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В статье предлагается метод, позволяющий определить единственно 

возможное направление развития трещины из конкретной точки по про-

лету изгибаемого элемента с учетом одновременного действия как изгибаю-

щего момента и поперечной силы. 

 

This article proposes a method to determine the only possible direction for the 

development of a crack from a specific point along the span of a bent element, taking 

into account the simultaneous action of both a bending moment and shear force. 
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Работе изгибаемых элементов по нак-

лонным сечениям посвящено большое ко-

личество исследований [2], [3], [5], [7...9]. 

Одним из наиболее существенных факто-

ров в расчете изгибаемых конструкций по 

наклонным сечениям является направление 

опасной наклонной трещины, с учетом ко-

торого определяются предельные усилия в 

элементе. Поле направлений трещин пере-

менно по пролету изгибаемого элемента. 

Для определения их траекторий предлага-

ются различные модели [2], [3], [6]. В дей-

ствующих в настоящее время в России нор-

мативных документах величина проекции 

опасного наклонного сечения определяется 

из условия наименьшей несущей способно-

сти сечения по поперечной силе [1]. При 

этом расчет на действие поперечной силы и 

изгибающего момента по наклонному сече-

нию проводится независимо. Бетон сжатой 

зоны работает по-разному, в зависимости 

от условий загружения, а также темпера-

турных воздействий [10].  

Расчетному направлению трещины со-

ответствует минимум внешней нагрузки, 

вызывающей ее раскрытие. Величина наг-

рузки находится из уравнения сохранения 

энергии и варьируется по углу наклона тре-

щины к вертикали . 

 

 
 

Рис. 1 
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Предположим, что известна высота сжа-

той зоны бетона над трещиной, и она не зави-

сит от угла наклона трещины . Тогда, выра-

зив усилия в трапецеидальном элементе 

(рис. 1) из уравнений равновесия, и с учетом 

напряженно-деформированного состояния 

бетона над наклонной трещиной, можно 

определить ее возможное направление [3].  

Уравнение сохранения энергии: 

 

s sc sw sh bt bс qW W W W W W A      , (1) 

 

где Ws – потенциальная энергия деформи-

рования растянутой продольной арматуры; 

Wsс, Wsw – то же для сжатой и поперечной 

арматуры; Wbс – потенциальная энергия де-

формирования сжатого бетона над трещи-

ной; Wbt,– энергия разрушения растянутого 

бетона; Wsh – энергия сдвига бетона над 

трещиной; Aq – работа внешней нагрузки. 

Энергия деформирования продольной 

растянутой арматуры: 

 

2

s s s s s s

1 1
W N E A

2 2
    ,         (2) 

 

где Es, As, s – соответственно модуль упру-

гости, площадь и продольная деформация 

растянутой арматуры. 

Энергия деформирования сжатой арма-

туры: 

 

2

sс sc sc sc sc sc

1 1
W N E A

2 2
    ,         (3) 

 

где Esс, Asс, sс – соответственно модуль 

упругости, площадь и продольная деформа-

ция сжатой арматуры. 

Для получения деформаций в наклон-

ном сечении использовалась гипотеза би-

линейных сечений [4]. Для нормального се-

чения деформации в каждом волокне 

можно определить по формуле: 

 

       x x b b by h A y h , 0 y h        , (4) 

     x b by y h , h y h      , 

 

где А – эмпирический коэффициент;  – 

кривизна. При А = 1 гипотеза билинейных 

сечений переходит в известную гипотезу 

плоских сечений. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Так как над наклонной трещиной вдоль 

ее верхнего берега действуют сжимающие 

напряжения, и, следовательно, имеют место 

деформации, то в ломаном сечении в точке 

его излома y = hb деформации по оси X из-

меняются скачком (рис. 2). В этой точке 

скачком меняются также напряжения x(y).  

Для ломаного сечения: 

 

       

     

x x b b b

x b b

y h A y h , 0 y h ,

y y h , h y h .

       

     
 (5) 

 

В этом случае:  

 
2 2

2 2b
sс sc sc s

b 0 b

h1 a1
W E A A

2 1 k h h h

   
     

    
, (6) 

 

где a – расстояние от сжатой грани до цен-

тра тяжести сжатой арматуры; h0 – рабочая 

высота сечения; 
 

 
x b

ε

x

ε h
k =

ε 0
. 

Энергия деформирования поперечной 

арматуры: 

 

  3 2

sw sw sw sw sw 0 b s

1 2 1
W Q E f h h tg

2 3 6
     , (7) 

 

где Qsw – суммарное усилие в поперечной 

арматуре; sw – максимальная деформация 

поперечных стержней; Esw, fsw – соответ-

ственно модуль упругости, погонная пло-

щадь поперечной арматуры. 
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Энергия деформирования бетона по вы-

соте hb при сжатии: 

   
h

bc x

0

1
W y y dy

2
   ,        (8) 

 

где x(y) и x(y) – напряжения и деформа-

ции бетона сжатой зоны. Предполагаем, 

что процесс формирования трещины завер-

шается до начала развития значительных 

пластических деформаций в бетоне сжатой 

зоны. В этом случае: 

 

 

 

2
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. (9) 

 

Энергия сдвига сжатой зоны бетона: 

 
2

b

sh b sh

b b

Q1 1
W Q

2 2 bh G
   ,        (10) 

 

где sh – угол сдвига; Gb – модуль сдвига бе-

тона; Qb – перерезывающая сила в сжатой 

зоне, которая определяется из уравнения 

равновесия вертикальных сил. 

Энергия разрушения растянутого бе-

тона: 

 

 b

bt bt ubt crc bt ubt

b h h2 2
W R b R

3 3 cos


   


,   (11) 

 

где ℓcrc – длина наклонной трещины. 

Момент от внешней нагрузки Mf  в точке 

с координатой f, воспринимаемый наклон-

ным сечением, можно выразить через вели-

чину изгибающего момента M* в каком-

либо сечении и функцию формы эпюры мо-

ментов Ф(x). 

В этом случае работа внешней нагрузки: 

 

  crc
q f c м

crc

1
A M Ф 1 m

2






  ,     (12) 

 

где crc – деформации в направлении, нор-

мальном к траектории трещины. 

Положение опасной наклонной трещи-

ны определяется из условия 
*dM

=0
dα

. 

Для оценки влияния различных факто-

ров на угол наклона трещины составлена 

программа, и проведены расчеты шарнирно 

опертых и защемленных балок при дей-

ствии равномерно распределенной наг-

рузки и сосредоточенных сил. Варьирова-

лось отношение высоты сечения к пролету 

балки, величина пролета среза ℓsh, количе-

ство продольной и поперечной арматуры, 

величина коэффициента А гипотезы били-

нейных сечений. 

 

а)

б)

в)
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Рис. 3 

 

На рис. 3 показано теоретическое поле 

направлений трещин в шарнирно опертой 

балке при действии равномерно распреде-

ленной нагрузки для различных отношений 

пролета к высоте. 

 

 
 

                     а)                                           б) 

 

Рис. 4  

 

По результатам расчетов построены за-

висимости теоретического угла наклона 

трещины от коэффициента А гипотезы би-

линейных сечений для шарнирно опертых 

балок под действием распределенной наг-

рузки (рис. 4-а) и сосредоточенной силы 

(рис. 4-б). 
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В Ы В О Д Ы 

 

1.  В случае действия сосредоточенной 

силы величина коэффициента А гипотезы 

билинейных сечений оказывает существен-

ное влияние на угол  только в зоне от 

0,4...0,8 ℓsh при отношении ℓsh /h > 2. 

2. В случае действия равномерно рас-

пределенной нагрузки количество попереч-

ной арматуры sw практически не влияет на 

угол наклона трещины в сечениях, находя-

щихся в пределах 0,3...0,7ℓ. В пределах от 

0,2ℓ до 0,3ℓ углы  возрастают с увеличе-

нием sw. В приопорной зоне (от 0 до 0,15ℓ) 

с увеличением sw значения  убывают, 

проекция наклонной трещины на горизон-

тальную ось уменьшается.  

3. С увеличением отношения ℓ/h углы 

наклона трещин  в пролете уменьшаются, 

а у опоры увеличиваются. При отношении 

ℓ/h>10 большие углы наклона возможной 

трещины сохраняются только в опорном се-

чении. 
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