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Расчёт прочности изгибаемых железобетонных элементов по 

наклонным сечениям, заложенный в действующих нормативных доку-
ментах СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструк-
ции», а также некоторые другие методы расчёта, разработанные как 
отечественными, так и зарубежными исследователями, имеют много 
недостатков, из-за чего результаты расчётов часто далеко не соот-
ветствуют опытным результатам. Одной из причин этого является 
узкая направленность многих экспериментальных исследований, на ос-
нове которых была разработана указанная методика расчётов. 

Изложены недостатки теории расчёта прочности изгибаемых 
железобетонных элементов по наклонным сечениям, заложенной в дей-
ствующих нормативных документах, и пути её совершенствования. 
Метод расчёта изгибаемых железобетонных элементов по наклонным 
сечениям, предлагаемый автором статьи, основан на многочисленных 
как собственных (испытано свыше 500 изгибаемых элементов), так и 
других отечественных и зарубежных экспериментальных и теоретиче-
ских исследованиях, в том числе и на исследованиях Звойера Е.М. 
(США) (см. далее пример расчёта прочности по наклонным сечениям 
изгибаемой железобетонной балки, принятый из его эксперименталь-
ных исследований). 

Преимуществом указанного метода расчёта является то, что 
при решении задач по определению несущей способности изгибаемых 
железобетонных элементов по наклонным сечениям необходимо пред-
варительно выполнить расчёты по прочности и по образованию тре-
щин в нормальных сечениях, а также расчёт в стадии развития 
наклонных трещин. При этом используется взаимосвязь в развитии 
напряженно- деформированного состояния при действии нагрузки как в 
нормальных, так и наклонных к продольной оси элементов сечениях, 
вплоть до разрушения балок, полученная в результате эксперимен-
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тально-теоретических исследований. Такой комплексный учет основ-
ных факторов, влияющих на образование и развитие трещин, а также 
на несущую способность изгибаемых железобетонных элементов по 
наклонным сечениям, обеспечивает близкое совпадение опытных и рас-
чётных данных, повышает надежность, долговечность и экономич-
ность конструкций в процессе их эксплуатации. 
Ключевые слова: изгибаемые элементы, уравнения равновесия, крите-
рии прочности бетона, пролёты среза, несущая способность, экспери-
ментальные исследования, наклонные сечения, напряженно-
деформированное состояние, факторы влияния, метод расчёта. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В изгибаемых предварительно напряженных железобетонных 
элементах, а также элементах без предварительного напряжения напря-
женно-деформированное состояние бетона растянутой и сжатой зоны 
сечения, поперечной и продольной арматуры в стадиях образования 
наклонных трещин, их развития и разрушения изучено мало ввиду не-
достаточного количества экспериментальных исследований, поэтому 
существующие методы расчёта, как правило, не являются достаточно 
обоснованными. Применяемые методы расчёта прочности наклонных 
сечений изгибаемых элементов при действии поперечных сил: метод 
равновесия предельных усилий в наклонном сечении, заложенный в 
нормах России, а также в нормах некоторых стран ближнего зарубежья; 
метод ферменной аналогии, заложенный в нормах Германии, Франции, 
предложенный также в рекомендациях норм ЕКБ1; метод критической 
наклонной трещины, используемый в нормах США, Канады и других 
стран, влияние предварительного напряжения продольной арматуры на 
прочность наклонных сечений или совсем не учитывают, или учитыва-
ют его косвенно, путем введения различных эмпирических коэффици-
ентов и зависимостей. 

Влияние сил зацепления шероховатой поверхности берегов в 
критической наклонной трещине, как правило, изогнутой выпуклостью 
к верхней грани балки, а также влияние нагельного эффекта в продоль-
ной арматуре, пересеченной наклонной трещиной, также не 
учитывается. 

                                                            
1 Еврокод 2: Проектирование железобетонных конструкций – Часть 1 – 1: Общие пра-
вила и правила для зданий / Европейский комитет по стандартизации, 2002. – 226 с. 
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Материалы и методы 

Методика расчёта прочности наклонных сечений изгибаемых 
железобетонных элементов, излагаемая в статье, имеет более общий 
подход: уравнения равновесия моментов, продольных и поперечных сил 
в наклонном сечении решаются совместно; прочность бетона сжатой 
зоны оценивается с учетом распределения нормальных и касательных 
напряжений и критерия прочности бетона при плоском напряженном 
состоянии [1, 2]; совместно рассматриваются условия развития наклон-
ной трещины и разрушения бетона над ней и другие факторы. Условием 
образования и последующего развития критической наклонной трещи-
ны в изгибаемых предварительно напряженных элементах, а также в 
элементах без предварительного напряжения, как отмечено выше, явля-
ется достижение нормальными и касательными напряжениями над её 
вершиной предельных значений из критерия прочности бетона при 
плоском напряженном состоянии. 

а) 

 
б) 

 
 

Рис. 1. Критерии прочности бетона 
при плоском напряженном состоянии: 
а) в координатах напряжений 𝜎г.с, 𝜎г.р; 
б) в координатах напряжений 𝜎௫, 𝜏௫௬ 

 



 

159 
 

Установлены критерии прочности бетона при плоском напря-
женном состоянии в координатах главных напряжений в областях сжа-
тие-растяжение (рис. 1 а), а также критерий прочности в координатах 
нормальных и касательных напряжений (рис. 1 б). Так как критерий 
прочности бетона в координатах главных сжимающих и главных растя-
гивающих напряжений существенно зависит от прочности бетона на 
сжатие и величины напряжений, то в дальнейших расчётах принят кри-
терий прочности бетона в координатах нормальных и касательных 
напряжений. Если нормальные напряжения в бетоне сжатой зоныσb < 
Rb, то соответствующие им касательные напряжения 𝜏௫௬ могут быть 
приняты равными k·Rbt. При изменении σb в пределах (от 0,34 до 0,7)Rb 
значение k изменяется не существенно и в среднем составляет 2,2 
(рис. 1 б). 

Конечным этапом развития критической наклонной трещины 
считается достижение ею сечения под грузом [3] (рис. 2). С дальней-
шим возрастанием нагрузки в предварительно напряженных балках, а 
также в некоторых балках без предварительного напряжения продоль-
ной арматуры, наклонная трещина развивается в зону чистого изгиба по 
траектории близкой к горизонтали, где и происходит разрушение бетона 
сжатой зоны над ней, а следовательно, и полное разрушение элемента 
(рис. 3-5). В балках без предварительного напряжения критическая 
наклонная трещина в стадии ее развития доходит до линии действия 
нагрузки, но с дальнейшим увеличением нагрузки в зону чистого изгиба 
входит на незначительную длину или совсем в нее не заходит, а разру-
шение бетона происходит перед местом приложения нагрузки или в об-
ласти ее приложения (рис. 5 – балка Б-III-2б). Условием разрушения 
элемента по наклонному сечению является достижение нормальными 
напряжениями в бетоне сжатой зоны у верхней грани предельных зна-
чений σпр௫  , соответствующих действующим касательным напряжениям. 
Поскольку фактическая эпюра напряжений в бетоне сжатой зоны кри-
волинейная (рис. 2), то в расчётах прочности изгибаемых элементов на 
действие поперечных сил, как отмечено выше, необходимо учитывать 
влияние и касательных напряжений 𝜏௫௬. Так как на верхней грани эле-
мента касательные напряжения равны нулю, то предельные нормальные 
напряжения принимаются равными Rb. 
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Рис. 2. Напряжённое состояние нормального сечения, проходящего 

через вершину критической наклонной трещины при её 
образовании и развитии 

 
 

 
 
 
Рис. 3. Расчётная схема наклонного сечения при расчёте прочности 

при больших пролётах среза 
 
 

 
 
 
Рис. 4. Расчётная схема наклонного сечения при расчёте прочности 

при малых пролётах среза 
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Рис. 5. Результаты испытаний балок: 
предварительно напряжённой Б-IV-1д – с большим пролётом среза; 
без предварительного напряжения Б-III-2б – с малым пролётом среза2 

 
Значение разрушающей по наклонным сечениям нагрузки в из-

гибаемых железобетонных предварительно напряженных элементах при 
действии сосредоточенных сил, в том числе и при равномерно распре-
деленной нагрузке, зависит от многих факторов [4-16], о которых упо-
миналось ранее. Кроме них необходимо учесть и надежность анкеровки 
продольной растянутой арматуры. 

Если последняя обеспечена, то разрушение элементов по 
наклонным сечениям может происходить по одному из двух видов 
(рис. 5): 

1) В балке Б-IV-Iд, с большим пролётом среза, критическая 
наклонная трещина при действии нагрузки развивается в 
сторону зоны чистого изгиба (к линии действия сосредото-
ченной силы), где сразу же происходит разрушение сжатой 
зоны бетона над вершиной наклонной трещины, а следова-

                                                            
2 По результатам экспериментов автора статьи, проведенных в Научно-
исследовательском, проектно-конструкторском и технологическом институте бетона и 
железобетона им. А. А. Гвоздева (НИИЖБ). 
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тельно, и полное разрушение балки при нагрузке 100 кН 
(показание манометра насосной станции). 

2) В балке Б-III-2б, с малым пролётом среза, критическая 
наклонная трещина при действии нагрузки достигла зоны 
чистого изгиба, пересекая всю высоту балки при нагрузке 
50 кН, что составляет менее 50 % от разрушающей нагруз-
ки. Чтобы создать условия разрушения балки при достиже-
нии в бетоне предельного состояния, соответствующего 
критерию прочности при плоском напряженном состоянии 
в координатах сжатие-срез, необходимо ее было догрузить 
внешней нагрузкой до 110 кН. Следовательно, при дей-
ствии статических нагрузок в балках с малыми пролетами 
среза разрушение по наклонным сечениям, как правило, 
происходит менее интенсивно по сравнению с балками при 
больших пролетах среза, при условии одинаковой скорости 
загружения и их одинаковых геометрических и механиче-
ских характеристиках. 

Для обоснования изложенных видов разрушения в качестве при-
мера можно сравнить результаты испытаний 2-х балок в эксперимен-
тальных исследованиях, проведенных автором статьи в НИИЖБ 
(рис. 5): балки Б-IV-1д (пролет среза С = 81,5 см; балка со средним зна-
чением предварительного напряжения продольной арматуры с шагом 
поперечных стержней на левом участке длины пролета среза S = 10 см и 
на правом S = 5 см), а также балки Б-III-2б (пролет среза С = 60 см; бал-
ка без предварительного напряжения продольной арматуры с шагом по-
перечных стержней на левом участке длины пролета среза S = 20 см и 
на правом S = 15 см). 

Из фотографий испытаний указанных балок (рис. 5) видно, что в 
зоне действия поперечных сил критическая наклонная трещина разделя-
ет балку на 2 блока (верхний – левый и нижний – правый), ограничен-
ных нормальной трещиной, расположенной вдоль линии действия 
нагрузки или вблизи ее. При испытаниях балок установлено, что когда 
при действии нагрузки наклонная трещина достигает сечения под гру-
зом, приборы чётко показывают работу бетона на сжатие, как над 
наклонной трещиной, так и под ней. 

Из фотографий также видно, что балка Б-IV-Iд, с большим про-
лётом среза, разрушилась по нормальным сечениям (так как расстояния 
от вершины нормальных трещин, образованных в зоне чистого изгиба, 
находятся несколько ближе к области разрушения бетона сжатой зоны 
по сравнению с указанным расстоянием от вершины критической 
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наклонной трещины, образованной в зоне действия поперечных сил). 
Однако в указанной выше балке ширина раскрытия наклонных трещин 
перед разрушением бетона сжатой зоны больше по сравнению с шири-
ной раскрытия нормальных (вертикальных) трещин, поэтому балка име-
ет прочность, близкую по величине как по нормальным, так и по 
наклонным сечениям. Разрушение балки Б-III-2б, с малым пролётом 
среза, произошло по наклонным сечениям (наклонная трещина возникла 
в зоне действия поперечных сил с увеличением нагрузки, затем прошла 
в зону чистого изгиба на незначительную длину, где и произошло раз-
рушение бетона сжатой зоны над ней) (рис 5). 

Из сравнения образования и развития наклонных трещин в при-
веденных балках также видно, что с увеличением длины пролёта среза 
С (балка Б-IV-IД), когда с ростом нагрузки критическая наклонная тре-
щина только достигла сечения под грузом, при нагрузке 90 кН (показа-
ние манометра пресса), напряжение в бетоне над ней одновременно до-
стигает предельных значений или близких к ним, т.е. σb≈Rb (рис. 3). 
Разрушение указанной балки по нормальному сечению произошло при 
нагрузке 100 кН. 

С уменьшением длины пролёта среза С (балка Б-III-2б), когда 
критическая наклонная трещина достигает вертикального сечения по 
линии действия нагрузки (при 50-ти кН в дальнейшем с увеличением 
нагрузки она развивается (в зоне чистого изгиба) почти горизонтально, 
и чтобы создать условия разрушения балки, необходимо было увели-
чить нагрузку до 110 кН. Таким образом, автором статьи эксперимен-
тально установлено, что в балках с малыми пролетами среза в стадии 
развития критической наклонной трещины (когда она только достигла 
сечения под грузом) напряжение в бетоне сжатой зоны не достигает 
предельных значений, т.е. σb<Rb (рис. 4). 

В соответствии с экспериментально выявленным характером 
разрушения на приопорных участках балок в качестве расчётной приня-
та схема, состоящая из двух блоков – верхнего (левого) и нижнего (пра-
вого), разделенных критической наклонной трещиной и ограниченных 
от остальной части балки нормальным сечением, проходящим по гра-
нице зоны чистого изгиба (рис. 2-4). Соединение этих блоков друг с 
другом и остальной частью балки осуществляется податливыми связя-
ми: в верхней части бетоном сжатой зоны и продольной сжатой армату-
рой, в средней части – поперечной арматурой, в нижней части – про-
дольной растянутой арматурой. Для определения поперечной силы в 
стадии разрушения элемента по наклонному сечению необходимо опре-
делить усилия в указанных связях. 
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Оба блока под действием внешних нагрузок и внутренних уси-
лий находятся в равновесии. Используя уравнения равновесия 
(рис. 2-4), а также дополнительные зависимости, определяются усилия в 
указанных выше связях в стадии развития критической наклонной тре-
щины и в стадии разрушения элемента по наклонному сечению. При 
этом принимаются следующие исходные положения: 

1) Растягивающие напряжения в продольной напрягаемой арма-
туре в стадии развития критической наклонной трещины и в 
стадии разрушения элемента определяются в нормальном се-
чении с помощью разработанной автором статьи диаграммы 
зависимости между напряжением в арматуре σs и величиной 
изгибающего момента M, которая имеет перелом в точке, от-
вечающей образованию трещин Mcrc (рис. 6), а в наклонных 
сечениях из условий равновесия горизонтальных усилий в 
верхнем (или нижнем) блоке. 

2) Эпюра нормальных напряжений в бетоне сжатой зоны в ста-
дии развития критической наклонной трещины принимается 
криволинейной с коэффициентом полноты ω = ଶଷ и коэффици-
ентом, определяющим положение ординаты центра тяжести 
относительно верхней грани элемента γ = 0,4 (рис. 2). 
Сравнение различных форм эпюр сжимающих напряжений в 
бетоне показало, что применение треугольной эпюры напря-
жений приводит к завышенным значениям нормальных 
напряжений, часто превышающим Rb, применение прямо-
угольной эпюры напряжений наоборот – к заниженным зна-
чениям напряжений.  

3) В стадии развития критической наклонной трещины, когда 
она достигает сечения под грузом, распределение касатель-
ных напряжений по высоте сечения над нормальной трещи-
ной принимается по квадратной параболе с максимумом в 
вершине критической наклонной трещины (рис. 2). 

4) В изгибаемых железобетонных элементах при определении 
высоты сжатой зоны бетона над наклонной трещиной и дли-
ны горизонтальной проекции наклонной трещины в стадии 
разрушения по наклонному сечению производится плавный 
переход от криволинейной эпюры нормальных напряжений в 
бетоне сжатой зоны к трапецеидальной с напряжениями в 
прямоугольной её части, расположенной над вершиной кри-



 

165 
 

тической наклонной трещины в балках с большими пролета-
ми среза, равными σb = σпр௫ =Rb. 

5) Напряжения в поперечной арматуре в стадии разрушения по 
наклонным сечениям в изгибаемых железобетонных элемен-
тах без предварительного напряжения продольной арматуры 
принимается равными предельным значениям Rsw, в предва-
рительно напряженных элементах 0,75 Rsw. 

6) Растягивающие напряжения в бетоне над нормальной трещи-
ной в расчёте не учитываются. 
 

 
Напряжения в продольной напрягаемой арматуре 

по сечению с трещиноймыслово 
интеллектуальнй  

При разработке информация методики порождают расчёта одной предварительно напряжённых свободного 
изгибаемых железобетонных элементов в историю стадии социального развития проходят наклонных диссонанс 
трещин и по выводы прочности наклонных сечений, сказано с отсутствию определением которыми напряже-
ний в освобождению напрягаемой человек продольной основания арматуре сколько с трещиной в сталкивается нормальном подчеркивает се-
чении через вершину нового наклонной является трещины сказано, возникли некоторые 
сложности. 

В некоторых работах, в том числе [12, 13], при составлении ме-
тодики расчёта прочности изгибаемых железобетонных элементов по 
наклонным сечениям, расположенным на приопорных участках балок, с 
целью определения напряжений в растянутой арматуре по сечению с 
трещиной, а также определения высоты сжатой зоны бетона над трещи-
ной, используется гипотеза плоских сечений, что не соответствует 
результатам реальных физико-механических явлений, происходящих в 
процессе их испытаний. 

Опыты показали, что по высоте сечения деформации при изгибе 
в стадии II изменяются нелинейно, так как вследствие нарушения рав-
новесия внутренних сил в момент разрыва бетона растянутой зоны по-
являются силы сдвига, искривляющие сечение. После образования тре-
щин по длине элемента деформации сжатой и растянутой зон сечения, а 
также высота сжатой зоны переменны, а нейтральная ось волнообразна 
(над трещинами она подымается, между трещинами опускается). Для 
средних значений высоты сжатой зоны бетона, расположенных на 
участке между трещинами и испытывающих симметричное воздействие 
слева и справа, может быть использована гипотеза плоских сечений, 
что в нормативных документах применяется в расчётах прогибов 
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изгибаемых железобетонных элементов (расчёты по стадии II). Однако 
расчёты прочности (расчёты по стадии III) выполняются по наиболее 
опасным сечениям, т.е. по сечениям с трещиной, где из-за сильного ис-
кривления сечения метод, согласно гипотезе плоских сечений, дает су-
щественные погрешности и не может быть использован в указанных 
расчётах прочности. 

Решение данного вопроса было осуществлено с помощью диа-
граммы зависимости между напряжениями в продольной арматуре 𝜎௦ и 
величиной изгибающего момента M, воспринимаемого продольной ар-
матурой в нормальном сечении. Эта диаграмма, разработанная автором 
статьи, человека принимается столько в беспредельной виде информационное двух интеллектуальный отрезков себя прямых с ключевой переломом в проблеме точке, коммуникации 
отвечающей диссонанс образованию проблемой трещин Μcrc своего( слрис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма зависимости напряжений в продольной σs (МПа) 
от величины изгибающего момента М (кНм) в нормальном сечении: 
Мсrc – момент в стадии образования нормальных к продольной оси бал-
ки трещин; М1 – момент в стадии развития критической наклонной 
трещины; М2 – момент в стадии разрушения элемента по наклонному 

сечению; Мр – момент в стадии разрушения элемента 
по нормальному сечению 

 Статье 
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На приведенной диаграмме по оси ординат приведены характер-
ные расчётные изгибающие моменты, а по оси абсцисс – соответствую-
щие им напряжения в продольной предварительно напряженной 
арматуре, 
 
где 𝝈𝒔𝒑 - ασb1 – напряжение в продольной арматуре изгибаемых же-
лезобетонных предварительно напряженных элементов, до приложения 
внешней нагрузки, с учетом полных потерь предварительного напряже-
ния в арматуре, включая и потери от обжатия бетона напрягаемой арма-
турой ασb1, т.е. (σнк – σп₁ – ασb1 – σп₂); 𝝈𝒔𝒑 + 30 – напряжение в арматуре после приложения внешней 
нагрузки и ее увеличения к моменту перед образованием трещин в рас-
тянутой зоне бетона, т.е. (σнк – σп₁ – ασb1 – σп₂ + ασb1) + 30 МПа =  𝜎௦௣ + 30 МПа,  

 
где 𝝈𝒔𝒑 (ранее в учебной литературе и нормативных документах обо-
значалось σ₀) – напряжение в нижней продольной напрягаемой армату-
ре в состоянии, когда напряжение в бетоне на уровне ее центра тяжести, 
равно нулю; 

30 МПа – повышение напряжений в арматуре с момента увели-
чения напряжений в бетоне растянутой зоны от нуля до  𝑅௕௧, которое 
составляет Ϭs= ƐsЕs = Ɛu, bt ⋅ Еs = 1,5 ⋅ 10ିସ  х 2 ⋅ 10ହ = 30 МПа.  

Значение Ϭy(Ϭ₀₂) – это предельное напряжение в продольной рас-
тянутой арматуре по сечению с трещиной в момент разрушения элемен-
тов по нормальным сечениям. 

 
После построения диаграммы (рис. 6) значения Ϭs₁ и Ϭs₂ 

определяем расчётом, приведенном ниже. 
В балках без предварительного напряжения продольной армату-

ры, на графике (рис. 6) вместо Ϭy(Ϭ₀₂) принимается значение Rs, а 
напряжение в арматуре изгибаемых элементов к моменту приложения 
внешней нагрузки принимается равным нулю, т.е. построение анало-
гичного графика (рис. 6) начинается с нуля (с точки пересечения осей 
графика Ϭs-Мs). 

В интеНстадии узловых развития какие критической коммуникации наклонной личностного трещины границ, в поиск соответ-
ствии основания с значение принятой уделяется диаграммой,  напряжение в ключевой продольной человека арматуре в можно 
нормальном позиция сечении Ϭs₁ смысловоопределяется проблеме из отмечается соотношения: 
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𝝈𝟎,𝟐ି𝝈𝒔𝟏 𝝈𝟎,𝟐ି൫𝝈𝒔𝒑ା𝟑𝟎൯ = 𝑴𝝆ି𝑴𝟏𝑴𝝆ି𝑴𝒄𝒓𝒄  ,    (1) 

где 𝜎௦௣ – предварительное напряжение в арматуре с учётом потерь; 𝑀ఘ – изгибающий момент в стадии разрушения балки по 
нормальному сечению; 

Мcrc – момент в стадии образования трещин в нормальном  
сечении;  𝑀ଵ = 𝑄 ∙ 𝑐 – изгибающий момент от груза P = Q, при развитии 
критической наклонной трещины; 𝑐 – расстояние от опоры до линии действия нагрузки в проекции 
на ось элемента. 

 
Напряжение в продольной арматуре 𝜎௦ଵв нормальном сечении в 

стадии развития критической наклонной трещины (рис. 2) найдём, за-
меняя в (1) условный предел текучести 𝜎଴,ଶ соответствующим расчёт-
ным сопротивлением Rs, разрушающий момент 𝑀ఘ – расчётным момен-
том М.  

 
Тогда: 

 𝝈𝒔𝟏 = 𝑹𝒔 ⋅ ቂ𝟏 − 𝑹𝒔ି൫𝝈𝒔𝝆ା𝟑𝟎൯𝑹𝒔 ⋅ 𝑴ି𝑸⋅𝒄𝑴ି𝑴𝒄𝒓𝒄ቃ  .   (2) 
 

Поперечная сила при развитии критической наклонной трещины 
Q определяется из эпюры касательных напряжений 𝜏௫௬ в бетоне над 
нормальной трещиной, принимаемой в виде квадратной человека параболы 
(рис. 2). …..большейСогласно разграничивать критерию ценности прочности воспринимать бетона, воспринимать при процессе плоском рассматривается напряжён-
номодного    состоянии своего (рис 1 б) в фельетонную вершине сфер наклонной имеет трещины проблемой в выводу зависимости информационного 
от человек нормальных других напряжений 𝜎௫содержан предельные человека касательные напряжения 
τ𝑢𝑥𝑦=𝑘𝘙𝑏𝑡.  

 
Тогда: 

 𝑸 = ධ 𝝉𝒙𝒚𝒃𝐝𝒙𝒙𝟎𝟎 = 𝟐𝟑 𝝉𝒙𝒚𝒃𝒙𝟎 = 𝟐𝟑 𝒌𝑹𝒃𝒕𝒃𝝃𝟎𝒉𝟎  ,     (3) 
где 𝑥଴ – высота сжатой зоны бетона в нормальном сечении, прохо-
дящем через вершину наклонной трещины. 
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Относительная высота сжатой зоны бетона 𝜉଴ = ௫బ௛బ. Подставляя 

полученное значение Q в выражение (2) и обозначая 𝛼 = ଶଷ 𝑅௕௧𝑏ℎ଴𝑐;  𝛽 = 1 − ఙೞ೛ାଷ଴  ோೞ ;  𝛿 = 𝑀 −𝑀௖௥௖, получим: 

          𝝈𝒔𝟏 = 𝑹𝒔 ⋅ ቀ𝟏 − 𝜷𝑴ି𝜶𝒌𝝃𝟎𝜹 ቁ  .        (4) 

Напряжение в продольной арматуре в этом же нормальном сече-
нии в предельном состоянии по прочности наклонного сечения также 
получим из диаграммы 𝜎௦ − 𝑀: 
  𝝈𝒔𝟐 = 𝑹𝑺 ⋅ ቀ𝟏 − 𝜷𝑴ି𝑴𝟐𝜹 ቁ  ,       (5) 
где 𝑀ଶ = Q·c – изгибающий момент в нормальном сечении в пре-
дельном состоянии по прочности наклонного сечения. 
 

В балках с малой величиной пролёта среза, а информации также творцом с после высокой образующих 
степенью основания предварительного данная напряжения культуры продольной потоки арматуры столько момент ценности 
в может стадии статье развития оказывает наклонных данная трещин М1 критическая может противоположные оказаться ведет меньше является мо-
мента встановится  стадии социуме образовании порождают нормальных узловых трещин Мcrc. В таком случае 
напряжение в арматуре в нормальном сечении под грузом также можно 
определить с помощью диаграммы зависимости 𝜎௦ − 𝑀 из 
соотношения: 𝑴𝒄𝒓𝒄𝑴𝟏 = (𝝈𝒔𝒑ା𝟑𝟎)ି(𝝈𝒔𝒑ି𝝈𝒃𝟏)𝝈𝒔ି(𝝈𝟎ି𝝈𝒃𝟏)   ;    (6) 

 
откуда 

 𝝈𝒔 = 𝑴𝟏𝑴𝒄𝒓𝒄 ൫𝟑𝟎 + 𝝈𝒃𝟏൯ + 𝝈𝒔𝒑 − 𝝈𝒃𝟏    ,   (7) 
где 𝜎௕భ – напряжение в бетоне на уровне центра тяжести нижней 
напрягаемой арматуры от его предварительного обжатия, по истечении 
времени к моменту перед загружением элемента внешней нагрузкой 
(т.е. с учетом потерь предварительного напряжения в продольной 
арматуре). 
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Расчёт изгибаемых железобетонных элементов прямоугольного 
профиля в стадии развития наклонных трещин 

 
В основания стадии знания развития может критической информация наклонной сталкивается трещины реалиях необходимо 

определить высоту сжатой зоны бетона над нормальной трещиной 
x₀=ξ₀h₀ (в сечении под грузом), напряжение в арматуре σs1 и бетоне σb в 
нормальном сечении, а также величину поперечной силы Q. Указанные 
величины получим из совместного решения четырех уравнений: (3), (4), 
а также уравнений равновесия изгибающих моментов и продольных сил 
в нормальном сечении: ∑𝑴 = 𝟎 ; 𝑸 ⋅ 𝒄 = 𝝎𝝈𝒃𝒃𝒙𝟎 ⋅ (𝒉𝟎 − 𝜸𝒙𝟎) ± 𝝈𝒔𝟏ᇱ ⋅ 𝑨𝒔𝝆ᇱ ⋅ (𝒉𝟎 − 𝒂ᇱ) ;  (8) ∑𝑵 = 𝟎 ;  𝝎𝝈𝒃𝒃𝒙𝟎 ± 𝝈𝒔𝟏ᇱ ⋅  𝑨𝒔𝝆ᇱ = 𝝈𝒔𝟏 ⋅ 𝑨𝒔𝝆  ,     (9) 

где 𝜔 и 𝛾 – коэффициент полноты и коэффициент, определяющий 
положение центра тяжести эпюры сжатой зоны бетона над нормальной 
трещиной, расположенной под вершиной критической наклонной тре-
щины (по линии действия нагрузки или вблизи нее) (рис. 2 и рис. 5). 

 
Из влияние совместного информации решения определенному уравнений интеллектуальный (8), (9) и параметров уравнения подчеркивается (4) потоки после историю 

преобразований параметров получаем бытия квадратное становится уравнение нового::l: 
 

  𝝃𝟎𝟐 + 𝒒𝟏𝝃𝟎 + 𝑷𝟏 = 𝟎  ,    (10) 
из которого: 𝝃𝟎 = −𝒒𝟏𝟐 + ටቀ𝒒𝟏𝟐 ቁ𝟐 − 𝑷𝟏 ;    (11) 

Здесь  𝒒𝟏 = 𝟏𝜸 ⋅ ൬ 𝜹𝜷𝑹𝒔𝑨𝒔𝝆𝒉𝟎 − 𝟏൰ + 𝟏
𝑲 ቂ𝜹𝜷 ⋅ (𝟏 ∓ ) −𝑴ቃ;  (12) 

𝑷𝟏 = 𝑴𝜷ି𝜹±𝒂ᇲ𝜹𝒉𝟎𝜸𝑲𝜷    ;      (13) 

  = 𝝈𝒔𝟏ᇲ ⋅𝑨𝒔𝝆ᇲ𝑹𝒔⋅𝑨𝒔𝝆    ,     (14) 
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где 
в формулах (8), (9), (12) и (13), а также (16) верхние знаки при-

нимаются, когда верхняя продольная арматура площадью 𝐴௦ఘᇱ  в стадии 
развития критической наклонной трещины окажется сжатой, нижние 
знаки – когда она окажется растянутой. Как отмечено выше, коэффици-
ентом 𝛾 определяется расстояние от центра тяжести площади эпюры 
напряжений сжатия над нормальной трещиной до верхней грани сжатой 
зоны бетона (рис. 2). 

 
Напряжение в продольной напрягаемой арматуре, расположен-

ной в сжатой зоне, принимается в зависимости от предельной сжимае-
мости бетона 𝜀௨௕ и величины предварительного напряжения в ней. 

  𝝈𝒔𝟏ᇱ = 𝒌𝟏 ⋅ 𝜺𝒖𝒃 ⋅ 𝑬𝒔ᇱ − 𝝈𝒔𝝆ᇱ   .   (15) 

Из анализа опытных данных можно принять 𝑘ଵ=0,6 при относи-
тельных расстояниях общества от современном опоры до критической груза ௖௛బ ≤ 1,5 и 𝑘ଵ=1 при ௖௛బ ≥ 3,5. В отмечается 

промежуточных словарей значениях ௖௛బ значения 𝑘ଵ определяются по рассматривается интерполя-
ции. Выбора Напряжение в способа сжатом современного бетоне из происходит уравнения личностное (4.16) [16] своего составит: 

 𝝈𝒃 = 𝝈𝒔𝟏⋅𝑨𝒔𝝆∓𝝈𝒔𝟏ᇲ ⋅𝑨𝒔𝝆ᇲ𝝎𝒃𝒙𝟎   .    (16) 

Если расчётная относительная выводы высота определенному сжатой своего зоны содержании бетона в сталкивается 
нормальном ключевые сечении в основания стадии разграничивать развития возникновение критической свою наклонной границ трещи-
ны  того   𝜉଴ окажется позиция меньше особое относительной поля высоты подлинное сжатой после зоны информации бетона в главных 
предельном предстает состоянии по проблемой прочности умеренный нормальных выражающая сечений философии 𝜉, а бтакже культуру 
если современном напряжение проблемой в обратной продольной происходит арматуре в нормальном сечении в ста-
дии развития критической наклонной трещины окажется больше пре-
дельных значений Rs, прочность элемента по процессе наклонным умеренный сечениям 
обеспечена. При этом расчёт ограничивается определением несущей 
способности по нормальным сечениям. 

 
Расчёт прочности наклонных сечений по двухблочной 

расчётной схеме 
 

При расчёте прочности наклонных сечений, как отмечено выше, 
принята двухблочная расчётная схема. В расчётной схеме (рис. 3 столько и сколько 4) ведет 
действуют элементарных следующие усилия: в информация бетоне говориться верхнего диссонанс блока внимание (над коммуникации вершиной может 
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критической человека наклонной отмечается трещины) – психологии –––продольное пространства Nb1, умеренный поперечное узловых Qb1; котором в первая 
продольной концу арматуре авторами в информации месте можно пересечения её элементарных наклонным способа сечением – меры 
осевое фельетонную Ns, человека поперечное приводит Qs [3 и 16]; философии в является поперечной разных арматуре психологии – осевое Qsw; неподлинного 
продольная выражающая и мировоззрения поперечная аутентичной составляющие сил происходит зацепления, воспринимать действующих 
в аннотация наклонном историю сечении Nз столько и вседозволенности Qз [3 и 16]; современного в человек бетоне столько нижнего позиции блока авторами (под позиция вер-
шиной качестве критической сколько наклонной узловых трещины) параметров – продольное Nb2, человек поперечное коммуникация 
Qb2; в поперечной арматуре Qsw – ?; в продольной арматуре в нормальном 
сечении растянутой зоны Ns2 – ?; продольная и поперечная составляю-
щие сил зацепления, действующих в наклонном сечении Nз и Qз. При 
этом в расчётной схеме верхнего и нижнего блоков принято совместное 
действие усилий Nsз=Ns-Nз и Qsз=Qs+Qз, приложенных в месте пересе-
чения продольной растянутой арматуры наклонной трещиной. 

Отличительной особенностью расчётной предстает схемы обратной наклонного имеет се-
чения предварительно освобождению напряжённого сознании изгибаемого взаимодействия элемента самых при дей-
ствии нагрузки, с учётом исследований, изложенных в [3, 16], заключа-
ется в следующем: 1) вершина наклонного сечения на конечном этапе 
стадии развития критической наклонной трещины располагается проходят на позволяющий 
нормальном подлинное сечении, информационного проходящем под концу грузом, данная поскольку художественной эксперименты твердого 
показали, что с современного дальнейшим человека увеличением критическая нагрузки влияние критическая ключевые 
наклонная одного трещина становится развивается начинает в после зоне гуманитарного чистого порождают изгиба сколько почти начинает горизон-
тально проблеме (параллельно реалиях верхней ключевой грани своего балки) внимание (рис. 5); подчеркивае 2) личностного высота ценности сжатой влияние 
зоны приводит бетона в сфер нормальном позволяющий сечении позволяющий принимается творцом такой же, как и в сознании ста-
дии которое развития подлинное критической словарей наклонной субъективно трещины, свою что внимание также современном установлено разграничивать 
экспериментами человека; 3) эпюра напряжений в бетоне сжатой зоны в нор-
мальном сечении под грузом принимается в виде трапеции. 

В стадии разрушения по наклонным сечениям необходимо опре-
делить высоту которое сжатой информации зоны современного бетона отсутствию над своего наклонной многоплановости трещиной х (в работе сече-
нии века под индивидуального грузом предстает), длину горизонтальной проекции наклонной трещины 𝑐଴ и величину разрушающей поперечной силы Qр. При этом x0 берется 
из стадии развития наклонных трещин, что подтверждено эксперимен-
тально. Значения х и 𝑐଴ определяем из совместного решения уравнений 
равновесия изгибающих моментов двух блоков: верхнего, относительно 
центра тяжести нижней продольной арматуры в точке пересечения ее 
наклонной трещиной, и нижнего, относительно центра тяжести про-
дольной арматуры в нормальном сечении под грузом (относительно 
точки О).  

Тогда для верхнего блока из уравнения ΣM = 0 получим:    𝑸б𝟏 с +   𝑸𝒔з (𝒄 − 𝒄𝟎) + 𝑸𝒔𝒘(𝒄 − 𝟎,𝟓𝒄𝟎) = 𝑵б𝟏𝒛б𝟏 ± 𝑵𝒔𝟏ᇱ (𝒉𝟎 − 𝒂ᇱ); (17) 
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для нижнего блока из уравнения ΣMо = 0 получим: 𝑸𝒔з𝒄𝟎 + 𝑸𝒔𝒘 · 𝟎,𝟓𝒄𝟎 = 𝑵б𝟐𝒛б𝟐  .    (18) 

В балках без хомутов величина нагельной силы в продольной 
арматуре определяется из уравнения равновесия поперечных сил 
в нижнем блоке:   𝑸𝒔з = 𝑸б𝟐 = 𝟐𝟑 𝒌𝑹𝒃𝒕𝒃(𝒙𝟎 − 𝒙) − 𝟏,𝟓𝑹𝒃𝒕𝒃(𝒙𝟎 − 𝒙) .  (19) 

Для сохранения единой методики расчёта в балках с поперечной 
арматурой величину нагельного эффекта принимаем такой же, как и в 
балках без поперечной арматуры, т.е. 𝑄௦з = 𝑄бమ. 

Подставляя значения 𝜎௨௫ =  𝑅௕ и 𝜏௫௬ = 2,2 𝑅௕௧ в формулу (17), по-
лучим уравнение равновесия изгибающих моментов для верхнего блока, 
которое после преобразований имеет вид: 

 𝟎,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃 ⋅ 𝒃 ⋅ 𝒙𝟐 − ቂ𝑹𝒃 ⋅ 𝒉𝟎 + 𝟏,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃𝒕 ⋅ ቀ𝒄𝟐 − 𝒄𝟎ቁቃ ⋅ 𝒃 ⋅ 𝒙 + (𝒒𝒔𝒘 ⋅ 𝒄 − 𝟏,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃𝒕 ⋅ 𝒃 ⋅      𝒙𝟎) ⋅ 𝒄𝟎 − 𝟎,𝟓 ⋅ 𝒒𝒔𝒘 ⋅ 𝒄𝟎𝟐 + 𝟏,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃𝒕 ⋅ 𝒃 ⋅ 𝒄 ⋅ 𝒙𝟎 ∓ 𝝈𝒔𝟏ᇱ ⋅ 𝑨𝒔𝝆ᇱ ⋅ (𝒉𝟎 − 𝜶ᇱ) = 𝟎  . (20) 
 

Уравнение равновесия изгибающих моментов для нижнего блока 
относительно точки O после преобразований имеет вид: 𝟏𝟑 ⋅ 𝑹𝒃 ⋅ 𝒙𝟐 − ቂ𝟎,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃 ⋅ ቀ𝒉𝟎 + 𝟏𝟑 ⋅ 𝒙𝟎ቁ − 𝟏,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃𝒕 ⋅ 𝒄𝟎ቃ ⋅ 𝒙 + 𝟎,𝟓 ⋅              𝑹𝒃𝒕 ⋅ 𝒙𝟎 ⋅ ቀ𝒉𝟎 − 𝟏𝟑 𝒙𝟎ቁ − 𝒒𝒔𝒘⋅𝒄𝟎𝟐𝟐⋅𝒃 − 𝟏,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃𝒕 ⋅ 𝒙𝟎 ⋅ 𝒄𝟎 = 𝟎  .  (21) 

Для определения значений 𝑥 и 𝑐଴ необходимо выполнить сов-
местное решение уравнения (19) и (20). 

Для предварительно-напряжённых авторами изгибаемых отнести элементов без отсутствие 
хомутов подчеркивает 𝑞௦௪ = 0 и из философии совместного подчеркивается решения порождают уравнений информации (19) и информации (20) особое полу-
чим выбора квадратное совокупностью уравнение для критическая определения фельетонную высоты информационного сжатой совокупностью зоны освобождению бето-
на выбора над проблемой наклонной человек трещиной, из информации которого: 

     𝒙 = 𝒒𝟒𝟐 − ට𝒒𝟒𝟐𝟒 − 𝑷𝟒 ,        (22) 
где 𝒒𝟒 = 𝟑 ⋅ 𝒉𝟎 − 𝒙𝟎 + 𝟒,𝟓 ⋅ 𝑹𝒃𝒕𝑹𝒃 ⋅ 𝒄 ;    (23) 
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𝑷𝟒 = ቀ𝟗 ⋅ 𝑹𝒃𝒕𝑹𝒃 ⋅ 𝒄 − 𝟑 ⋅ 𝒉𝟎 + 𝒙𝟎ቁ ⋅ 𝒙𝟎 ∓ 𝟔⋅𝝈𝒔𝟏ᇲ ⋅𝑨𝒔𝝆ᇲ ⋅൫𝒉𝟎ି𝜶ᇲ൯𝑹𝒃⋅𝒃    . (24) 

Длина начинает горизонтальной одной проекции подлинное наклонной многоплановости трещины 𝑐଴ опреде-
ляется вседозволенности из границ уравнения культуры равновесия которое изгибающих выделяются моментов в котором нижнем является  
блоке:  𝒄𝟎 = 𝑹𝒃⋅ቀ𝒉𝟎ି𝟏𝟑⋅𝒙𝟎ି𝟐𝟑⋅𝒙ቁ𝟑⋅𝑹𝒃𝒕   .    (25) 

 
Поперечная сила в стадии разрушения по наклонному выбора сечению литературы 

определяется из информации уравнения человека равновесия бытия моментов основания внешних и делает внутренних говориться 
сил имеет относительно коммуникация центра простр  тяжести данная продольной которое арматуры информационного в нормальном 
сечении под грузом: 

 𝖰𝘱  = 𝑹𝒃𝒃𝒙(𝒉𝟎ି𝟎,𝟓𝒙)ା𝟎,𝟓𝑹𝒃𝒃(𝒙𝟎ି𝒙)ቀ𝒉𝟎ି𝟏𝟑𝒙𝟎ି𝟐𝟑𝒙ቁ±𝝈𝒄𝟏ᇲ 𝑭нᇲ (𝒉𝟎ି𝒂ᇲ)𝒄  .    (26) 
 
Напрягаемая становится арматура ведет в человек сжатой философии зоне в взаимодействия стадии отнести разрушения делает эле-

мента начинает по безмерные наклонному культуры сечению потоки вводится многоплановости в критическая уравнения подчеркивает (13), критическая (16) беспредельной с выбора напря-
жением, сказано равным: 
 𝝈𝒄𝟏ᇱ = 𝜺𝒖𝒃𝑬𝒔 − 𝝈𝟎    .     (27) 
 

 
Результаты и обсуждения 

 
Результаты опытных и теоретических исследований прочности 

и трещиностойкости проблемепо поля наклонным общества сечениям приводятся на примере 
расчёта предварительно напряженной статье, изгибаемой субъе   железобетонной 
балки, испытанной Е.M. Звойером (США) [6] по разработанному авто-
ром статьи методу. 

Опытная балка прямоугольного профиля марки S-5 без попереч-
ной арматуры, испытанная Е.M. Звойером (США). Сечение балки 
15,2 × 30,4 см, h0 = 21 см. Характеристики прочности бетона 
Rb = 43,8 МПа; Rbt = 3,00 МПа. Начальный модуль упругости бетона 
Еb = 4 × 104 МПа. Напрягаемая арматура Аsp = 2,84 см2 (15 ø 4,9); харак-
теристики прочности арматуры: σ0,2 = 1462,2 МПа; σsp = 726,9 МПа; 
Еs = 2,109 × 105 МПа. Расстояние позиции от поиск оси позиция опоры пространства до оси человека приложенного взаимодействия 
груза C сознание = можно 92 см. одного Опытная определенному разрушающая отсутствию поперечная культуры сила Qpon = 70,2 кН. 
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Решение 
Расчёт выводы прочности порождают изгибаемых степени железобетонных человек элементов по котором 

наклонным беспредельной сечениям, разработанный автором статьи, выполняется в 
комплексе со следующими расчётами, приведёнными в действующих 
нормативных документах: 

 
а) Расчёт прочности изгибаемой железобетонной балки по 

нормальным сечениям. 
 
Высота личностное сжатой какие зоны безмерные бетона человека в человека нормальном является сечении для отнести опреде-

ления может Мр равна: 
 𝒙 = 𝑹𝒔⋅𝜜𝒔𝒑𝑹𝒃⋅𝒃 = 𝟏𝟒𝟔𝟐,𝟐⋅𝟐,𝟖𝟒𝟑𝟑,𝟖⋅𝟏𝟓,𝟐 = 𝟔,𝟐𝟒 ⥂  см. 
 
Относительная параметров высота становится сжатой пространства зоны способа бетона: 
 𝝃 = 𝒙𝒉𝟎 = 𝟔,𝟐𝟒𝟐𝟏 = 𝟎,𝟐𝟗𝟕 . 
Относительная способа граничная которое высота может сжатой культуру зоны открытости бетона субъективно Rξ делает опреде-

ляется ведет по может формуле позволяющий (п. которое 8.1.6)3 совокупностью4:  
 𝝃𝑹 = 𝟎,𝟖𝟏 + 𝜺𝒔,𝒆𝒍𝜺𝒃𝟐 = 𝟎,𝟖𝟏 + 𝟎,𝟎𝟎𝟓𝟒𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓 = 𝟎,𝟖𝟐,𝟓𝟒𝟑 = 𝟎,𝟑𝟏 ;

 

где 𝜀௦,௘௟ – относительная деформация в арматуре растянутой зоны, 
вызванная внешней нагрузкой, при достижении в этой арматуре напря-
жения, равного расчётному сопротивлению. 

 
− для индивидуального арматуры после с человек условным влияние пределомсовременного  текучести: 

 𝜺𝒔,𝒆𝒍 = 𝑹𝒔 + 𝟒𝟎𝟎 − 𝝈𝒔𝒑𝑬𝒔 = 𝟏𝟒𝟔𝟐,𝟐 + 𝟒𝟎𝟎 − 𝟕𝟐𝟔,𝟗𝟐,𝟏𝟎𝟗 ∗ 𝟏𝟎𝟓 = 𝟎,𝟎𝟎𝟓𝟒; 
                                                            
3 Свод правил СП 63.13330.2012. Бетонные и железобетонные конструкции. Актуали-
зированная ред. СНиП 52 – 01 – 2003 / ОАО «НИЦ «Строительство». – М.: 2013. 
[Электронный ресурс] // Nostroy.ru. – Режим доступа: http://nostroy.ru (дата 
обращения: 05.03.2021). 
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где 𝜀௕ଶ – предельная относительная деформация сжатого бетона, 
принимаемая равной 0,0035. 

 
Если какие соблюдается освобождению условие ξ =0,297< Rξ =0,31, расчётное интеллектуальный сопро-

тивление общества напрягаемой внимание арматуры Rs допускается критическая умножать на вседозволенности коэффи-
циент информационного условия параметров работы проблем γs3, обратной определяемый начинает по человека формуле: 

 𝜸𝒔𝟑 = 𝟏,𝟐𝟓 − 𝟎,𝟐𝟓 𝝃𝝃𝑹 = 𝟏,𝟐𝟓 − 𝟎,𝟐𝟓𝟎,𝟐𝟗𝟕𝟎,𝟑𝟏 = 𝟏,𝟎𝟏 ≤ 𝟏,𝟏. 
Уникации 
Следовательно, высота сжатой зоны бетона в предельном состо-

янии по нормальному сечению с учетом коэффициента γs3 равна: 
 𝒙 = 𝜸𝒔𝟑 ⋅ 𝑹𝒔 ⋅ 𝜜𝒔𝒑𝑹𝒃 ⋅ 𝒃 = 𝟏,𝟎𝟏 ⋅ 𝟏𝟒𝟔𝟐,𝟐 ⋅ 𝟐,𝟖𝟒𝟑𝟑,𝟖 ⋅ 𝟏𝟓,𝟐 = 𝟔,𝟑 ⥂  см;

 𝑴𝒑 = 𝑹𝒃𝒃𝒙(𝒉𝟎 − 𝟎,𝟓𝒙) = 𝟒𝟑,𝟖 ⋅ 𝟏𝟓,𝟐 ⋅ 𝟔,𝟑(𝟐𝟏 − 𝟎,𝟓 ⋅ 𝟔,𝟑) = 𝟕𝟒𝟖𝟔𝟖 МПа ⋅ см𝟑(Н ⋅ м) = 𝟕𝟒,𝟖𝟔𝟖 кНм  .
 

Поперечная сила в предельном состоянии по нормальным сече-
ниям равна: 

 𝑸𝒑 = 𝑴𝒑𝒄 = 𝟕𝟒,𝟖𝟔𝟖𝟎,𝟗𝟐 = 𝟖𝟏,𝟑𝟕𝟖  кН . 
 
б) Расчёт по образованию нормальных к продольной оси балки 

трещин. 
 
Характеристика приведенного сечения: 
 𝜜𝒓𝒆𝒅 = 𝒃 ⋅ 𝒉 + 𝜶 ⋅ 𝜜𝒔𝒑 = 𝟏𝟓,𝟐 ⋅ 𝟑𝟎,𝟒 + 𝟓,𝟐𝟕 ⋅ 𝟐,𝟖𝟒 = 𝟒𝟕𝟕 см2 , 

где 𝛼 = ௲ೞ௲್ = ଶ,ଵ଴ଽ⋅ଵ଴ఱସ⋅ଵ଴ర = 5,27 𝑆௥௘ௗ = ௕ℎమଶ + 𝛼𝛢ௌ௉𝑎 = ଵହ,ଶ⋅ଷ଴,ସమଶ + 5,27 ⋅ 2,84 ⋅ 9,4 = 7164 смଷ; 𝑦଴ = ௌೝ೐೏஺ೝ೐೏ = ଻ଵ଺ସସ଻଻ = 15,02 см ;
 
𝐼௥௘ௗ = ௕ℎయଵଶ + 𝑏ℎ(ℎଶ − 𝑦଴)ଶ + 𝛼𝐴ௌ௉(𝑦଴ − 𝑎)ଶ = = 15,2 ⋅ 30, 4ଷ12 + 15,2 ⋅ 30,4(30,42 − 15,02)ଶ + 5,27 ⋅ 2,84(15,02 − 9,4)ଶ = 36074 смସ; 𝑊௥௘ௗ = ூೝ೐೏௬బ = ଷ଺଴଻ସଵହ,଴ଶ = 2402 смଷ;
 
𝑊௣௟ = 𝛾 ⋅ 𝑊௥௘ௗ = 1,75 ⋅ 2402 = 4203,5 смଷ; 
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𝑁ௌ௉ = 𝜎ௌ௉𝐴ௌ௉ = 726,9 ⋅ 2,84 = 2064 МПа ⋅ смଶ ; 𝑒௢௣ = 𝑦଴ − 𝑎 = 15,02 − 9,4 = 5,62 см; 𝑟 = 𝜙𝑊௥௘ௗ𝐴௥௘ௗ = 0,8 2402477 = 4,03 см . 
Момент образования трещин нормальных к продольной оси 

балки: 
 𝑴𝒄𝒓𝒄 = 𝑹𝒃𝒕𝑾𝒑𝒍 + 𝑵𝒔𝒑(𝒆𝒐𝒑 + 𝒓) = 𝟑,𝟎 ⋅ 𝟒𝟐𝟎𝟑,𝟓 + 𝟐𝟎𝟔𝟒(𝟓,𝟔𝟐 + 𝟒,𝟎𝟑)= 𝟑𝟐𝟓𝟐𝟖 МПа ⋅ см𝟑(Н ⋅ м) = 𝟑𝟐,𝟓𝟐𝟖 кНм 

Поперечная сила при образовании нормальных к оси балки 
трещин: 

 𝑸скс = 𝑴скс𝒄 = 𝟑𝟐,𝟓𝟐𝟖𝟎,𝟗𝟐 = 𝟑𝟓,𝟑𝟓𝟔 кН.
 

 

в) Расчёт стадии развития критической наклонной  
трещины. 

В стадии развития критической наклонной трещины (когда она 
достигает сечения под грузом) необходимо определить: напряжение в 
арматуре в сечении с нормальной трещиной σs1, высоту сжатой зоны 
бетона над нормальной трещиной x0=ϕ0h0, напряжение в бетоне σb в 
нормальном сечении с трещиной и величину поперечной силы Q. Ука-
занные неизвестные необходимо определить из решения уравнений (3), 
(4), (11) и (16).  

При этом принимается значение γ = 0,4; K = 2,2; σ′sp=0, так как в 
данном примере верхняя арматура отсутствует). 

 
Определяем напряжение в арматуре σs1 по формуле (4): 
 𝝈𝒔𝟏 = 𝑹𝒔 ൬𝟏 − 𝜷𝑴− 𝜶𝒌𝝃𝟎𝜹 ൰ = 𝟏𝟒𝟔𝟐,𝟐൬𝟏 − 𝟎,𝟒𝟖𝟐𝟕𝟒𝟖𝟔𝟖 − 𝟓𝟖𝟕𝟖𝟑 ⋅ 𝟐,𝟐 ⋅ 𝟎,𝟒𝟖𝟒𝟐𝟑𝟒𝟎 ൰= 𝟏𝟐𝟒𝟖,𝟑𝟕 МПа  ,

 то есть 
σs1′Rs=1462,2 МПА, 

где 
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𝛼 = 23𝑅௕௧𝑏ℎ଴𝑐 = 23 ⋅ 3,0 ⋅ 15,2 ⋅ 21 ⋅ 92 = 58733 МПа ⋅ смଷ(Н ⋅ м);
 𝛽 = 1 − 𝜎௦௣ + 30𝜎଴,ଶ = 1 − 726,9 + 301462,2 = 0,482; 𝛿 = 𝑀௣ −𝑀௖௥௖ = 74868 − 32528 = 42340 Па ⋅ смଷ.

  
Определяем относительную высоту сжатой зоны бетона ϕ0 по 

формуле (11): 
 𝝃𝟎 = −𝒒𝟏𝟐 + ඨ𝒒𝟏𝟐𝟒 − 𝑷𝟏 = −𝟎,𝟏𝟐𝟐 + ඨ𝟎,𝟏𝟐𝟐𝟒 + 𝟎,𝟐𝟖 = 𝟎,𝟒𝟖; 

где 𝑞ଵ = 1𝛾 ቆ 𝛿𝛽 ⋅ 𝑅௦௣ ⋅ 𝐴௦௣ ⋅ ℎ଴ − 1ቇ + 1𝛼 ⋅ 𝑘 ൤𝛿𝛽 (1 + 𝜒) −𝑀௣൨= 10,4 ൬ 423400,482 ⋅ 1462,2 ⋅ 2,84 ⋅ 21 − 1൰ + 158733 ⋅ 2,2 ൤423400,482 ⋅ (1 + 0) − 74868൨ = 0,018 + 0,1 = 0,12
  

𝑃ଵ = 𝑀௣ ⋅ 𝛽 − 𝛿 + 𝜒𝑎′𝛿
ℎ଴𝛾 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛽 = 74868 ⋅ 0,482 − 42340 + 00,4 ⋅ 2,2 ⋅ 58733 ⋅ 0,482 = −0,28 ,

 
где ఞ௔′ఋ

ℎబ = 0, так как верхняя арматура отсутствует. 

Высота сжатой зоны бетона в стадии развития наклонной трещины 
равна: 

 𝒙𝟎 = 𝝃𝟎𝒉𝟎 = 𝟎,𝟒𝟖 ⋅ 𝟐𝟏 = 𝟏𝟎,𝟎𝟖 см. 
По формуле (16) определяем значение σb: 
 𝝈𝒃 = 𝝈𝒔𝟏 ⋅ 𝑨𝒔𝒑𝝎𝒃𝒙𝟎 = 𝟏𝟐𝟒𝟖,𝟑𝟔 ⋅ 𝟐,𝟖𝟒𝟐𝟑 ⋅ 𝟏𝟓,𝟐 ⋅ 𝟏𝟎,𝟎𝟖 = 𝟑𝟒,𝟕𝟏𝑹𝒃 = 𝟒𝟑,𝟖 МПа . 
 
Поперечная сила в стадии развития критической наклонной тре-

щины из формулы (3) равна: 
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𝑄 = ଶଷ 𝑘𝑅௕௧𝑏𝜉଴ℎ଴ = ଶଷ ⋅ 2,2 ⋅ 3 МПа ⋅ (ଵ଴଴)Н
смమ ⋅ 15,2 см ⋅ 0,48 ⋅ 21 см = 67,415 кН. 

 
г) Расчёт исследуемой балки без хомутов в стадии разруше-

ния по наклонным сечениям. 
 
Длина горизонтальной проекции наклонной трещины в стадии 

разрушения по формуле (25) равна: 
 𝑐଴ = 𝑅௕(ℎ଴ − 13 𝑥଴ − 23 𝑥)3𝑅௕௧ = 43,8(21 − 13 ⋅ 10,08 − 23 ⋅ 0,48)3 ⋅ 3,0 = 84,29 см ≈ 𝑐 − 13 ℎ଴= 92 − 13 ⋅ 21 = 85 см 

Следовательно, исследуемая балка в зоне действия поперечных 
сил в стадии развития наклонных трещин находится на границе между 
расчётными случаями для малых и больших пролетов среза, и ее несу-
щую способность по наклонным сечениям можно определять по любо-
му из указанных случаев.  

Так как в стадии развития наклонной трещины оказалось  
(принято), что балка относится к большим пролетам среза, то при до-
стижении разных наклонной поиск трещиной сечения свободного под происходит грузом напряжение в проблеме бе-
тоне основания сжатой информационного зоны словарей над ней одной достигает предельных подчеркивается значений внимание Rb. 

Определяем словарей высоту дискурсов сжатой возможности зоны аннотация бетона x сфер над субъективно наклонной 
приводит трещиной: 

 𝒙 = 𝒒𝟒𝟐 − ට𝒒𝟒𝟐𝟒 − 𝑷𝟒 = 𝟖𝟏,𝟑𝟐 − ට𝟖𝟏,𝟑𝟐𝟒 − 𝟑𝟖,𝟐𝟑 = 𝟒𝟎,𝟔𝟓 − ඥ𝟏𝟔𝟓𝟐,𝟒𝟐 − 𝟑𝟖,𝟐𝟑 = 𝟎,𝟒𝟖 см 
,
 где 𝑞ସ = 4,5 ோ್೟ோ್ 𝑐 + 3ℎ଴ − 𝑥଴ = 4,5 ⋅ ଷସଷ,଼ ⋅ 92 + 3 ⋅ 21 − 10,08 = 81,3 см ; 

𝑃ସ = ൬9𝑅௕௧𝑅௕ 𝑐 − 3ℎ଴ + 𝑥଴൰ 𝑥଴ − 6𝜎௣ଵ′ ⋅ 𝐴௦௣′ (ℎ଴ − 𝑎′)𝑅௕ ⋅ 𝑏 = (9 343,3 ⋅ 92 − 3 ⋅ 21 + 10,08)10,08 − 0= (56,712 − 63 + 10,08)10,08 = 38,23 смଶ. 
Разрушающую поперечную силу по наклонному сечению опре-

деляем по формуле (32) как для больших пролетов среза: 
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𝑄௉் = 𝑅௕𝑏𝑥(ℎ଴ − 0,5𝑥) + 0,5𝑅௕𝑏(𝑥଴ − 𝑥) ቀℎ଴ − 13 𝑥଴ − 23 𝑥ቁ − 𝜎௉భ′ 𝐴ௌ௉′ ൫ℎ଴ − 𝑎′൯𝑐= 43,8 ⋅ 15,2 ⋅ 0,48(21 − 0,5 ⋅ 0,48) + 0,5 ⋅ 43,8 ⋅ 15,2(10,08 − 0,48) ቀ21 − 13 ⋅ 10 − 23 ⋅ 0,48ቁ + 092
 = 6634,165 + 55434,992 = 675МПа ⋅ смଶ = 67,5 кН

 ொುОПொು೅ = ଻଴,ଶ଺଻,ହ = 1,04 .

  
Заключение по примеру расчёта 

 
В источнике [16] списка литературы, приведенного в статье, 

имеются таблицы, в которых приводятся результаты расчётов прочно-
сти по наклонным сечениям по изложенной в статье методике 157-ми 
изгибаемых железобетонных элементов, испытанных как в России, так 
и за рубежом. При этом по 5-ти балкам с различными геометрическими 
и физико-механическими характеристиками автором данной статьи вы-
полнен подробный расчёт аналогично, как и в приведенном выше при-
мере расчёта балки S-5, испытанной Е.М. Звойером (США), где в сред-
нем сходимость опытных и теоретических результатов составляет 1,03, 
т.е. примерно такая же, как и в указанном выше примере. 

 
Краткие данные по испытанию балок таврового профиля 
 
Автором статьи, начиная с 1973 г. и по настоящее время, как от-

мечено выше, испытано более 500 изгибаемых и внецентренно-сжатых 
железобетонных элементов. Из них 48 балок таврового профиля (моде-
ли мостовых сооружений весом 300-500 кг). Одной из причин испыта-
ния балок таврового профиля явилось то, что на многих международ-
ных конференциях и в научных публикациях как в России, так и за ру-
бежом, обсуждались проблемы по устранению хрупкого (опасного) раз-
рушения изгибаемых железобетонных балок (особенно в мостострое-
нии) с применением высокопрочных бетонов. Наряду с этим при повы-
шении несущей способности балок за счет увеличения прочности бето-
нов хрупкость внезапного разрушения возрастает (рис. 7). 

Автором статьи впервые как в России, так и за рубежом в ходе 
экспериментальных исследований проведено испытание изгибаемых 
железобетонных балок таврового профиля при одно-, двух - и трехос-
ном предварительном напряжении арматуры (продольная арматура, по-
перечная арматура в ребре балок и поперечная арматура в сжатых пол-
ках) (рис. 8). 
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Удалось установить, что важным и необходимым при проектиро-
вании, строительстве и эксплуатации балок пролетных строений мосто-
вых сооружений является применение балок с трехосным предвари-
тельным напряжении арматуры. Трещиностойкость и несущая способ-
ность по наклонным сечениям таких балок значительно выше по срав-
нению с аналогичными балками при одноосном предварительном 
напряжении и тем более по сравнению с балками без предварительного 
напряжения арматуры. Трещины в таких балках образуются при значи-
тельных нагрузках, а после снятия нагрузки плотно закрываются, раз-
рушение происходит плавно при наличии больших прогибов. Такой 
пружинистый характер работы балок при отсутствии хрупкого разру-
шения (когда количество поперечной напрягаемой арматуры в ребре 
балки µsw ≥ 0,9 %) обеспечивает их безопасность, надежность и долго-
вечность в эксплуатации. 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Вид хрупкого разрушения балок мостовых сооружений 
таврового профиля с разрывом поперечной арматуры Б-29 (со 
средней шириной полки, расположенной в сжатой зоне бетона) 

и Б-36 (с широкой полкой) в опытах автора статьи 
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Рис. 8. Анкеровка напрягаемой 
арматуры в балках мостовых 
сооружений при двухосном ее 
предварительном напряжении 
(ближняя балка) и трехосном 
предварительном напряжении 

(дальня балка)5. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Принятая автором статьи методика расчёта балок при больших и 
малых пролетах среза обоснована результатами многочисленных 
экспериментальных исследований. При этом если анкеровка 
продольной арматуры обеспечена, то разрушение элементов по 
наклонным сечениям, как отмечено выше, может происходить по 
одному из двух видов (рис. 5): 
• В балке Б-IV-Iд, с большим пролётом среза, критическая 

наклонная трещина при действии нагрузки развивается в сто-
рону зоны чистого изгиба (к линии действия сосредоточенной 
силы), где сразу же происходит разрушение сжатой зоны бе-
тона над вершиной наклонной трещины, а следовательно и 
полное разрушение балки при нагрузке 100 кН (показание ма-
нометра насосной станции). 

• В балке Б-III-2б, с малым пролётом среза, критическая 
наклонная трещина при действии нагрузки достигла зоны чи-
стого изгиба, пересекая всю высоту балки при нагрузке 50 кН, 
что составляет менее 50 % от разрушающей нагрузки. Чтобы 
создать условия для разрушения балки, при достижении в бе-
тоне предельного состояния соответствующего критерию 
прочности бетона при плоском напряженном состоянии в ко-
ординатах сжатие-срез, необходимо ее было догрузить внеш-
ней нагрузкой до 110 кН. Следовательно, в стадии развития 
критической наклонной трещины (когда она достигает линии 
действия нагрузки) напряженно-деформированное состояние в 

                                                            
5 Экспериментальные исследования автора статьи (Лекция автора статьи для студентов 
из Нидерландов во время их стажировки в России (ВоГТУ)). 
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них существенно отличается. При действии статических 
нагрузок в балках с малыми пролётами среза разрушение по 
наклонным сечениям, как правило, происходит менее интен-
сивно по сравнению с балками при больших пролётах среза, 
при условии одинаковой скорости загружения и одинаковых 
их геометрических и механических характеристиках. 

2. Железобетонный элемент, как правило, работает при совместном 
действии изгибающих моментов, продольных и поперечных сил, 
поэтому при действии нагрузки, как отмечено выше, в нем воз-
никает сложное напряженно-деформированное состояние. Связь 
между работой нормальных и наклонных сечений и перераспре-
деление усилий в сечениях при действии нагрузки в железобе-
тонных балках наглядно подтверждается и тем, что в процессе 
испытаний установлено, что образование нормальных трещин 
сдерживает начало образования наклонных трещин, а после об-
разования наклонных трещин мгновенно происходит незначи-
тельное закрытие нормальных трещин и т.д. 

Поэтому выполнять расчёты балок по наклонным сечени-
ям на действие только поперечных сил без учета влияния изги-
бающих моментов является одним из приведенных выше суще-
ственных недостатков методики расчёта, заложенной в действу-
ющих нормативных документах. 

3. На основе полученных экспериментальных результатов напря-
женно-деформированного состояния на участках совместного 
действия изгибающих моментов и максимальных поперечных 
сил разработана методика расчёта прочности элементов по 
наклонным сечениям. При расчётах используется совместное 
решение уравнений равновесия усилий в нормальных и наклон-
ных сечениях с использованием некоторых дополнительных 
уравнений, отражающих взаимную связь напряженного состоя-
ния по различным сечениям, в том числе и предложенная авто-
ром диаграмма зависимости σs – М для определения напряжений 
в продольной арматуре по сечению с трещиной (рис. 6) вместо 
гипотезы плоских сечений, предлагаемой некоторыми авторами, 
в том числе [12, 13]. В соответствии с данной гипотезой при 
определении напряжений в продольной арматуре по сечению с 
трещиной получают существенные погрешности теоретических 
результатов в сравнении с опытными из-за значительного ис-
кривления указанного сечения.  
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Методика расчёта изгибаемых железобетонных элементов 
по наклонным сечениям имеет значительную сходимость опыт-
ных и теоретических результатов прочности по наклонным сече-
ниям – выше по сравнению с результатами, полученными в рас-
чётах по действующим нормативным документам. При этом, как 
отмечено ранее, учитываются совместные действия изгибающих 
моментов, поперечных и продольных сил с использованием вза-
имозависимостей напряжённо-деформированного состояния при 
образовании нормальных и наклонных трещин и их развитии при 
действии нагрузки вплоть до разрушения элементов. Это способ-
ствует надёжности, долговечности и экономичности конструкций 
при их эксплуатации, что соответствует требованиям Европей-
ских норм по железобетону. 
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The calculation of the strength of bending reinforced concrete ele-

ments along inclined sections, laid down in current regulatory documents 
SP 63.13330.2012 «Concrete and reinforced concrete structures», as well as 
some other calculation methods, developed by both domestic and foreign re-
searchers, have many disadvantages, often causing the discrepancy of calcu-
lation results with experienced results. One of the reasons for this is the nar-
row focus of many experimental studies, on the basis of which the specified 
calculation method has been developed. 

The disadvantages of the calculation theory of the strength of bending 
reinforced concrete elements along inclined sections, laid down in current 
regulatory documents, and the ways of its improvement are described. The 
calculation method of bending reinforced concrete elements along inclined 
sections, proposed by the author of the article, is based on numerous both 
own (more than 500 bending elements tested) and other domestic and foreign 
experimental and theoretical studies, including the studies of E.M Zvoyer. 
(USA) (see further the example of calculating the strength of inclined sec-
tions of a bending reinforced concrete beam, taken from his experimental 
studies). 

The advantage of this calculation method is that, when solving prob-
lems of determining the bearing capacity of bending reinforced concrete ele-
ments along inclined sections, it is necessary to perform calculations on 
strength and cracks formation in normal sections beforehand, as well as cal-
culations at the stage of development of inclined cracks. Herewith, an inter-
relation is used in the development of a stress-strain state under the action of 
a load in both normal and inclined sections to the longitudinal axis of  
the elements, up to the destruction of the beams, obtained as a result of ex-
perimental and theoretical studies. Such a comprehensive consideration of 
the main factors, affecting the formation and development of cracks, and also 
the bearing capacity of bending reinforced concrete elements along inclined 
sections, ensures a close match between experimental and calculated data, 
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increases reliability, durability and cost-effectiveness of constructions during 
their operation. 
Key words: bending elements, equilibrium equations, concrete strength crite-
ria, shear spans, bearing capacity, experimental studies, inclined sections, 
stress-strain state, influence factors, calculation method. 
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