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НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ НОРМАТИВНЫХ 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОНСТРУКЦИОННОГО БЕТОНА В РАМКАХ ТЕОРИИ 
СКОЛЬЖЕНИЯ МИКРОПОЛЯРИЗОВАННОЙ СРЕДЫ (МПС) ПРИ 
ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01BI) 

У рамках теорії ковзання мікрополяризованого середовища, розробленої В. Н. Рудаковим, і норм  
СНиП 2.03.01-84*, норм Росії СП 52-101-2003 і норм України ДБН В. 2.6-98:2009 розглянуті співвідношення 
фізико-механічних характеристик важкого бетону класів В20…В60 з метою аналітичного визначення кута 
ковзання φ  і міцності Rbtn. Кубічна міцність Rbkn визначена за значенням Bi з нормативною довірчою ймовір-
ністю (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × . У результаті розрахунку маємо, відповідно класу бетону, кут 

65...69ф ≡ ° , а значення Rbtn, у цілому, збіглися з нормативними для семи класів, а для класів В40 й В50 
розбіжність склала, у кількісному вимірі 0,05 МПа, а в процентному близько 2 %. З огляду на змішаний ха-
рактер руйнування бетону, зроблена спроба визначення опору зрізу Rbsn для бетону середньої міцності по 
формулі tgфbsn btnR R= ⋅ . У підсумку результати наших розрахунків bsnR  практично збіглися з даними ран-
ніх досліджень В. А. Бушкова, В. Я. Рутгерса і ін. 

Ключові слова: бетон, фізико-механічні властивості, нанотехнології, мікрополяризоване середовище 

В рамках теории скольжения микрополяризованной среды, разработанной В. Н. Рудаковым, и норм 
СНиП 2.03.01-84*, норм России СП 52-101-2003 и норм Украины ДБН В.2.6-98:2009 рассмотрены соотно-
шения физико-механических характеристик тяжелого бетона классов В20…В60 с целью аналитического 
определения угла скольжения ф  и прочности Rbtn. Кубиковая прочность Rbkn определена по значению Bi с 
нормативной доверительной вероятностью (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × . В результате расчета имеем, 
соответственно классу бетона, угол 65...69ф ≡ ° , а значения Rbtn, в целом, совпали с нормативными для 
семи классов, а для классов В40 и В50 расхождение составило, в количественном измерении 0,05 МПа, а в 
процентном около 2 %. Учитывая смешанный характер разрушения бетона, сделана попытка определения 
сопротивления срезу Rbsn для бетона средней прочности по формуле tgфbsn btnR R= ⋅ . В итоге результаты 
наших расчетов bsnR  практически совпали с данными ранних исследований В. А. Бушкова, В. Я. Рутгерса и 
др. 

Ключевые слова: бетон, физико-механические свойства, нанотехнологии, микрополяризованная среда 

Within the framework of theory of sliding of the micro-polarized environment, developed by V.N. Rudakov, 
norms of СНиП 2.03.01-84*, norms of Russia СП 101-2003 and norms of Ukraine ДБН В.2.6-98:2009 correlations 
of physical-mechanical descriptions of heavy concrete of classes B20…B60 with the purpose of analytical determi-
nation of corner of sliding φ  and durability Rbtn. Cube durability Rbkn is certain by value Bi with normative confiding 
probability (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × . As a result of calculation have, according to the class of concrete, 
corner 65...69ф ≡ ° , and value Rbtn, on the whole, coincided with normative for seven classes, and for the classes 
of B40 and B50 divergence made, in the quantitative measuring 0,05 MPa, and in a percent about 2 %. Taking into 
account the mixed character of destruction of concrete, the attempt of determination of resistance the cut of Rbsn is 
done for the concrete of middle durability on a formula tgфbsn btnR R= ⋅ . In the total the results of our calculations 
practically coincided with information of early researches of V. A. Bushkov, V. Y. Rutgers and other. 

Keywords: concrete, physical-mechanical properties, nanotechnology, micropolarization environment 

Современные несущие строительные конст-
рукции должны обладать не только высокими 
эксплуатационными свойствами, но и должны 
быть рациональными по использованию проч-
ности основных конструкционных материалов: 

стали и бетона. Поэтому рациональное проек-
тирование, в первую очередь, должно преду-
сматривать поиск оптимальных физико-
механических и геометрических характеристик 
несущих конструкций с целью обеспечения 
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минимальных материальных и трудовых затрат 
без снижения надёжности и долговечности 
конструкций [1]. 

По заключению авторитетных специалистов 
[2] будущая застройка крупнейших городов 
мира – за высотными зданиями, определяющи-
ми облик городской архитектуры, основным 
строительным материалом для которых плани-
руется использовать, главным образом, железо-
бетон. 

В каркасах конструкционный железобетон 
обладает рядом преимуществ по сравнению с 
металлом. Так, например, теплопроводность 
бетона в 40 раз ниже, чем стали и, следователь-
но, стойкость к воздействию огня железобетон-
ных конструкций намного выше металличе-
ских. При значительных ветровых нагрузках 
железобетонный каркас эффективнее рассеива-
ет энергию колебания зданий, а более мощное 
сечение ядер жесткости существенно снижает 
уровень горизонтальных отклонений верха зда-
ний. 

Анализ разработанных методик и рекомен-
даций по расчёту сжатых сталежелезобетонных 
конструкций с нетрадиционной арматурой (на-
пример, сталежелезобетонных) позволяет сде-
лать вывод об отсутствии современной теоре-
тической базы для разработки методов расчёта 
рассматриваемых инженерных конструкций на 
прочность, которые наиболее полно, адекватно 
реальности раскрывали бы сопротивление кон-
струкций внешним воздействиям. 

И, в первую очередь, разработанные реко-
мендации не учитывают особенности механиз-
ма деформирования дискретных физических 
тел (в том числе и бетона), точное аналитиче-
ское описание которого возможно только с 
привлечением квантово-механических пред-
ставлений [3-7]. 

Это, прежде всего, замена гипотетического 
сплошного материала реальным дискретным, 
представляющим собой совокупность полин-
говских координационных полиэдров – «иска-
женных» октаэдров [3, 5, 6, 8, 9]. «Искажен-
ность» октаэдров выражена в их равномерном 
сжатии или растяжении вдоль главной оси 
симметрии 4. Для тетрагональной сингонии 
метрика сингонии характеризуется отношением 

/n nc a , где nc  – осевой отрезок вдоль главной 
оси 4, na  – осевой отрезок вдоль нормали к 
плоскости симметрии [10]. Таким образом, ос-
новной структурный элемент кристаллического 
(поликристаллического) материала на уровне 
микроструктуры (наноизмерения) представляет 

собой тетрагональную бипирамиду с важней-
шим координационным числом «6» [3] и мате-
риальной константой 

 0 tgф n

n

c
a

< = < ∞ , (1) 

где ф  – угол наклона плоских граней к основа-
нию, в дальнейшем именуемый нами углом 
скольжения. 

В связи с тем, что плоские грани бипирами-
ды аккумулируют экстремальный минимум бо-
ковой поверхностной энергии (принцип Гиб-
бса-Кюри-Вульфа) [11], то взаимодействие со-
седних структурных элементов в процессе их 
смещения под нагрузкой происходит за счёт 
так называемого «зернограничного» проскаль-
зывания. 

Опять-таки, опираясь на реальные факты о 
направленности макроскопических плоскостей 
скольжения кристаллического тела относитель-
но плоскости действия осевой нагрузки (осевое 
сжатие или растяжение) под «материальным» 
углом ô , (а не под углом 45α = ° ) [12] и элек-
тростатическую природу химической связи [3, 
4, 6], принимаем, что в процессе деформирова-
ния физического тела образуются сложные ме-
ханические и электрические взаимодействия 
как между структурными элементами, так и 
внутри них. 

Результатом последующего смещения элек-
трических зарядов, следуя Максвеллу [13], об-
разуется магнитное поле с одновременным об-
разованием дипольных (индуцированных) мо-
ментов, совместное действие которых приводит 
к ротации главной оси каждого структурного 
элемента всей совокупности, представляющей 
физическое тело, из случайных направлений 
одинаково по направлению главного вектора 
внешней нагрузки (в условиях простого нагру-
жения). 

Реальность ориентационной перестройки 
всей совокупности структурных элементов в 
момент приложения нагрузки подтверждена не 
только существованием линий Чернова-
Людерса на поверхности деформируемых тел, 
но и условием обеспечения минимума энерге-
тического уровня диполей за счёт реализации 
эффекта ориентационной поляризации [14]. 

Кстати, первым учёным, установившим за-
висимость электрических свойств физического 
тела от силовых факторов, был лорд Кельвин. В 
1856 г. он открыл эффект изменения проводи-
мости металла при деформации. И только 80 
лет спустя это открытие нашло практическое 
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применение при разработке тензорезисторов 
[15]. 

Сохраняя постоянными соотношения инва-
риантных тензорных характеристик НДС [12, 
15, 16, 17] независимо от типа модели реально-
го кристаллического тела (КТ), нами на основе 
созданной модели микрополяризованной среды 
(терминология Ю. Н. Работнова [18]) в рамках 
вариационного исчисления разработана основ-
ная физико-механическая закономерность 
уровня НДС КТ при осевом загружении (про-
стое нагружение) в условиях цилиндрического 
напряжённого состояния вида 

 0
1

2 tgФ
2

S σ
= , (2) 

где 1S  – наибольшее девиаторное напряжение; 

0σ  – среднее (гидростатическое) напряжение;  
Ф  – материальная (физическая) константа. 

При разработке (2) объемное напряжённое 
состояние создавалось от осевого загружения 
материала путём наложения идеальной несво-
бодной голономной связи [19], т.е. реальное КТ 
помещалось в гипотетическую цилиндриче-
скую обойму с идеально гладкими и абсолютно 
жесткими стенками [20]. 

При этом процесс квазихрупкого разруше-
ния бетона в запредельном состоянии сопрово-
ждается разделением на отдельные части, а в 
равновесном состоянии (стадия предразруше-
ния) критическая нагрузка крF  одновременно 
удовлетворяет как условию нормального отры-
ва, так и смещения (комбинированная схема 
разрушения) вдоль огибающей линий скольже-
ния [21, 15] (контура подрастающей «магист-
ральной» трещины). Подчеркнём, что «магист-
ральная» трещина начнёт распространяться в 
момент достижения равенства 

 крF F≡ . (3) 

С учётом исходных допущений, проанали-
зируем аналогичный процесс макроразрушения 
стандартных бетонных куба и призмы [22]. 
Экспериментально доказано, что при осевом 
сжатии характер разрушения куба и призмы из 
бетона одинакового качества идентичен. 

Когда уровень сопротивления разрушению 
достигнет предела прочности сжатию, кубик и 
призма скалываются по наклонным плоскостям 
и их боковые части отделяются. Авторы [23-25] 
подобный характер разрушения обуславливают 
влиянием сил трения, образующихся между 
опорными подушками пресса и торцами образ-

цов. Так как эти силы направлены внутрь об-
разца (рис. 1), то они препятствуют свободному 
развитию поперечных деформаций бетона, соз-
давая тем самым эффект обоймы. По мере уда-
ления от торцов образца влияние этого эффекта 
уменьшается до минимума. В целом, считают 
они, разрушение при сжатии сопровождается 
преодолением сопротивления отрыву по про-
дольным (параллельным направлению главного 
вектора внешних поверхностных сил) трещи-
нам, тем самым разделяя мнение О. Я. Берга 
[26]. В качестве дополнительного аргумента 
они приводят угол наклона фактической по-
верхности разрушения к продольной оси приз-
мы, который намного меньше 45º. 

Рассматривая структуру бетона, ряд иссле-
дователей [23, 27] относят к определяющему 
параметру НДС бетона, влияющему на харак-
тер его разрушения, геометрические состав-
ляющие порового пространства (форму и раз-
мер округлых полостей и остроконечных тре-
щин) на уровне микроструктуры. 

Не исключая дефектов структуры бетона 
подобного рода и, не преуменьшая их влияние 
на работоспособность инженерных конструк-
ций, мы всё-таки отнесём их рассмотрение в 
раздел вероятностных методов расчёта [28], так 
как все реальные конструкционные материалы 
обладают, в той или иной степени, пористо-
стью. 

Ради корректности решения задачи необхо-
димо обосновать возможность применения ме-
тодов ЛМР для теоретической модели бетона в 
рамках МПС. С этой целью, в первую очередь, 
сошлёмся на известную работу А. М. Фрейден-
таля [28], которая посвящена статистическому 
подходу к хрупкому разрушению. Здесь им 
чётко обозначена область применимости ЛМР, 
основанная на идеализированном представле-
нии реального твёрдого тела в образе однород-
ной изотропной среды преимущественно упру-
гого поведения. 

В принятой нами модели реальное кристал-
лическое тело представляет собой дискретное 
физическое тело, состоящее из совокупности 
однородных структурных элементов, взаимо-
действующих между собой в напряжённом со-
стоянии определенным образом. В результате 
этого в объеме тела и на его поверхности обра-
зуются особого рода структурные «поврежде-
ния» в виде развитых полос скольжения, либо 
зон незаконченного скольжения на границах 
структурных элементов или скопления линий 
скольжения (огибающих линий скольжения) на 
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внутренних границах жестких и пластических 
областей [21, 15, 12]. 

По заключению академика Ю. Н. Работнова 
[17] ЛМР должна рассматривать не только ме-
ханику распространения трещины, но и меха-
нику любого другого реального процесса раз-
рушения из всего возможного их разнообразия. 

Поэтому представление о распространении 
трещины в нашей трактовке принято по Мак-
свеллу [13]. Такой подход к определению пре-
дельного равновесного состояния (стадия пред-
разрушения) нагружённого кристаллического 
тела в трехмерной постановке адекватен крити-
ческому состоянию внутреннего трения между 
плоскостями скольжения, преодоление которо-
го наиболее полно соответствует разрушению 
бетона, приводящему к разрыву его вдоль ли-
нии раздела областей А и Б (рис. 1). 

Мы предполагаем, что вдоль линии раздела 
нормальное напряжение 

 1( , ,ф)bn k bf R Rσ =  (4) 

действует по нормали n-n, а касательное  

 ( )2 , ,фbc k bf R Rτ =  (5) 

непосредственно вдоль линии раздела. 
Теперь предположим, что имеются некото-

рые предельные сопротивления на линии раз-
дела (огибающей линий скольжения): нормаль-
ное Rbt и касательное Rbs, при которых проис-
ходит разрыв со смещением. Трещина вдоль 
линии раздела распространяется только тогда, 
когда 

 bn btnRσ ≡ , (6) 
 bs bsnRσ ≡ , (7) 
 tgbsn btnR R= ⋅ ϕ , (8) 

где Rbtn, Rbsn – пределы прочности бетона, экви-
валентные соответственно пределу прочности 
при растяжении и сдвиге. 

В науке о трении имеются результаты серь-
ёзных исследований по установлению связи 
между силой сухого трения скольжения с фи-
зическими свойствами кристаллических тел 
[29]. Исследуя отдельные физические явления 
по трению несмазанных поверхностей, англий-
ские учёные Боуден и Лебен (лаборатория фи-
зической химии в Кембридже) [30] установили 
зависимость, аналогичную (8). 

С учётом вышеизложенного, рассмотрим 
процесс разрушения при осевом раздавливании 
геометрически и физически подобных бетон-

ных образцов: стандартных куба и призмы [22]. 
Под действием осевой нагрузки  

 *
c kRσ =  и c bRσ ≡ ,  

где Rк, Rb – соответственно, кубиковая и приз-
менная прочность, образуются несквозные рав-
новесные трещины вдоль огибающих линий 
скольжения (линии раздела областей А и Б) с 
плоскими взаимодействующими между собой 
берегами (см. рис. 1). 

Для куба пластическое течение происходит 
в виде двух попарно пересекающихся под уг-
лом 2ф 90>  полос скольжения cd и c*d, c1d1 и 
c1*d1, т. е. здесь в «стеснённых» условиях обра-
зуются объемные трещины, идущие от торцов к 
средине. Такие «притупленные» трещины [31] 
не являются «сквозными», они пересекаются в 
средней части образца на уровне срединной 
плоскости XOY  образуя пластически дефор-
мированный (наклёпанный) приповерхностный 
слой толщиной 0tδ > . Поэтому здесь имеют 
место неравенства вида: 

 *
bn btRσ > , (9) 

 *
bs bsRτ > . (10) 

 
Рис. 1, а. Схема разрушения по I-типу бетонных 

образцов (кубов) при осевом сжатии 
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Разрушение призмы, напротив, происходит 
вдоль «сквозных», идущих от торца к торцу 
объёмных трещин SS* и S1S1*, пересекающихся 
в центре координатной системы ХУZ точке О,  
т. е. в «свободных» условиях. 

В этом случае, толщина приповерхностного 
пластического слоя может быть принята нуле-
вой, т.е. 0tδ =  и, следовательно, теперь, ис-
пользуя равенство (11) 

 0 1T T T= + , (11) 

где 0T  – удельная работа сил поверхностного 
натяжения [32, 33]; 1T  – удельная работа пла-
стических деформаций; Т – интегральная энер-
гия; получим зависимости вида (6-8). 

При пластическом течении результирующие 
напряжения Rbz* и Rbz, соответственно для куба 
и призмы, могут считаться постоянными, при-
чём с учётом (6-8, 9-10) 

 *
bz bzR R> . (12) 

По существующей методике их значения 
определяются опытным путём. 

В механике разрушения важно знать и ма-
тематические соотношения (условия автомо-
дельности) между геометрическими парамет-
рами магистральной (контурной) трещины и 
линейными размерами физического тела. Усло-
вия автомодельности, как известно [15], опре-
деляют степень корректности используемых 
силовых критериев ЛМР при переносе их с мо-
дельных (лабораторных) образцов (кубов или 
призм сечением 150 150b b× = ×  мм) на крупно-
габаритные элементы конструкций. 

Для тяжёлого бетона (данного состава) оп-
ределяющей инвариантной физической харак-
теристикой, согласно модели МПС, является 
угол скольжения ф , автоматически регламен-
тирующий эти соотношения. Однако, как пока-
зали результаты раздавливания геометрически 
и физически подобных призм и кубов, эти со-
отношения необходимо корректировать из-за 
несоответствия условий (6-8) условиям (9-10). 
Такой корректив мы предлагаем производить в 
рамках критерия «джей-интеграла»  
(J-критерия) Райса-Черепанова (не зависящего 
от пути интегрирования), который в преобразо-
ванном виде можно записать так: 

 * * constk k b b fJ A R A R G= ⋅ = ⋅ = = , (13) 

где *
kA , *

bA  – поверхность разрушения на плос-
кости ХОУ при раздавливании соответственно 

кубика и призмы (см. рис. 1); fG  – сила сопро-
тивления продвижению трещины [17, 34, 7]. 
При * *

k bA A> ; k bR R> ; *
maxbA A= ; *

minkA A= ; 
*

k bR R=  тождество (13) примет вид 

 
* *

max
*
min

b

b

R A
R A

= . (14) 

Полагая 

 k

b

R t
R

= , (15) 

 * 2
maxA b= , (16) 

 ( )2* 2
min 2 kA b b y= − − =   

 ( )2 22tgф 1 / tg фb= − , (17) 

 
2tgфk

by =  (18) 

и преобразуя (14), получим 

 ( )2tg ф / 2tgф 1t = − , (19) 

 ( )tgф 1t t t= + ⋅ − . (20) 

При выводе уравнений (19) и (20) в качестве 
эталона принята призма (рис. 1, б), для которой 

minbR = . Следуя стандарту [22] и используя 
(20), приводим данные по определению угла φ  
для тяжёлого бетона: при 1,25 ф 61,07t = ≡ ° ;  

1,3 ф 62,54t = → ≡ ° ; 1,4 ф 65,04t = ≡ ° ; 
1,5 ф 67,09t = ≡ ° ; 1,6 ф 68,8t = ≡ ° ; кото-

рые практически соответствуют опытным дан-
ным [25, 35, 36]. 

В качестве классической апробации разра-
ботанной теории исследуем соотношения ос-
новных прочностных характеристик конструк-
ционного бетона в рамках строительных норм 
бывшего Союза СНиП 2.03.01-84*, норм Рос-
сии СП 52-101-2003 и норм Украины ДБН 
В.2.6-98:2009. 

Учитывая стабильность нормативных куби-
ковой и призменной прочности для всех клас-
сов конструкционного бетона, в рамках приве-
денных выше строительных норм, нами иссле-
дуется уровень осевого сопротивления растя-
жению Rbtn, который, напротив, не является 
постоянным. 

При этом аналитическая оценка фактиче-
ского уровня осевого сопротивления растяже-
нию Rbtn производится исходя из комбиниро-
ванного (смешанного) характера разрушения 
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центрально сжатых бетонных образцов-призм 
по зависимости 

 20,5 cos фbtn bnR R= , (21) 

которая следует из условия равновесия проек-
ций всех сил на нормаль n  (см. рис. 1, б), при-
ложенных к боковым граням правильной тетра-
гональной пирамиды OSS1S2S3 и к ее верхнему 
основанию SS1S2S3. 

 
Рис. 1, б. Схема разрушения по I-типу бетонных 

образцов (призм) при осевом сжатии 

Результаты обработки нормативных харак-
теристик тяжёлых бетонов классов В20…В60 с 
использованием нормативной доверительной 
вероятности (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × ,  
где iB  – нормативный класс бетона, согласно 
СНиП 2.03.01-84*, СП 53-101-2003 и ДБН 
В.2.6-98:2009 сведены, соответственно, в  
табл. 1, 2 и 3. 

Здесь нормативная доверительная вероят-
ность bkniV  принята для оценки кубиковой 
прочности бетона bkniR , т. е. из выражения  

 (1 1,64 0,135 0,01 )i bkni iB R B= − × ×  (22) 

легко получим значение исходной кубиковой 
прочности  

 /(1 1,64 0,135 0,01 )bkni i iR B B= − × × . (23) 

Так как аналитические результаты по опре-
делению нормативного сопротивления осевому 
растяжению btnR  конструкционного бетона 
практически совпали с нормативными, т. е. 
полностью совпали для 7 классов: В20, В25, 
В30, В35, В45, В55 и В60, а для классов В40 и 
В50 расхождение составило: в количественном 
измерении 0,05 МПа, а в процентном, соответ-
ственно, 2,38 % и 2,04 %, то можно сделать сле-
дующие выводы. 

В связи с тем, что аналитические результаты 
по определению сопротивления осевому растя-
жению тяжелого бетона Rbsn, приведённые в 
табл. 1, 2 и 3, получены в рамках теории 
скольжения МПС, то можно сделать заключе-
ние о характере разрушения тяжелого бетона 
при осевом сжатии. Он может быть только сме-
шанным (одновременно за счет отрыва и среза). 

А учет такого фактора позволяет уже гово-
рить о необходимости переработки норматив-
ного документа ДБН В.2.6-98:2009 в связи с 
признанием в качестве важнейшей прочност-
ной характеристики конструкционного бетона – 
сопротивления срезу Rbsn (8). Тем более что та-
кие попытки предпринимались неоднократно. 

Поэтому нами в рамках теории скольжения 
МПС приводится здесь оценка результатов 
ранних исследований известных специалистов 
Зейболда [25, 35], Мора [36], Б. Г. Скрамтаева 
[37] и В. Я. Рутгерса [38] по определению со-
противления срезу Rbsn. 

В качестве исходного материала принят 
конструкционный бетон пяти классов: В10, 
В15, В20, В25 и В30, для которого по данным 
наших исследований среднее значение сопро-
тивления срезу составляет: 0,19bsn bnR R< >= , а 
средний угол скольжения ф 65,29< >= ° . Ниже 
приведены авторские аналитические разработ-
ки для оценки сопротивления срезу тяжелого 
бетона: 
Зейболда [25, 35]: 

 0,75bsn btn bnR R R= ⋅ , (24) 

которая с учетом (21) легко преобразуется в 
вид 

 20,75 0,5 cos фbsn bn bnR R R= ⋅ ⋅ =   
 0,53 cosфbnR=   (25) 

и Мора [36]: 

 0,5bsn btn bknR R R= ⋅ , (26) 
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которая после подстановки значений кубиковой 
прочности (Rbkn) и прочности на осевое растя-
жение btnR  (21) примет вид: 

 20,5 0,5 cos ф 1,42bsn bn bnR R R= ⋅ ⋅ ≡   
 0,421 cosфbnR≡ . (27) 

Таблица  1   

Альтернативные физико-механические характеристики конструкционного бетона в рамках теории 
скольжения МПС В. Н. Рудакова и СНиП 2.03.01-84* по результатам осевого сжатия стандартных об-

разцов при нормативной доверительной вероятности Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01Bi) 

Классы конструкционного (тяжелого) бетона № 
п/п 

Наименование характе-
ристики 

Обос-
нование В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

Нормативная довери-
тельная вероятность 

(1 1,64bkniV = − ×  

0,135 0,01 )iB× ×  

нормы 0,9557 0,9447 0,9336 0,9225 0,9114 0,900 0,8893 0,8782 0,8672

2 Исходная кубиковая 
прочность Rbkni, МПа нормы 20,93 26,47 32,13 37,94 43,89 49,98 56,22 62,63 69,19 

3 Призменная проч-
ность Rbni, МПа нормы 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

4 
Коэффициент 
fi = Rbkni/Rbni 

авторы 1,3953 1,4308 1,4605 1,4878 1,5135 1,562 1,5617 1,5856 1,6091

5 Угол скольжения фi, 
град авторы 64,93 65,71 66,32 66,86 67,34 68,19 68,19 68,58 68,96 

нормы 1,40 1,60 1,80 1,95 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 
6 

Прочность при осе-
вом растяжении 

( *)btni btniR R , МПа 
авторы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,15 2,20 2,50 2,65 2,75 

7 

Расхождение, % 
*

[ ] 10btni btni

btni

R R
R
−

∆ = ×

 

авторы 3,57 3,13 2,78 0 2,38 0 8,70 11,42 10,00 

8 
Среднее расхождение

[ ][ ] ,%
n

Σ ∆
< ∆ > =  

авторы 1,98 10,04 

Таблица  2   

Альтернативные физико-механические характеристики конструкционного бетона в рамках теории 
скольжения МПС В. Н. Рудакова и норм России СП-52-101-2003 по результатам осевого сжатия стан-

дартных образцов при нормативной доверительной вероятности Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01Bi) 

Классы конструкционного (тяжелого) бетона № 
п/п 

Наименование характе-
ристики 

Обос-
нование В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

Нормативная довери-
тельная вероятность 

(1 1,64bkniV = − ×  

0,135 0,01 )iB× ×  

нормы 0,9557 0,9447 0,9336 0,9225 0,9114 0,900 0,8893 0,8782 0,8672
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Продолжение  таблицы  2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 Исходная кубиковая 
прочность Rbkni, МПа нормы 20,93 26,47 32,13 37,94 43,89 49,98 56,22 62,63 69,19 

3 Призменная проч-
ность Rbni, МПа нормы 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

4 
Коэффициент 
fi = Rbkni/Rbni 

авторы 1,3953 1,4308 1,4605 1,4878 1,5135 1,562 1,5617 1,5856 1,6091

5 Угол скольжения фi, 
град авторы 64,93 65,71 66,32 66,86 67,34 68,19 68,19 68,58 68,96 

нормы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,10 2,25 2,45 2,60 2,75 
6 

Прочность при осе-
вом растяжении 

( *)btni btniR R , МПа авторы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,15 2,20 2,50 2,65 2,75 

7 

Расхождение, % 
*

[ ] 10btni btni

btni

R R
R
−

∆ = ×

 

авторы 0 0 0 0 2,38 2,22 2,04 1,92 0 

8 
Среднее расхождение

[ ][ ] ,%
n

Σ ∆
< ∆ > =  

авторы 0,95 

Таблица  3  

Альтернативные физико-механические характеристики конструкционного бетона в рамках теории 
скольжения МПС В. Н. Рудакова и норм Украины ДБН В.2.6-98:2009 по результатам осевого сжатия 
стандартных образцов при нормативной доверительной вероятности Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01Bi) 

Классы конструкционного (тяжелого) бетона № 
п/п 

Наименование характе-
ристики 

Обос-
нование В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

Нормативная довери-
тельная вероятность 

(1 1,64bkniV = − ×  

0,135 0,01 )iB× ×  

нормы 0,9557 0,9447 0,9336 0,9225 0,9114 0,900 0,8893 0,8782 0,8672

2 Исходная кубиковая 
прочность Rbkni, МПа нормы 20,93 26,47 32,13 37,94 43,89 49,98 56,22 62,63 69,19 

3 Призменная проч-
ность Rbni, МПа нормы 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

4 
Коэффициент 
fi = Rbkni/Rbni 

авторы 1,3953 1,4308 1,4605 1,4878 1,5135 1,562 1,5617 1,5856 1,6091

5 Угол скольжения фi, 
град авторы 64,93 65,71 66,32 66,86 67,34 68,19 68,19 68,58 68,96 

Прочность при осе-
вом растяжении ctmif , 
МПа 

нормы 1,9 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 

6 

то же, * 0,7btni ctmR f= , 
МПа 

нормы 1,35 1,55 1,80 1,95 2,10 2,25 2,45 2,65 2,85 
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Продолжение  таблицы  3  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

  то же, **
btniR , МПа авторы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,15 2,20 2,50 2,65 2,75 

7 

Расхождение, % 
*

[ ] 10btni btni

btni

R R
R
−

∆ = ×

 

авторы 0 0 2,78 0 2,38 2,22 2,04 0 3,51 

8 
Среднее расхождение

[ ][ ] ,%
n

Σ ∆
< ∆ > =  

авторы 1,44 

При среднем значении угла скольжения бе-
тона ф 65,29< >= ° , среднее сопротивление 
срезу бетона bsnR< > , согласно формулам (25) 
и (27), соответственно, будет равно: 

0,222bsn bnR R< >=  и 0,176bsn bnR R< >= . 
По данным Б. Г. Скрамтаева [37] при при-

нудительном срезе бетона по способу профес-
сора А. А. Гвоздева, т.е. без возможности раз-
рушения бетона вдоль плоскостей скольжения, 
среднее опытное сопротивление срезу состави-
ло 0,235bsn bnR R< >= .  

Здесь несколько повышенное значение bsnR  
можно объяснить путем сравнения характера 
разрушения монокристалла и поликристалла,  
т. е. с микроструктурной точки зрения разру-
шение может происходить либо через внутрен-
ние области зерен, либо по границам зерен [39]. 

По В. Я. Рутгерсу [38] среднее сопротивле-
ние срезу для тяжелого бетона средней прочно-
сти может быть принято равным 

0,17bsn bn bnR S R R< >= ⋅ = . В итоге среднее ста-
тистическое значение *bsnR< >  для рассматри-
ваемых классов тяжелого бетона составило: 

1. При учете результатов опытных исследо-
ваний Б. Г. Скрамтаева [37]: 

* (0,222 0,176 0,235bsn bn bn bnR R R R< >= + + +
0,17 ) / 4 0,20bn bnR R+ = , а среднее расхождение 

между результатами наших исследований и не-
зависимых составило  

 0,19 0,20 100% 5,26%
0,19
bn bn

bn

R R
R

−
∆ = × = .  

2. То же, но без учета результатов опытных 
исследований Б. Г. Скрамтаева [37]: 

(0,222 0,176 0,17 )*
3

bn bn bn
bsn

R R RR + +
< >= =  

0,19 bnR= , т.е. практически совпало с результа-
тами наших исследований. 

В заключение нами предлагаются две до-
полнительные таблицы, табл. 4, в которую 
включены материалы, подготовленные для ТУ 
и Н-39 [35] и табл. 5, в которой приведены ма-
териалы наших исследований. И в этом случае, 
что можно было и ожидать, аналитические со-
отношения по оценке сопротивления бетона 
срезу, приведенные в табл. 4 и 5, практически 
совпадают. 

Таблица  4   

Нормативное сопротивление срезу Rbsn  
конструкционного (тяжелого) бетона в рамках 
приложения к ТУ и Н 1939 г. (данные проф.  

В. А. Бушкова [35]) 

Нормативная 
кубиковая 
прочность Rkn, 
кгс/см2 

140 170 200 250 300 350 

Нормативное 
сопротивление 
срезу Rbsn, 
кгс/см2 

19 22 25 29 33 38 

2 /bsn knf R R= 0,136 0,13 0,125 0,116 0,11 0,109

2 2 /f f n< >= Σ
 

0,726/6 = 0,121 

max min/kn knR R 350/140 = 2,50 

min max
2 2/f f  0,109/0,136 = 0,80 
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Таблица  5   

Нормативное сопротивление срезу Rbsn  
конструкционного (тяжелого) бетона классов 
В20…В45 в рамках теории скольжения МПС  
В. Н. Рудакова (см. табл. 1) по результатам  
осевого сжатия стандартных образцов 

«Норматив-
ная» кубико-
вая прочность 
Rkn*, МПа 

21 26,5 32 38 44 50 

«Норматив-
ное» сопроти-
вление срезу 
Rbsn, МПа 

2,9 3,45 4,0 4,55 5,15 5,5 

2 /bsn knf R R=  0,138 0,13 0,125 0,12 0,117 0,11

2 2 /f f n< >= Σ
 

0,740/6 = 0,123 

max min/kn knR R  50/21 = 2,38 

min max
2 2/f f  0,11/0,138 = 0,80 
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