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_____________________________________________________________________________ 

В статье предложена модель деформирования железобетонных элементов на 

стадиях предразрушения и разрушения с разделением элемента по критической 

наклонной трещине. Разрешающая система уравнений получена с учетом особенностей 

развития КНТ и контактного взаимодействия блоков, разделенных критической 

трещиной. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Для продольной растянутой арматуры sA  дополнительно рассматриваются 

вспомогательные нормальные сечения по обе стороны от пересечения арматуры с 

КНТ (см., например, рис. 1). Тогда на участке 2ll =  между КНТ и сечением 2-2, 

проходящим через вершину КНТ, три зависимости относительно ss u,  и slsl u,  

(см. формулы (15), (16) и (17) публикации [1]) устанавливают взаимосвязь 

смещения арматурного элемента sGs uu =  и его относительной деформации 

sGs  =  по борту КНТ со стороны блока G  (рис. 4 в [1]) со смещением этой же 

арматуры 2ssl uu =  в сечении 2-2 при относительной деформации 2ssl  = , 

определяемой системой (11) в [1]. 

Соответственно, на участке l = 3l  до сечения 3-3 по другую сторону от КНТ, 

учитывая sGssPs uUuu −== , этими же формулами (15), (16) и (17) 

устанавливаются соотношения для смещения арматурного стержня 3ssl uu =  и 

его относительной деформации 3ssl  =  в сечении 3-3, а, главное, деформации 

арматуры sPs  =  у борта трещины со стороны блока P (рис. 4 в части I [1]). 

В общем случае выбор сечения 3-3 определяется отсутствием на длине 3l  

внешней нагрузки и поперечных связей. А в часто встречающихся на практике 

характерных ситуациях подходящий выбор сечения 3-3, например: 

– на свободном торце конструктивного элемента при расположении КНТ 

вблизи крайней опоры (рис. 1а), когда 0=sl  и 0=slu (при нормальных 
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условиях эксплуатации) или когда 0slu  и/или 0sl  известны по результатам 

натурных наблюдений или экспериментов; 

– в ближайшей к КНТ трещиностойкой зоне с crcMM  , где справедливо 

условие 0=slu  (рис. 1б); 

– в ближайшем к КНТ сечении с нулевым изгибающим моментом 0=M  

или сечении с изгибающим моментом обратного знака, в которых перемещение 

0=slu  (рис. 1в), 

позволяет также снизить порядок разрешающей системы уравнений. 

При этом осевое усилие Ns в продольной арматуре в сечении с КНТ 

определяется по формуле (7) в части I при ( )sGsPs  ,max=  (рис. 4 в [1]). 

В точках пересечения поперечных стержней со сжатой (точка P ) и 

растянутой (точка G ) продольной арматурой осевые смещения поперечных 

стержней принимаются нулевыми. Следовательно, например, на участке l= Pl  

формулы (15), (16) и (17) при 0=slu  представляют собой соотношения для 

смещения swPs uu =  и деформации swPs  =  со стороны блока P , а также 

относительной деформации sl  в точке P . Поэтому на участке l= Gl  уравнений 

(15) и (17) достаточно для установления взаимосвязи осевых деформаций 

swGs  =  со стороны блока G  и sl  в точке G  при заданных смещениях 0=su  

и swPswswGs uVuu −== . 

Последовательность рассмотрения участков Pl и Gl  произвольная, а 

расчетное усилие в i-ом поперечном стержне swiq  также определяется при 

наибольшей относительной деформации ( )swGswPswi  ,max= . 

В целом ряде практически важных случаев при развитии КНТ возникает 

необходимость учета «нагельного эффекта» [2–6]. Для этого при определении 

поперечных усилий в продольной растянутой арматуре соотношение ее 

поперечных и продольных смещений в трещине (рис. 2) из геометрических 

соображений принимается равным: 

sP

sg

sG

sP

u

u
=




, (1) 

а, следовательно, учитывая ssGsP V=+ , для общего значения sV  и 

слагаемых sGsP  ,  поперечного сдвига КНТ на уровне арматурного пояса sA  

получаются зависимости: 
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Рис. 1. Расположение вспомогательных сечений 
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Рис. 2. Схема нагельного эффекта 

 

Далее, поперечное деформирование продольной арматуры диаметром sd  

рассматривается по схеме балки на упругом основании [2] с коэффициентом 

постели пk , который принимается, например, в соответствии с 

экспериментальными данными Ю. А. Тевелева [7]: 

 

b

s

п E
d

k
123,0

= . (3) 

Принимая длину «активного» давления   в зонах перегиба арматурного 

стержня по рекомендации монографии [8]: 

][

20

МПаR

МПа
d

b

s= , (4) 

эквивалентные смещениям «наведенные» поперечные силы определяются по 

формулам: 

= sпsPsP dkQ       и     = sпsGsG dkQ  . (5) 

В итоге, перерезывающее усилие в растянутой арматуре sA  из суперпозиции 

решений для двух встречных сосредоточенных нагрузок на плече sU  (рис. 2) 

равно: 



















+


−

+

=
−

sG

sP

s
U

sP

sGb

sbss

u

u

Ue

u

uR
dEVQ

s

1

cos

1

120
123,0

2

1 

, (6) 

где 4
16123,01

Esd 



= ,  αЕ=Еs/Eb. 

Зависимость (6) получена в предположении, что сдвиг берегов трещины sV  

практически полностью обусловлен смятием бетонного основания и собственным 

изгибом арматурного стержня. Что примерно справедливо, если устье КНТ 

примыкает к опоре железобетонного элемента (рис. 1а), либо в этой зоне 

приложена прижимающая нагрузка, превосходящая sPQ . 
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При иных положениях КНТ или при отсутствии прижимающих напряжений 

bz R0  для элементов с поперечной арматурой диаметром swd  и шагом ws  

поперечное усилие в продольной арматуре следует определять с учетом 

локального откола защитного слоя бетона и, как следствие, приближения к 

консольной схеме работы продольного стержня на длине откола ws  (рис. 3): 
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(7) 

При этом положение ближайшего к устью КНТ поперечного стержня 

принимается как самое неблагоприятное с точки зрения оценки нагельного 

эффекта. 

 
Рис. 3. Определение sQ  при отколе защитного слоя бетона 

 

Для элементов без поперечной арматуры при расположении устья КНТ от 

опоры на расстоянии sdl 5  формулой (7) допустимо пользоваться с заменой ws  

на l . При отсутствии поперечной арматуры и прижимающей защитный слой 

бетона внешней нагрузки или опоры в окрестности устья КНТ, поперечным 

усилием в продольной растянутой арматуре за малостью целесообразно 

пренебрегать, принимая 0=sQ . 

Перерезывающее усилие swin  в −i стержне поперечной арматуры Asw, когда 

при раскрытиях трещины ммU swi 1  радиус бетонной обоймы по обе стороны 

от КНТ превышает swd)76(   [8], по рекомендации ЦНИИЭП жилища 

определяется эмпирической зависимостью [9]: 

swiсдвигswi Ukn = , (8) 

где коэффициент поперечного сдвига 
24

bsw
сдвиг

Ed
k


= . При невыполнении 

вышеуказанных условий 0=swin . 

В рамках рассматриваемой расчетной модели возможно решение задач трех 

типов: 

1. Определение напряженно-деформированного состояния железобетонного 

элемента с КНТ с последующей проверкой условий локальной прочности и 

ограничений по ширине раскрытия трещины (прямая задача). 
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В этом случае при известных внутренних усилиях NM ,  и Q , а также 

геометрических, прочностных и деформационных характеристиках элемента с 

заданной схемой армирования решается замкнутая система нелинейных 

алгебраических уравнений (9), порядок которой зависит и от наличия и 

количества k  пересекаемых КНТ поперечных стержней: 
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k  раз 

Таким образом, в общем случае система (9) имеет порядок k+616 , 

который может быть снижен, в частности, за счет пренебрежения 

несимметричностью деформаций арматуры на оппозитных бортах КНТ. 

После решения системы (9) осуществляется проверка достижения 

предельных состояний в КНТ: 

– исчерпание «упругой» работы сцепления из условий ( )sPsG uu ,max Ru  – для 

продольной арматуры и max (uswG,uswP) Ru  – для i-ой поперечной арматуры 

(uR=1 мм – граничное значение смещения арматуры относительно бетона). При 

невыполнении условий длина участка «пластического» сцепления l  (рис. 6 в 

части I [1]) определяется из выражения: 
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а решение системы (9) повторяется с заменой неизвестной s  на относительную 

деформацию lls −,  на границе «упругого» сцепления. В этом случае 

относительная деформация арматуры s  и ее смещения su  по борту КНТ далее 

определяются как: 
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– раскалывание растянутого защитного слоя толщиной a из-за расклинивающего 

эффекта при сдвиге относительно бетона поперечных рифов арматуры, имеющих 

шаг t, при одновременном выполнении условий: 
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и 
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(здесь btnbn RR ,  принимаются в МПа); 

– исчерпание прочности крайнего сжатого волокна бетона из условия bb R ; 

– разрушение бетона в окрестностях вершины КНТ (рис. 3 в части I) при 

совместном действии сжатия )( cx x  и касательных напряжений сдвига b  из 

условия п. 7.1.1 СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции. 

Основные положения»: 

1
)()(
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b
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R

x
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x 
, (15) 

с учетом соотношений (4), (12) и (13) в части I; 

– отслоение сжатой полосы бетона высотой cx  из условия btcz Rx )( ; 

– откол сжатого защитного слоя бетона из условия: 
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
; (16) 

– достижение предела текучести в продольной растянутой арматуре из условия: 

s

s
s
E

R
 ; (17) 

– достижение предела текучести в i-ом стержне поперечной арматуры из условия: 

),...,1( ki
E

R

s

sw
swi = ; (18) 

– чрезмерное раскрытие КНТ из условия: 

КНТcrcss aVU ,
22 =+ , (19) 

где КНТcrca ,  – предельная ширина раскрытия КНТ. 

2. Подбор армирования и/или высоты сечения. 

В этом случае при известных значениях внутренних усилий QM ,  и N  

подбор осуществляется путем попарной замены неизвестных в разрешающей 

системе уравнений (9): 

– подбор поперечной арматуры ( swd  при заданном ws  или ws  при заданном 

swd ) при заданной граничной деформации sswsw ER=1  или sssw ER=1 ; 

– подбор продольной арматуры sA  при заданной граничной относительной 

деформации sss ER=  или 025.0=s ; 

– подбор высоты сечения элемента h  при bb R=  или 002.0=b . 

3. Определение предельных усилий ultMM =  и/или ultQQ =  и/или 

ultNN =  при заданных sss ER=  и/или sswswi ER=  и/или bb R=  

(обратная задача). 
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Выводы 

Разработана общая модель деформирования железобетонных элементов с 

критической наклонной трещиной при: а) произвольных схемах приложения 

внешней нагрузки и значениях «пролета среза»; б) одновременном учете 

внутренних усилий M, Q и N; в) отсутствии или наличии поперечного 

армирования; г) прямом учете несимметричного раскрытия критической трещины 

и сдвига ее берегов; д) учете «нагельного эффекта» как в продольной, так и в 

поперечной арматуре; е) методологически единой оценке прочностных 

параметров бетона и арматуры, а также траектории КНТ, ее раскрытия и 

поперечного сдвига; ж) расширенной номенклатуре расчетных предельных 

состояний элемента. 

Разрешающая система алгебраических уравнений позволяет с помощью 

общедоступных расчетно-программных пакетов математического анализа типа 

MatLab и Maple решать инженерные задачи трех типов: 1) определение 

параметров НДС с проверкой достижения предельных состояний при заданных 

характеристиках сечения и значениях внутренних усилий; 2) подбор поперечного 

и продольного армирования и высоты сечения при известных внутренних 

усилиях; 3) определение предельных усилий ultMM =  и/или ultQQ =  и/или 

ultNN =  по тем или иным критериям прочности заданного сечения. 
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_____________________________________________________________________________ 

This article proposes a model for the deformation of reinforced concrete elements at the 

pre-fracture and failure stages, with separation of the element along a critical diagonal crack. 

The governing system of equations is derived taking into account the specific features of the 

development of the critical diagonal crack and the contact interaction of blocks separated by a 

critical crack. 

_____________________________________________________________________________ 
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