
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

И ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 
____________________________________________________________________________________________________ 

 

Приволжский научный журнал, 2026, № 2                                                                                                              
 

 

УДК 624.072.2 

 

В. В. БЕЛОВ1, д-р техн. наук, гл. эксперт по строительной части;                        

А. Л. БАЛУШКИН2, канд. техн. наук, доц. института инженеров 

строительства и транспорта 

 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ КРИТИЧЕСКОЙ НАКЛОННОЙ ТРЕЩИНЫ ПРИ 

ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. ЧАСТЬ I 

 
1АО «Атомэнергопроект». 

Россия, 197183, Санкт-Петербург, ул. Савушкина, д. 82. 

Тел.: (921) 920-24-01, эл. почта: VVBelov@spbaep.ru 
2ФГБОУ ВО «Ярославский государственный технический университет». 

Россия, 150025, г. Ярославль, Московский пр-т, д. 88. 

Тел.: (903) 638-12-55, эл. почта: albalush@mail.ru 

Ключевые слова: поперечный изгиб, критическая наклонная трещина, сцепление, 

продольные и поперечные смещения. 

_____________________________________________________________________________ 

В статье предложен метод расчета предельных состояний железобетонных 

элементов при поперечном изгибе. В основу положена модель критической наклонной 

трещины, разделяющей элемент на блоки. Разрешающая система алгебраических 

уравнений получена с учетом особенностей взаимодействия смежных блоков по 

сохраняющему сплошность бетону, а также по пересекающим трещину стержням 

продольной и поперечной арматуры. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Необходимость совершенствования методов прогнозирования механической 

безопасности железобетонных элементов (ЖБЭ), работающих в условиях 

поперечного изгиба при доминировании поперечных сил, сохраняется, несмотря 

на многолетний опыт их исследования, проектирования и эксплуатации. 

Актуальность таких расчетов повышается при необходимости учета особых 

воздействий (в соответствии с СП 296.1325800.2017 «Здания и сооружения. 

Особые воздействия»). 

Вопросам прочности ЖБЭ по наклонным сечениям посвящено значительное 

число работ как отечественных [1–5], так и зарубежных исследователей [6–9]. 

Среди исследований, опубликованных в последние десятилетия, можно отметить 

те, авторами которых являются: А. С. Залесов, [1, 2], Ю. А. Климов [2],                       

С. Б. Крылов, В. И. Травуш [3], И. Н. Старишко [4], Т. А. Мухамедиев,                     

С. А. Зенин [5], E. C. Bentz, F. J. Vecchio, M. P. Collins [9]. 

В данной работе предлагается обобщающая имеющийся опыт расчетная 

модель исследовательского характера, предназначенная для детальной и 

методологически единой оценки прочности и жесткости ЖБЭ в целях 

оптимизации их конструктивных решений при расширенных сочетаниях силовых 

факторов, а также уточнения инженерных методов расчета. 

Материалы и методы 

Критической наклонной трещиной (КНТ) будем называть область 

локализации разрушения железобетонного элемента в процессе его разделения на 
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части в условиях плоского поперечного изгиба. Область применения модели 

составляют статически нагруженные нетрещиностойкие элементы, для которых 

до образования краевых трещин справедлива гипотеза плоских сечений, с 

симметричными относительно плоскости изгиба поперечным сечением, схемами 

продольного, а также (при наличии) поперечного и наклонного армирования.                 

В общем случае в зоне КНТ действуют изгибающий момент M , поперечное 

усилие Q  и продольное усилие N  (при 2,0 hNMN  , где h  – высота 

сечения элемента). 

Расчетная траектория КНТ моделируется трехзвенной ломаной линией 

ABCD (рис. 1), состоящей из: 

 
Рис. 1. Расчетная траектория КНТ 

 

1) краевого участка AB, нормального к продольной оси элемента в пределах 

защитного слоя бетона a  для растянутой арматуры sA  (ориентация определяется 

положением главных площадок в момент трещинообразования в точке A); 

2) среднего участка BС от растянутого арматурного пояса до нейтральной 

линии в момент трещинообразования, расположенной на расстоянии 0z  от 

крайнего растянутого волокна, с углом наклона 45° к продольной оси элемента в 

соответствии с ориентацией главных площадок в момент трещинообразования в 

точке C; 

3) участка CD при вершине КНТ в точке D, имеющего угол наклона φ к 

продольной оси элемента и длину проекции cφ, подлежащие определению. 

В рамках кинематической гипотезы рассматриваются две компоненты 

взаимных смещений бортов КНТ: 1) продольное смещение U  вдоль оси ЖБЭ 

(ширина раскрытия КНТ) и 2) поперечное смещение V по нормали к оси ЖБЭ 

(сдвиг КНТ). Условия совместности деформаций в КНТ определяются 

суперпозицией взаимных смещений, обусловленных действием внутренних 

усилий NM ,  и Q : 





−=

−=
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Здесь для продольных MU  и поперечных MV  смещений за счет 

изгибающего момента M  (рис. 2) из геометрических соображений имеем: 
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– на участке CD ,   tgc 0  
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– на участке BC , aztgc − 0
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где −M  искомый угол взаимного поворота смежных блоков вокруг оси, 

проходящей через вершину КНТ. 

 
 

Рис. 2. Взаимный поворот блоков 

 

Искомые продольное смещение NU  за счет действия продольного усилия 

N  и поперечное смещение QV  за счет поперечного усилия Q  принимаются 

постоянными по высоте КНТ. При этом фактическая изменчивость параметров 

NU  и QV  в малой окрестности вершины КНТ, а также «моментные» компоненты 

смещений MM VU ,  на краевом участке AB во внимание не принимаются, так как 

не оказывают влияния на решение задачи. 

Для продольных sU  и поперечных sV  смещений в КНТ продольной 

арматуры sA , а также продольные swiU  и поперечные swiV  смещения в КНТ 

поперечной арматуры swiA , определяются зависимостями (1) в точках 

пересечения с КНТ соответствующих арматурных стержней. 
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Статическую схему КНТ составляют (рис. 3) (для упрощения здесь и далее 

рассматриваются элементы прямоугольного профиля шириной b  при отсутствии 

наклонной арматуры): 

 
Рис. 3. Статическая схема КНТ 

 

– продольное Nb и поперечное Qb усилия в сохраняющем сплошность бетоне. 

При этом в сечении 2-2 распределение сжимающих нормальных напряжений x  

принимается по квадратной параболе: 
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Для касательных напряжений в сжатой зоне сечения 2-2 также принимается 

параболическая зависимость, но с максимумом под вершиной КНТ: 
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– осевое усилие scsscsc AEN = в арматурной ветви scA  сжатой зоны 

определяется с учетом совместности деформирования с бетоном и (4), т. е. при 
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– осевое усилие в растянутой продольной арматуре sA – 

ssss AEN = ; (7) 

– осевые усилия в каждом −i стержне поперечной арматуры, пересекаемой  

 

 

x
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КНТ – 

swiswswiswi AEq = , ki ,...,1= . (8) 

При этом в запас прочности принимается самое неблагоприятное положение 

поперечных стержней по длине КНТ – наиболее нагруженный стержень 1=i  

отстоит от устья КНТ (точка A) на расстоянии шага ws  поперечной арматуры. 

Следующие поперечные стержни ki ,...,2=  располагаются по длине проекции 

КНТ с регулярным шагом ws . 

– поперечное (нагельное) усилие sQ  в продольной растянутой арматуре и 

поперечные нагельные усилия ),...,1( kinswi =  в стержнях поперечной арматуры, 

пересекаемых КНТ в точках с координатами wiz . 

Работой бетона на растяжение и сдвиг в зоне раскрытия КНТ в запас 

прочности пренебрегается. 

В формулах (4)–(8) используются следующие условные обозначения: 

tgczhxc −−= 0  – высота сжатой зоны над вершиной КНТ; 

−2x  высота сжатой зоны бетона под вершиной КНТ; 

−b  нормальное напряжение крайнего сжатого волокна бетона; 

−b  касательное напряжение в бетоне на уровне вершины КНТ; 

−sc  деформация укорочения продольной арматуры scA над вершиной КНТ; 

−s относительная деформация растянутой продольной арматуры sA в КНТ; 

−scs AA ,  площади сечения растянутой и сжатой продольной арматуры; 

−sws EE ,  модули упругости продольной и поперечной арматуры; 

−)(bE  модуль деформации сжатого бетона; 

−a  расстояние от верхней грани до центра тяжести арматуры scA ; 

−swiA  площадь сечения −i го стержня поперечной арматуры; 

−swi  относительная деформация −i го стержня поперечной арматуры; 








 +
=

ws

cz
k

0
–общее количество пересекаемых КНТ поперечных стержней, 

где    – знак округления до ближайшего меньшего целого числа. 

 

Предполагая для упрощения отсутствие внешних нагрузок в пределах КНТ, 

уравнения равновесия в КНТ записываются в виде: 
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где ahh −=0 , а при отсутствии поперечной арматуры 0=swA , 0== swsw nq . 

Высота сжатой зоны 2x под вершиной КНТ определяется из условия 

равновесия продольных сил в блоке ABCDF (рис. 3): 

++−=−−
=

k

i
swiHssssscb nNAENNN

1
2)(  , (10) 

где −2s относительная деформация удлинения продольной арматуры sA  в 

сечении 2-2; 

−HN  равнодействующая сжимающих напряжений под вершиной КНТ. 

Для определения же наибольшего сжимающего напряжения b  и 

деформации арматуры −2s  дополнительно рассматриваются условия 

равновесия в нормальном сечении 2–2, проведенном через вершину КНТ (рис.3), 

которые без учета вклада трещиноватого растянутого бетона, имеют вид: 









−+







+−=+








−

−−=

)()(
8

3

2

,

0202

22

ahNxxhNMa
h

N

AENNN

sccb

sssscb 

, (11) 

где )(
3

2
22 xxbNNN cbHbb +=+=  . 

Касательное напряжение b  на уровне вершины КНТ определяется из 

условия стабилизации положения вершины, при рассматриваемом уровне 

внешней нагрузки, когда главные растягивающие напряжения в точке D 

достигают прочности бетона при растяжении btmt R= .Тогда, принимая угол 

поворота главных площадок в вершине КНТ равным углу наклона   ее 

привершинного участка CD, с учетом: 
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где в соответствии с (4) 
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для касательного напряжения b  имеем выражение: 
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+ 22
4

2

1

2



. (13) 

Взаимосвязь кинематических и силовых параметров задачи устанавливается 

соотношениями осевых смещений и относительных деформаций арматурных 

элементов в их пересечениях с КНТ. Учитывается, что осевые смещения 

арматуры относительно противолежащих (оппозитных) бортов КНТ в сумме 

равны соответствующему взаимному смещению бортов КНТ ssGsP Uuu =+ , 

swGswPsw Vuu =+ ,, , а деформации арматуры в трещине имеют градиент по 

ширине ее раскрытия sGsP   , GswPsw ,,    (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Осевые смещения и относительные удлинения арматурных элементов в их 

пересечениях с КНТ 

 

 

При этом применяется локальный закон сцепления арматуры с бетоном, 

представленный на рис. 5 [10]. Здесь сц – касательные напряжения сцепления 

арматуры с бетоном; bts uug −= – смещения арматуры относительно бетона при 

перемещениях арматуры su  и бетонной обоймы btu . На упругой стадии 

сцепления I используется степенная зависимость g− : 
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где bR R5.2= , МПа – прочность сцепления и  

0.1= RR ug мм – предельное упругое смещение. 

 
 

Рис. 5. Зависимость gсц −  

 

Завершение «пластической» стадии II принимается при смещениях 

0.2= plpl ug  мм. Нисходящую ветвь диаграммы g−  (стадия III) 

целесообразно рассматривать только при оценке живучести конструктивных 

систем. 

На стадии «упругого» сцепления для каждого арматурного элемента, 

пересекаемого КНТ, унифицированно используются три «типовых» соотношения 

между относительными деформациями s , sl  и перемещениями арматуры su , 

slu  (рис. 6), полученные с использованием результатов [11] и уравнения 

равновесия арматуры при ее смещении относительно бетона: 

1) 0),,,(1 = slssls uu  

  ( )4.14.122
)1( sslssEslE uuY −=−−+  , (15) 

где −− bsE EE  коэффициент приведения; 
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4.0
)(4.1

)1(8

R

R

swss

E

udE
Y




+
= ; 

2) 0),,(2 = slss uu  

16 



Строительные конструкции, строительная механика и гидротехническое строительство 
 
 

 

 

 

Приволжский научный журнал, 2026, № 2  
 















++−













−










−+−


= bss

a
bsas

s

a

sl tYuY
lYt

tutu
Y

Y
tY

u 4.12

2

4.1
2

2

1



, (16) 
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где эпюра касательных напряжений сц на участке l  аппроксимируется функцией 
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Рис. 6. Эпюра касательных напряжений сцепления на участке l  
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_____________________________________________________________________________ 

This article proposes a method for calculating the ultimate limit states of reinforced 

concrete elements under transverse bending. It is based on a model of a critical inclined crack 

dividing the element into blocks. A resolving system of algebraic equations is derived taking 

into account the interactions between adjacent blocks along the concrete that maintains 

continuity, as well as along the longitudinal and transverse reinforcement bars that intersect the 

crack. 
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