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УДК 624.012.45.04 
 

КОЛЧУНОВ ВЛ.И., ЯКОВЕНКО И.А. 
 

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГИПОТЕЗЫ ПЛОСКИХ 
СЕЧЕНИЙ В ЖЕЛЕЗОБЕТОНЕ 

 
Авторы отказываются от использования гипотезы плоских сечений даже примени-

тельно к средним деформациям бетона и арматуры при построении расчета железобетонных 
конструкций. Глубокий анализ деформированного состояния железобетонных конструкций по-
казывает, что здесь наиболее приемлема модель составного стержня. С этой позиции в ста-
тье определены необходимые расчетные параметры поперечного сечения внецентренно сжа-
той железобетонной конструкции при принятой эпюре средних деформаций бетона и армату-
ры в поперечном сечении с учетом средних условных сосредоточенных взаимных смещений бе-
тона и арматуры. 

 
Ключевые слова: железобетонная конструкция, трещина, гипотеза плоских сечений. 

 
После появления трещин в стержневой железобетонной конструкции, кроме геометриче-

ской оси, различаются еще две нейтральные оси: одна физическая – в виде волнистой линии – 
из-за наличия трещин, и вторая – в виде кривой, усредняющей эту волнистую линию и учиты-
вающую иттегральную картину трещин в зависимости от схемы нагружения. 

Ввиду сложности возникающего при этом напряженно-деформированного состояния в 
теории железобетона, предложенной В.И. Мурашевым [1], и развитой многими его последова-
телями, гипотеза плоских сечений используется лишь для средних деформаций сжатого бето-
на и растянутой рабочей арматуры. Однако, как показали экспериментальные исследованя, и в 
первую очередь опыты Я.М. Немировского [2], основной параметр железобетона s , посред-
ством которого усредняются деформации растянутой арматуры, не согласуется с опытными 
значениями. При этом Я.М. Немировский пытался уравновесить появляющуюся неувязку в 
условиях равновесия с помощью учета работы растянутого бетона над трещиной, что ввиду 
незначительности такой добавки и с современных позиций теории железобетона [3], конечно 
же, не выдерживает никакой критики. Основная ошибка была в том, что в теории В.И. Мура-
шева не был вскрыт деформационный эффект [4], возникающий в железобетонной конструк-
ции после появления трещин, и основной параметр железобетона s  отыскивался неверно. 

Второй серьезной ошибкой теории железобетона В.И. Мурашева, на что в свое время 
указывал А.А. Гвоздев [5], явилось принятие гипотезы плоских сечений даже для средних 
значений деформаций бетона и арматуры. Однако замечания А.А. Гвоздева были лишь чисто 
интуитивными, так как при разработке им строительных норм ничего другого взамен этой ги-
потезы предложено не было. Хотя в последних нормах вместо использования гипотезы плос-
ких сечений и была предложена эмпирическая зависимость между напряжениями в рабочей 
арматуре и относительной высотой сжатого бетона, однако, как это показано в работе [6], эта 
гиперболическая зависимость теоретически выводится опять-таки с использованием гипотезы 
плоских сечений. 

Ниже приводится обоснование возможности использования новой деформационной за-
висимости, базирующейся на рассмотрении обычной железобетонной конструкции с позиции 
теории составных стержней. При этом бетонный элемент и рабочая арматура, соединенные 
для совместной работы в железобетоне, рассматриваются как стержни составной конструкции. 
В пользу этой модели говорит тот факт, что деформативные характеристики бетона и армату-
ры существенно разные, что, конечно же, должно сказаться на их совместной работе с прояв-
лением особенностей в зоне, расположенной вдоль арматурного стержня, обеспечивающей 
сцепление с окружающим бетоном. 

Для простоты рассуждений рассмотрим железобетонную конструкцию прямоугольного 
поперечного сечения с рабочей растянутой арматурой (рис. 1, а). Здесь участок I расположен в 
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зоне поперечного изгиба, где кроме изгибающего момента действует поперечная сила и ее со-
ставляющие касательные напряжения при совместных деформациях бетона и арматуры. На 
участке II, расположенном в зоне чистого изгиба, тем не менее, присутствуют касательные 
напряжения при учете несовместности деформаций бетона и арматуры, зона их распростране-
ния может выходить за зону поперечного изгиба. Значения этих касательных напряжений мо-
жет быть определено на основе теории составных стержней А.Р. Ржаницына [7] в зависимости 
от схемы нагружения. При этом для раскрытия статической неопределенности системы, со-
стоящей из бетонного и арматурного стержней, связанных продольным швом, используется 
метод сил, выбрав в качестве основной системы составной стержень, лишенный связей сдвига, 
действие которых заменим функциональными неизвестными  (z). 

 

 
 

Рисунок 1 – Статическая схема железобетонной конструкции как составного 
стержня (а) и эпюры касательных напряжений вдоль поверхности шва (б): 

1 – при совместных деформациях бетона и арматуры (или разных бетонов) на уровне шва; 
2 – при учете их несовместности 

 
На участке III, также расположенном в зоне чистого изгиба, за зоной касательных 

напряжений А.Р. Ржаницына после появления трещин имеют место касательные напряжения 
сцепления (на рис. 1 не показаны), обусловленные относительными взаимными смещениями 
арматуры и бетона  zq  на поверхности сцепления (в шве), из-за которых происходит рас-
крытие трещин в железобетонной конструкции. 

Связь qq    может быть принята в виде [8]: 

Gετ qq  ,                                                                                                                              (1) 
где G – условный модуль сдвига. 

Зависимость (1) подтверждена целым рядом экспериментов [8 и др.]. Эксперименты 
показывают, что численные значения G на контакте бетона и арматуры близки к 0,3…0,4 Eb [8 
и др.], что несколько меньше значения модуля сдвига бетона G, принятом в нормах. Что каса-
ется его численных значений на контакте с арматурой, то здесь, безусловно, еще необходимы 
дополнительные экспериментальные исследования. Если проанализировать физическую при-
роду сил сцепления, то становиться ясным, что они связаны со сдвигающими усилиями. Дру-
гое дело, что эти усилия вызываются не привычными поперечными силами Q, а обусловлены 
местным напряженно-деформированным состоянием (НДС) бетонного слоя, прилегающего к 
поверхности сцепления, и могут возникать в том числе и в зоне чистого изгиба, где Q=0. Эти 

б) 

а) 
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усилия проявляются в составном стержне, в том числе и на участках, где Q=0. Однако, со-
гласно предпосылкам теории составных стрежней, толщина этого бетонного слоя (шва) при-
нимается равной нулю, что не мешает решению задачи в интегральном виде в стиле сопротив-
ления материалов. Если же перейти на уровень предпосылок теории упругости (пластичности), 
то можно заметить, что для пограничного слоя бетона, прилегающего к поверхности сцепления, 
также характерно напряженно-деформированное состояние с преобладанием сдвига. 

Действительно, зависимость: 

bbb Gγτ  ,                                                                                                                           (2) 
для бетона аналогична зависимости (1). 

Таким образом, b  аналогично q . Теперь, если проанализировать деформированное 
состояние в рассматриваемой зоне на элементарном участке единичной длины (рис. 2), то в 
соответствии с физическим смыслом параметров   и q  можно записать, что: 

    11 2,121  bb,b,b,i εεγγk ,                                                                                           (3) 
где ik  – коэффициент пропорциональности, учитывающий влияние полного тензора деформа-
ций на деформации сдвига в направлении продольной оси составного стержня (так как чисто-
го сдвига в этом направлении здесь не наблюдается); учитывая, что 1,b  и 2,b  имеют разные 
знаки (см. рис. 2), в формуле (3) они суммируются. Более того, для рассматриваемой задачи 
значения параметров 2,b  и 2,b , относящихся к арматурному стержню, ввиду их малости 
можно положить равными нулю. 
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Рисунок 2 – Деформирование железобетонного элемента в окрестности пограничного 
слоя bt : а – при несовместных сосредоточенных средних линейных деформациях бетона 
и арматуры (или разных бетонов), прилегающих к шву; б – средние сдвиговые деформации 

бетона и арматуры (или разных бетонов), в зонах, прилегающих к поверхности шва 
1 и 2 – действительные и средние деформации соответственно 
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Учитывая то обстоятельство, что равенство (3) справедливо и для средних условных де-
формаций сдвига, накапливаемых в местных зонах 1,bt  и 2,bt , прилегающих к шву (см. рис. 2, б), 

а также для средних сосредоточенных относительных взаимных смещений 
mq , и вводя сред-

ний коэффициент пропорциональности mik , , учитывающий влияние полного тензора дефор-

маций на деформации сдвига в направлении продольной оси составного стержня, накапливае-
мые в зоне, прилегающей к шву, получим: 

qmmbmik  ,, .                                                                                                                       (4) 

С учетом проведенного анализа [9] сформулируем следующую рабочую предпосылку о 
сосредоточенной податливости шва, достаточно общую для решения задачи расчета состав-
ных железобетонных стержней: 

- разность средних условных сосредоточенных относительных линейных деформаций 
бетона и арматуры (или разных бетонов) qm , возникающих в произвольной точке шва, про-

порциональна разности средних угловых деформаций mb,  на уровне шва в направлении про-

дольной оси составного стержня, которые накапливаются и усредняются в пределах местных 
зон, прилегающих к шву между смежными трещинами. Тогда: 

mqmmi,mb,mq ξεξkγτ  ,                                                                                                       (5) 

где m  – условный модуль сдвига, усредненный в единичной зоне сдвига, прилегающей к шву. 
При учете физической нелинейности этот модуль может быть переменным по длине 

шва. В пределах зоны, расположенной между соседними трещинами, где, согласно современ-
ной теории железобетона [3] целесообразно рассматривать усредненные характеристики пред-
ставительного объема бетона, вполне логично использовать среднее значение условного мо-
дуля сдвига crcm, . 

Средние относительные взаимные смещения на поверхности сцепления (в шве) между 
соседними трещинами smq ,  определяются по специальной методике, рассмотренной в работе 

[8]. Методика базируется на гипотезе деформационного эффекта, возникающего в железобе-
тонной конструкции после нарушения сплошности бетона. После возникновения макротре-
щин в железобетонной конструкции гипотеза сплошности, принятая в механике твердого де-
формируемого тела, нарушается. Напряженно-деформированное состояние в окрестности 
трещины подчиняется уже законам механики разрушения. При этом лавинообразное развитие 
деформаций в окрестности трещины сдерживается рабочей арматурой, в ней возникают реак-
тивные сдерживающие усилия; в результате берега трещины раскрываются не по треугольно-
му профилю (как это имело бы место в случае отсутствия таких реакций), а имеют более 
сложный характер с максимальным раскрытием трещины не на уровне оси рабочей арматуры, 
а на некотором удалении в направлении к вершине трещины. 

Гипотеза деформационного эффекта в сочетании с гипотезой Томаса – Голышева о ши-
рине раскрытия трещин в виде накопления относительных взаимных смещений деформаций 
арматуры и бетона на участке между смежными трещинами, позволяют определить относитель-
ные взаимные смещения на поверхности сцепления  zsq ,  с точностью вполне приемлемой для 

практических расчетов. Например, применительно к внецентренно сжатой железобетонной кон-
струкции в ее средней зоне будем иметь картину трещин, приведенную на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Картина трещин в средней зоне внецентренно сжатой железобетонной 
конструкции (а), эпюры деформаций арматуры (б) и бетона (в) на уровне оси растянутой 
арматуры, фрагмент железобетонной конструкции как составного стержня (г) и эпюра 
средних деформаций бетона и арматуры (д) в поперечном сечении составного стержня 
при учете средних условных сосредоточенных взаимных смещений бетона и арматуры 

q,smε ; 1 – бетонный стержень; 2 – арматурный стержень 
 

 
 

Рисунок 4 – К усреднению деформаций арматуры (а) и условных сосредоточенных взаимных 
смещений бетона и арматуры smq,  (б) между смежными трещинами 

 
Здесь же приведен фрагмент железобетонной конструкции в виде модели составного 

стержня и эпюра средних деформаций бетона и арматуры в поперечном сечении составного 
стержня при учете средних условных сосредоточенных взаимных смещений бетона и армату-
ры q,smε . Из рисунка 4 становится ясным как выполняется усреднение деформаций арматуры 

sm  и условных сосредоточенных взаимных смещений бетона и арматуры smq,  между смеж-
ными трещинами. При этом [8]: 
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где B , 3B , sS  – параметры сцепления. 
Выполняя соответствующее интегрирование выражений (6) и (7), несложно получить 

формулы для определения smq,  и sm . Заметим, что при несовместных деформациях бетона и 
арматуры на первом и втором участках (рис. 1) к средним относительным взаимным смещени-
ям на поверхности сцепления (в шве) между соседними трещинами smq ,  следует добавить 
также деформации сосредоточенного сдвига, определяемые в соответствии с теорией состав-
ных стержней [7]. 

Теперь, располагая этими средними параметрами, представляется возможным опреде-
лить все необходимые расчетные параметры поперечного сечения ( х , S , b ) внецентренно 
сжатой железобетонной конструкции при принятой эпюре средних деформаций бетона и ар-
матуры в поперечном сечении составного стержня с учетом средних условных сосредоточен-
ных взаимных смещений бетона и арматуры (рис. 5). 
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Рисунок 5 – К определению х , S , b  во внецентренно сжатых железобетонных 
конструкциях при принятой гипотезе средних деформаций бетона и арматуры 

в поперечном сечении составного стержня с учетом средних условных сосредоточенных 
взаимных смещений бетона и арматуры 

 
Неизвестные х; b ; s  находятся из следующих уравнений. 
Высота сжатой зоны бетона x  определяется из уравнений равновесия суммы проекций 

всех сил на ось X  (  0X ): 
;0 NAxb ssb   

.
b

NAx
b

ss







                                                                                                                           (8) 

Напряжение в бетоне сжатой зоны определяется из уравнения равновесия моментов 
всех сил, действующих в поперечном сечении относительно точки О (  0oM ): 

  ;05,00  eNxhxbb  

 xhxb
eN

b 



5,00

 .                                                                                                            (9) 

Из гипотезы плоских сечений с учетом средних условных сосредоточенных взаимных 
смещений бетона и арматуры (см. рис. 5) отыскиваются напряжения в растянутой арматуре 

S  в сечении с трещиной: 
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После алгебраических преобразований получим: 
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Алгоритм расчета сводится к следующему: на первом шаге принимаем 0, 5,0 hx mfact   и 

находим 0,  mfactxx ; по формуле (9) находим b ; затем по формуле (11) определяется s  с 
учетом соответствующего ограничения; после этого по формуле (8) определяется высота сжа-
той зоны x ; в итоге предоставляется возможным сравнить заданное и вычисленное значение 
x  и с учетом этих сравнений перейти к следующему шагу итераций; таким образом, итераци-
онный процесс продолжается до требуемой точности вычислений. 
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KOLCHUNOV VL.I., YAKOVENKO I.A. 
 

ABOUT USE OF A HYPOTHESIS OF FLAT 
SECTIONS IN FERRO-CONCRETE 

 
The authors reject the flat cross-section hypothesis even for the average strain of concrete and 

rebar in the development of calculation of reinforced concrete structures. The analysis of strain state of 
reinforced concrete structures shows that the model of composite rod is most appropriate for the calcu-
lation. Considering that, the paper presents some determined necessary parameters of the cross-section 
of an eccentric-compressed reinforced concrete structure with the assumed diagram of average strain 
of concrete and reinforcement in the cross section, taking into account conventional mutual displace-
ments of concrete and reinforcement. 

 
Keywords: ferro-concrete design, crack, hypothesis of flat sections. 
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