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ОБРАЗОВАНИЕ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН ПЕРВЫХ ДВУХ ТИПОВ
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СОСТАВНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

Рас смат ри ва ет ся опре де ле ние по лной кар ти ны тре щи но об ра зо ва ния ве е ра на клон ных тре щин, при ле га ю ще го к гру зу, что по зво ля ет су щес твен но
уточ нить де йстви тель ное на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние же ле зо бе тон ных со став ных ко нструк ций в про цес се на гру же ния. Пред ло же на рас -
чет ная мо дель для опре де ле ния уси лий в про доль ной и по пе реч ной ар ма ту ре в на клон ных тре щи нах пер во го и вто ро го типов для раз лич ных уров ней
тре щи но об ра зо ва ния и рас чет ная схе ма для опре де ле ния де фор ма ций рас тя ну то го бе то на меж ду эти ми трещинами.

The article deals with the definition of a complete picture of cracking fans inclined cracks adjacent to the load, which can significantly clarify the actual
stress-strain state of reinforced concrete composite constructions in the process of loading . Proposed a computational model to determine forces in the
longitudinal and transverse reinforcement in the inclined cracks of the first and second types for different levels of cracking, and computational the scheme
for determining the deformation of concrete in tension between the cracks.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: уров ни тре щи но об ра зо ва ния, на клон ные тре щи ны, рас чет ная мо дель, рас чет ная схе ма, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние,
же ле зо бе тон ные со став ные ко нструк ции.

Ха рак тер тре щи но об ра зо ва ния в зо нах совмес т -
но го де йствия из ги ба ю щих мо мен тов и по пе -

реч ных сил за ви сит от ве ли чин и со от но ше ния
M и Q, а так же от ге о мет рии се че ния, про чнос т -
ных и де фор ма тив ных ха рак те рис тик бе то на,
ве ли чи ны и ряда дру гих фак то ров. В этих зо нах, 
как из вес тно [1], по яв ля ют ся тре щи ны пер во го
и вто ро го ти пов.

При про ве де нии ис сле до ва ний вы яв лен
тре тий тип на клон ных тре щин, раз ви ва ю щих -
ся в при опор ной час ти вдоль сжа то го стол ба
об ра зу ю щей ся арки, ко то рые мо гут со е ди нять -
ся (при опре де лен ных ге о мет ри чес ких па ра -
мет рах и ар ми ро ва нии) с тре щи на ми, появ -
ля ю щи ми ся на вер хней гра ни же ле зо бе тон ной
ко нструк ции над ар кой. Как под твер жда ют
экс пе ри мен ты, их сли я ние про ис хо дит прак ти -
чес ки мгно вен но. Угол их на кло на мо жет су -
щес твен но из ме нять ся, об ра зуя веер 2 [2]. Этот
тип тре щин раз ви ва ет ся не от опо ры к силе, а
про би ва ет ся че рез сжа тый столб об ра зу ю щей -
ся арки, ко то рый мо жет вы хо дить на вер хнюю
грань же ле зо бе тон ной ко нструк ции и при во -
дить к ее раз ру ше нию.

Что ка са ет ся су щес тву ю щих ме то дов рас че -
та об ра зо ва ния на клон ных тре щин, то сле ду ет
от ме тить, что нор ма тив ный ме тод огра ни чи ва -
ет ся рас смот ре ни ем тре щин лишь вто ро го типа. 
Он осно ван на срав не нии ве ли чин глав ных рас -
тя ги ва ю щих на пря же ний на не й траль ной оси
эле мен та, по лу чен ных по фор му лам те о рии
упру гос ти, с пред е лом про чнос ти бе то на при
рас тя же нии. При этом не толь ко не ис поль зу ет -
ся су щес твен ный ре зерв, за ло жен ный в спо соб -
нос ти рас тя ну то го бе то на к не упру го му де фор -

ми ро ва нию, но и не учи ты ва ет ся ре аль ная воз -
мож ность раз ви тия не упру гих де фор ма ций в
бе то не.

Су щес тву ю щие на се го дняш ний день при е -
мы рас че та об ра зо ва ния на клон ных тре щин по
су щес тву осно вы ва ют ся, за ред ким ис клю че ни -
ем, так же на пред по ло же ни ях об упру гой ра бо те 
бе то на и сво дят ся, глав ным об ра зом, к уточ не -
нию нор ма тив но го ме то да за счет уче та ряда до -
пол ни тель ных фак то ров или вве де ния по пра -
воч ных эмпирических коэффициентов.

Для опре де ле ния де йстви тель но го на пря -
жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния же ле зо бе -
тон ных со став ных ко нструк ций не об хо ди мо
иметь по лную кар ти ну тре щи но об ра зо ва ния в
про цес се на гру же ния. При этом важ но рас по ла -
гать не толь ко раз лич ны ми уров ня ми тре щи но -
об ра зо ва ния нор маль ных тре щин, но и иметь
по лную кар ти ну ве е ров на клон ных тре щин.
Опре де ле ние рас сто я ний и уров ней по яв ле ния
на клон ных тре щин треть е го типа рас смот ре но в 
ра бо те [2]. Что же ка са ет ся по сле ду ю щих уров -
ней тре щи но об ра зо ва ния на клон ных тре щин
пер во го и вто ро го ти пов, то воп рос остал ся от -
кры тым. Рас смот рим ре ше ние этой за да чи.

Вна ча ле не об хо ди мо на нес ти весь веер на к -
лон ных тре щин пер во го и вто ро го ти пов (рис. 1).
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 Пос ле опре де ле ния опас ной ко сой тре щи -
ны по кри те рию об ра зо ва ния или на и боль шей
ши ри ны их рас кры тия [2, 3] на хо дим рас сто я -
ние меж ду тре щи на ми пер во го уров ня, lcrc,1,
рас по ло жен ны ми вдоль про доль ной ар ма ту ры
(рис. 2). Оно опре де ля ет ся из сле ду ю ще го со от -
но ше ния:

a
a l

M
Mcrc

I

crc-
=

,1

 . (1)

Отсю да сле ду ет, что

l
a M M

Mcrc
I crc

I
,

( )
1 =

-
 . (2)
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Рис. 1.
 Рас чет ная схе ма для опре де ле ния

 па ра мет ров на пря жен но-де фор ми ро ван но го 
со сто я ния же ле зо бе тон ных ко нструк ций

 в зоне тре щин, об ра зу ю щих веер 1,
 при ле га ю щий к со сре до то чен ной силе

 (ста дия, со от ве тству ю щая опре де ле нию
 ши ри ны рас кры тия тре щин)

Рис. 2. К опре де ле нию сле ду ю ще го уров ня по яв ле ния тре щин

Рис. 3.
 К со став ле нию усло вий рав но ве сия

для опре де ле ния де фор ма ций
рас тя ну то го бе то на меж ду тре щи на ми

и рав но ве сия про доль но го ар ма тур но го стер жня
для со от ве тству ю ще го уров ня об ра зо ва ния тре щин



Для опре де ле ния рас сто я ния меж ду тре щи -
на ми вто ро го уров ня ис поль зу ет ся со от но ше -
ние меж ду из ги ба ю щим мо мен том в се че нии
I–I и в се че нии с опас ной на клон ной тре щи ной,
от ыс ки ва е мой по кри те рию мак си маль ной ши -
ри ны их рас кры тия

a
a l

M
Mcrc

I

C-
=

,2

 . (3)

Отсю да сле ду ет, что

l
a M M

Mcrc
I C

I
,

( )
2 =

-
  . (4)

При этом, рас по ла гая на пря же ни я ми в про -
доль ной ар ма ту ре в се че нии с опас ной на клон -
ной тре щи ной, пред став ля ет ся воз мож ным
так же опре де лить функ ци о наль ное рас сто я ние
меж ду тре щи на ми lcrc [4].
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B – па ра метр сцеп ле ния ар ма ту ры с бе то ном,
при ни ма е мый рав ным

B
S G

K A E
s

s s

=
×

 ; (8)

1
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K
= + ma . (9)

В вы ра же нии (9) при ня то:

t
A Es b=
2m

 , (10)

где a =
E
E

s

b

 ;  m =
A

bh
s

0

 .

Не об хо ди мо от ме тить, что для об лас ти де й ст -
ви тель ных чи сел на па ра метр B4 на кла ды ва ют ся 
сле ду ю щие огра ни че ния:

0 4< <B eBtb  . (11)
Срав ни вая функ ци о наль ное и уров не вое

зна че ние lcrc , вы пол ня ет ся ана лиз воз мож ной
ре а ли за ции по яв ле ния по сле ду ю щих уров ней
тре щи но об ра зо ва ния.

Анализ со от но ше ния (5) по ка зы ва ет, что
уве ли че ние де фор ма ций в ар ма ту ре при воз рас -
та ю щей на груз ке при во дит к умень шению рас -
сто я ния меж ду тре щи на ми. При этом но вый
уро вень тре щи но об ра зо ва ния со от ве тству ет
уров ню на г руз ки, при ко то ром со блю да ет ся
сле ду ю щее не ра ве нство:

l lcrc i crc i, ,£ × -h 1  , (12)
где h спра ва от опас ной на клон ной тре щи ны
опре де ля ет ся из сле ду ю щих со от но ше ний
(см. рис. 1):

l

l
M
M

crc lef

crc rig C

,

,

= =1 h . (13)

При этом   l l lcrc lef crc rig crc, , ,+ = 2  . (14)
Дви га ясь вле во от опас ной ко сой тре щи ны,

срав ни ва ем lcrc функ ци о наль ное и l*  (см. рис. 2),
и в слу чае не об хо ди мос ти ис поль зу ем ана ло -
гич ные со от но ше ния

l

l
M
M

crc lef

crc rig

C

crc

, ,

, ,

*

*
*= = h  ; (15)

l l lcrc lef crc rig, , , ,* * *+ =  . (16)

При этом за пред е лы учас тка, где M < Mcrc ,
не вы хо дим.

В слу чае на ли чия об ры вов про доль ной ар -
ма ту ры на учас тке на клон ных тре щин, со от но -
ше ния (13) и (15) не сколь ко ви до из ме ня ют ся, а
имен но: кро ме от но ше ния мо мен тов учи ты ва -
ют ся так же от но ше ния пло ща дей про доль ной
ар ма ту ры (до и по сле обрыва). В итоге, эти
формулы примут вид:

l

l
M
M

A

A
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= × =1 h ; (17)

l

l
M
M

A

A
crc lef

crc rig

C

crc

S rig

S lef

, ,

, ,

, ,

, ,

*

*

*

*
*= × = h  . (18)

При по яв ле нии по сле ду ю щих уров ней тре -
щи но об ра зо ва ния урав не ния (17), (18) при ни -
ма ют вид:

l

l
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M

A

A
crc lef i

crc rig i
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S rig i
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, ,
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, ,

, ,*

*

*

*

*
= ×

,

, , ,
,

i

S lef i
iA *

*= h  . (20)

Та ким об ра зом, тре щи но об ра зо ва ние про -
дол жа ет ся до мо мен та раз ру ше ния. При этом
вы де ля ет ся не один (как это при ня то в ряде из -
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вес тных ме то дик), а не сколь ко уров ней тре щи -
но об ра зо ва ния:

l l т ещин нет

l l l пе вый у о
crc crc

crc crc crc

> -

³ > -
,

, ,

;1

1 2

p

p p вень

l l l вто ой у овеньcrc crc crc

;

;

............
, ,2 3³ > - p p

...........

.l t последний у овеньcrc ³ -

ü

ý

ï
ïï

þ

ï
ï
ï*6 p

 . (21)

Рас сто я ние меж ду тре щи на ми яв ля ет ся важ -
ней шим па ра мет ром, не об хо ди мым для оп ре де -
ле ния ши ри ны рас кры тия тре щин в же ле зо -
бе тон ных ко нструк ци ях. Из фи зи чес ких со об -
ра же ний в фор му ле для опре де ле ния ши ри ны
рас кры тия тре щин ло гич но ис поль зо вать уров -

не вое (дис крет ное) зна че ние lcrc в со от ве тствии
с не ра ве нства ми (12) и (21).

При на ли чии рас сто я ний меж ду тре щи на ми
вдоль про доль ной ар ма ту ры в про ле те «сре за»
на раз лич ных уров нях их тре щи но об ра зо ва ния
и уси ли я ми в про доль ной ар ма ту ре в мес тах ее
пе ре се че ния тре щи на ми не слож но опре де лить
на пря же ния в про доль ной ар ма ту ре sS x,  , а так -
же де фор ма ции в бе то не ebt x( ) и от но си тель ные
вза им ные сме ще ния ар ма ту ры и бе то на e g x( ) в
про из воль ном се че нии х [4]. Для со став ле ния
со от ве тству ю щих усло вий рав но ве сия вы ре за е -
мый же ле зо бе тон ный эле мент в окрес тнос ти
тре щи ны (рис. 3) в пер вом при бли же нии мо жет
рас смат ри вать ся как цен траль но рас тя ну тый.
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Рис. 4. Рас чет ная схе ма к опре де ле нию де фор ма ций рас тя ну то го бе то на ebt(y) меж ду на клон ны ми тре щи на ми пер во го,
вто ро го и треть е го ти пов в же ле зо бе тон ной со став ной ко нструк ции:

а – слу чай 1; б – слу чай 2

а

б



Рас по ла гая уров ня ми тре щи но об ра зо ва ния 
вдоль про доль ной ар ма ту ры в про ле те «сре за»,
мож но по стро ить ве ро ят ный веер тре щин пер -
во го и вто ро го ти пов, при ле га ю щий к со сре до -
то чен ной силе. Сте пень ре а ли за ции тре щин
ве е ра 1 (пе ре се кут ли эти тре щи ны по пе реч ную
ар ма ту ру, либо ее бу дет пе ре се кать толь ко опас -
ная на клон ная тре щи на) опре де ля ет ся на пря -
жен но-де фор ми ро ван ным со сто я ни ем вдоль
хо му тов на осно ва нии рас чет ной схе мы, при ве -
ден ной на рис. 4, ко то рая со от ве тству ет рас чет -
ной мо де ли (рис. 5), из ко то рой сле ду ет, что,
рас по ла гая уси ли я ми в про доль ной и по пе реч -
ной ар ма ту ре в опас ной на клон ной тре щи не,
не слож но по лу чить та кие уси лия и в со сед ней
на клон ной тре щи не ве е ра 1. Для за штри хо -
ван ной на рис. 5 арки со став ля ют ся урав не -
ния рав но ве сия мо мен тов от но си тель но точ ки 
B*  ( )SMB*

= 0  и урав не ния рав но ве сия про ек ций
всех сил на ось 0Y ( )S0 0Y = :

N h x N h x Q l c

Q c q

S i B S B S i i i

S i sw

, , , ,

, ,

( ) ( ) ( )0 0 1

1

- - - + + -

- +

*

i i i sw i

sw i hor i

l c q c

q l

× + - × +

+ ×

*

*

0 5 0 5

0 5

1
2

1
2, ( ) ,

, (

, , ,

, , , + - × =c q ci sw hor i, , ,) , ;1
2

1
20 5 0

 (22)

Q Q q l c q cS i S sw i i i sw i, , , , ,( )- + + - × =* 1 1 0 . (23)

В этих урав не ни ях не из вес тны ми яв ля ют ся
NS,i и qsw,i . При этом QS,i рав ня ет ся 0,2NS,i , а
qsw,i,hor – 0,2qsw,i .

Сле ду ет от ме тить, что в пер вом при бли же -
нии при со став ле нии со от ве тству ю щих усло -
вий рав но ве сия вы ре за е мый же ле зо бе тон ный

эле мент в окрес нос ти тре щи ны мо жет
рас смат ри вать ся как цен траль но рас тя -
ну тый стер жень.

В рас смат ри ва е мой рас чет ной мо -
де ли в точ ке B*  бе зус лов но со зда ны иде -
а ли зи ро ван ные усло вия (пред по ло жив,
что пло щадь бе то на в этой точ ке стре -
мит ся к нулю). Одна ко, если даже по ло -
жить, что эта пло щадь име ет мес то и
в точ ке B*  по я вит ся шар нир но-не под -
виж ная опо ра с со от ве тству ю щи ми ре -
ак ци я ми NB ,*  и QB ,*  , то на мо мен тном
урав не нии (22) это ни как не от ра зит ся,
а в урав не ние про ек ций (23) вой дет
лишь QB ,*  . При этом учи ты вая, что по -
пе реч ная сила в се че нии I–I рас пре де -
ля ет ся боль шей сво ей час тью над и под
на клон ной тре щи ной, то ее часть, при -

ле га ю щая к окрес тнос ти точ ки B* , бу дет весь ма
не зна чи тель ной, что впол не оправ ды ва ет при -
ня тую рас чет ную мо дель на рис. 5.

Пос ле до ва тель но пе ре ме ща ясь от од ной
тре щи ны к дру гой, ис поль зу е мая рас чет ная мо -
дель по зво ля ет опре де лить уси лия в про доль -
ной и по пе реч ной ар ма ту ре в лю бой тре щи не из 
ве е ра 1 из урав не ний, ана ло гич ных (21) и (22).

В ито ге пред став ля ет ся воз мож ным по лу че -
ние по лно го на пря жен но-де фор ми ро ван но го
со сто я ния и кар ти ны тре щи но об ра зо ва ния с
уче том их ис то рии (ко ли чес тво уров ней тре щи -
но об ра зо ва ния) в про ле те «сре за» же ле зо бе тон -
ных со став ных ко нструк ций.
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Рис. 5. Рас чет ная мо дель для опре де ле ния уси лий в про доль ной
и по пе реч ной ар ма ту ре в тре щи нах, об ра зу ю щих веер 1,

при ле га ю щий к со сре до то чен ной силе


