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ПРОЧНОСТЬ ПРИ КРУЧЕНИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ С НОРМАЛЬНЫМИ ТРЕЩИНАМИ 

 
Приводится методика расчета прочности   железобетонных элементов с 
нормальными трещинами при действии крутящего момента. Показано, 
что при наличии только продольной арматуры прочность железобетон-
ного элемента с нормальной трещиной существенно ниже прочности 
элемента без трещин. 
 
A method over of calculation of durability   of reinforced-concrete elements is 
brought with normal cracks at the action of twisting moment. It is rotined that at 
presence of only longitudinal armature durability of reinforced-concrete element 
with a normal crack substantially below than durability of element without cracks. 

 
Анализ исследований и постановка задачи.  Имеющиеся исследования, 

касающиеся прочности железобетонных элементов при действии крутящего 
момента [4,5], предполагают наличие пространственных (спиральных) тре-
щин. Однако, на практике в ребрах плитно-ребристых система (перекрытия, 
мостовые сооружения) возникают только нормальные трещины в результате 
действия изгибающего момента. При действии локальных нагрузок в этих 
ребрах возникают кроме изгибающих еще и достаточно существенные кру-
тящие моменты. В таком случае прочность железобетонного элемента с нор-
мальными трещинами может быть недостаточной для восприятие крутящего 
момента, что может привести к потере несущей способности. В работах [1,2] 
приводится методика определения крутильной жесткости железобетонных 
элементов с нормальными трещинами. Прочность же таких элементов не рас-
сматривалась. 

В связи с вышесказанным целью настоящей статьи является разработка 
методики расчета прочности железобетонных элементов с нормальными 
трещинами  при действии крутящего момента. 
Изложение методики.  Как было сказано выше, при расчете прочности 

железобетонных элементов при кручении предполагается только для случаев 
наличия спиральных пространственных трещин.  

Экспериментальными исследованиями авторов [3] установлено, что проч-
ность железобетонного элемента с нормальной трещиной при кручении су-
щественно ниже прочности элемента без трещин, если элемент армирован 
только продольной арматурой. Ввиду отсутствия методов расчета элементов 
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с нормальными трещинами на прочность при кручении ниже предлагается 
методика расчета таких элементов. 

Рассмотрим схему усилий, действующих в нормальном сечении с трещи-
ной при действии крутящего момента (рис. 1).  

   

 
 

Рис. Схема усилий, действующих в нормальном сечении при кручении 

 
На рисунке заштрихованная часть – сжатая от изгиба зона.  

Внешний крутящий момент tM  воспринимается частично крутящим мо-

ментом vM , действующим непосредственно в сжатой от изгиба зоне и мо-

ментом QM , воспринимаемым парой сил Q  и bQ  от нагельной силы в 

арматуре. Из условия равновесия на горизонтальную ось (в направлении Q ) 

вытекает естественная зависимость  

QQb =                                                          (1) 

Момент этой пары сил (рис. 4.5) равен: 

sQ ZQM ⋅=                                                    (2) 

Условие равновесия (кручения вокруг продольной оси элемента) записы-
вается в виде: 

VQt MMM =−                                            (3) 

Т.е. момент vM  - это часть внешнего крутящего момента, воспринимае-

мого бетоном сжатой от изгиба зоны. 

Величина QM  определяется после вычисления нагельной силы Q  по ме-

тодике [1,2]. 
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Схема разрушения может быть в двух вариантах: 
1 вариант – разрушение от среза сжатой зоны бетона в результате дейст-

вия силы bQ  (рисунок); 

2 вариант – разрушение сжатой от изгиба зоны в результате действия кру-

тящего момента VM , воспринимаемого этим участком. 

Первое условие запишется в виде: 

sh
s

t
b R

Z

M
Q ≤= ,                                                 (4) 

где shR  - расчетное сопротивление бетона срезу;  

tM  - внешний крутящий момент; 

sZ  - расстояние от центра тяжести арматуры до центра тяжести сжатой 

зоны бетона. 
Расчет по формуле (4) идет в запас прочности, т.к. на самом деле пара сил 

QQb −  воспринимает не весь внешний крутящий момент, а только его часть 

(см. формулу 3). 
Второе условие прочности запишется в виде 
 

[ ]VV MM ≤ ,                                            (5) 

где [ ]vM  - предельный крутящий момент, воспринимаемый бетоном 

сжатой от изгиба зоны, т.е исключительно бетонного сечения с размерами 
xbhb ×=× , т.е. ширина бетонного сечения равна ширине сечения балки, а 

его высота – высоте сжатой зоны бетона X . 

Величину [ ]vM  рекомендуется определять из условия ограничения мак-

симальных растягивающих напряжений, определенных по известным форму-
лам сопротивления материалов для прямоугольного сечения, например [6]: 

bt
V

mt R
ba

M
≤

⋅⋅
=

2α
σ  ,                                           (6) 

где btR - прочность бетона при растяжении; 

a  и b  - соответственно меньшая и бóльшая сторона прямоугольного се-
чения; 

α  - коэффициент, зависящий от соотношения сторон ba /  (или ab / ) и 
определяемый по таблицам, приводимым во всех справочниках по сопротив-
лению материалов и теории упругости. Для того, чтобы не использовать таб-
лицы при расчете на ЭВМ удобнее воспользоваться точным определением 
этого коэффициента по [7] (в [7] коэффициент α  формулы (6) обозначен 
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через K : 

KK /1=α ,                                                         (7) 

где 
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В выражениях (8) и (9)через a  и b обозначены в отличии от (6) половины 
соответственно короткой и длинной сторон прямоугольного сечения. 

Ряды в выражениях (8) и (9) сходятся очень быстро. Достаточно 2-3 не-
четных членов ряда для получения приемлемой точности. 

Момент [ ]vM , стоящий в левой части выражения (5) в запас прочности 

рекомендуется определять по (3) с максимальным значением vM , т.е. мини-

мальным значением QM . А минимальное значение QM  получается при 

расчете по упругой стадии. Действительно, если при определении нагельной 
силы Q  по методике [1,2] взять различные значения модуля деформаций 

бетона bE , то бóльшая величина Q  получится при меньшем значении bE  

(соответственно bG ), т.к. внешний момент в выражении (3) является посто-

янной величиной.  
Следовательно, мы установили, что расчет нагельной силы в упругой ста-

дии идет в запас прочности. 
Таким образом, учитывая (1) – (6), условия прочности железобетонного 

элемента прямоугольного сечения с нормальной трещиной на действие кру-

тящего момента tM  окончательно запишется как меньшее из двух выраже-

ний: 

ssht ZRM ≤                                             (10) 

bXRZQM btst ⋅⋅⋅≤⋅− 2α                             (11) 

При этом Q  определяется по методике [1,2] в упругой постановке; 

2/0 XhZ s −= ; 

X  - высота сжатой от изгиба зоны; 
b  - ширина сечения элемента; 
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α  - коэффициент, определяемый по (7) с помощью (8) и (9) и зависящий 

от отношения bX /  (высоты сжатой зоны к ширине сечения балки).  
Расчеты по приведенной выше методике показывают, что прочность эле-

мента с нормальной трещиной при кручении существенно меньше прочности 
элемента без трещин. Действительно, можно легко проверить, что величина 

tM , определенная по (10) или (11) меньше величины, определенной по (6), 

если в последнюю подставить значения полной высоты и ширины сечения 
элемента. 

Расчет по образованию нормальных трещин рекомендуется производить 
по известным методикам, включая нормативную. При этом определяется в 
том числе и высота сжатой зоны бетона. После определения высоты сжатой 
от изгиба зоны прочность элемента проверяется не только на действие изги-
бающего момента, но и на действие крутящего момента по вышеприведенной 
методике. Расчеты показывают, что  проверка прочности при кручении эле-
ментов с нормальными трещинами обязательна при проектировании пере-
крытий с учетом пространственной работы. 
Выводы и перспективы исследований. Предложен новый метод расчета 

прочности железобетонных элементов с нормальными трещинами при дейст-
вии крутящего момента. Показано, что такой расчет должен обязательно про-
водиться для элементов в составе пространственно деформирующихся сис-
тем (мостовые сооружения, перекрытия). 

В перспективе следовало бы разработать методику расчета прочности 
элементов с нормальными трещинами с учетом нелинейных свойств бетона 
сжатой зоны при кручении, т.к. нагельная сила в арматуре зависит от модуля 
деформаций бетона, а крутящий момент, воспринимаемый сжатой зоной, в 
свою очередь зависит от величины этой силы. Это позволило бы более эко-
номично проектировать такие элементы. 
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