 0,6-0,7 от разрушающей – в конструкциях коробчатого 

и кольцевого сечения (см. рис. 4 и рис. 5). Это свидетельствует о том, что стадия II работы 

железобетонных конструкций из высокопрочного бетона значительно короче, чем в кон-

струкциях из обычных бетонов и, следовательно, критерии несущей способности конструк-

ций из высокопрочного бетона требуют соответствующей корректировки. Анализируя полу-

ченные опытные диаграммы «нагрузка-прогиб» и «нагрузка-угол поворота» до уровня тре-

щинообразования (Тcrc+Мcrc) происходит незначительно так, в опытных конструкциях 

сплошного квадратного и круглого сечения снижение начальной жесткости составляло - 20-

24%, а в конструкциях коробчатого и кольцевого сечений – 35-40%. Образование простран-

ственной трещины в опытных конструкциях балок вызывает резкий рост раскрытия трещин, 

деформации в арматуре в сечении с трещиной, нарастание прогибов и углов поворота. Из 

этого следует вывод о том, что в конструкциях из высокопрочного железобетона пластиче-

ские деформации до образования трещин значительно меньше, чем в конструкциях из обыч-

ного железобетона. Образование практически единичной или прогрессирующей трещины 

вызывает резкий рост деформаций в растянутой арматуре и поперечных стержнях при незна-

чительном увеличении нагрузки после образования трещин свидетельствует о необходимо-

сти корректировки традиционной модели расчета жесткости сечений с трещинами и соответ-

ственно параметров расчетной модели ψs и ψb. 

 

Выводы  

1. Приведенные результаты испытаний и анализ трещиностойкости и ширины рас-

крытия трещин в опытных конструкциях из высокопрочного железобетона позволили вы-

явить особенности сопротивления таких конструкций при кручении с изгибом. 

2.Экспериментально установлено, что в конструкциях из высокопрочного железобе-

тона сплошного и полого сечений при кручении с изгибом образуется одна или несколько 
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трещин, развивающихся по пространственной поверхности. В случае образования несколь-

ких трещин, в одной из них по мере увеличения нагрузки происходит прогрессирующее рас-

крытие по которой происходит затем разрушение. 

3.Используемые для конструкции из обычного бетона расчетные модели по определе-

нию ширины раскрытия трещин при кручении с изгибом, в случае конструкций из высоко-

прочного бетона требует корректировки основных расчетных параметров теории железобе-

тона, в их числе ψs , ψb и lcrc. 
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