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Аннотация. Актуальность. Деформационный метод расчета конструкций признается 

более точным и достоверным, поскольку базируется на опытных диаграммах деформирова-

ния материалов (бетон и арматура). При этом в практике проектирования пока отсутствуют 

развернутые примеры расчета трещиностойкости и жесткости изгибаемых железобетонных 

элементов с применением деформационной модели – несмотря на ее удобство и возмож-

ность быстрого получения результатов посредством итерационных процедур. 

Цель. Выполнить практический деформационный расчет трещиностойкости и жестко-

сти изгибаемого железобетонного элемента (вторая группа предельных состояний), ис-

пользуя расчетные параметры, полученные из расчета деформационной прочности кон-

струкции (первая группа предельных состояний). 

Методы. Исследование опирается на исходные данные и расчетные параметры, полу-

ченные при расчете прочности. Методика включает следующие этапы: определение мо-

мента трещинообразования путем суммирования внутренних усилий, возникающих от 

нормальных напряжений в каждом малом участке; вычисление базового расстояния 

между смежными трещинами с учетом площади растянутой зоны сечения в предельном 

состоянии; расчет ширины раскрытия трещин в зависимости от напряжений в растянутой 
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арматуре; определение прогиба элемента с учетом максимальной кривизны, вычисленной 

с применением модуля деформаций. 

В работе приведены принятые допущения и предпосылки, а также теоретические фор-

мулы с учетом расчетных предельных деформаций и напряжений (в том числе модулей 

деформаций). 

Результаты. Выполнен практический пример расчета и проведен сравнительный ана-

лиз с подсчетом процентного расхождения результатов между деформационным и нор-

мативным (по предельным состояниям) методами. Сформулированы выводы исследова-

ния. Новизна работы заключается в разработке алгоритма практического расчета трещи-

ностойкости и жесткости изгибаемого элемента на основе деформационной модели 

расчета конструкций. 

Ключевые слова: деформационная модель, нелинейный расчет, деформации, 

напряжения, трещиностойкость, жесткость, прогиб, бетон, арматура 
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CRACK RESISTANCE AND RIGIDITY OF BENDING 
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Abstract. The deformation method for the structural analysis is recognized as more accurate 

and reliable, as it is based on experimental deformation diagrams of materials (concrete and 

reinforcement). However, in practice, there are still no detailed examples of calculating the crack 

resistance and rigidity of bending reinforced concrete elements using a deformation model, de-

spite its convenience and the ability to quickly obtain results through iterative procedures. 

Purpose: The aim is to calculate deformation of crack resistance and rigidity of bending re-

inforced concrete elements (service limit state), using design parameters obtained from calcu-

lating the deformation strength of the structure (ultimate limit state). 

Methodology: The study is based on initial data and design parameters obtained in the 

strength calculation. The methodology includes the following steps: determination of the crack 

formation moment by summing internal forces, arising from normal stresses in each small sec-

tion; calculation of the distance between adjacent cracks, taking into account the tensile zone in 

the limit state; calculation of the crack opening width depending on stresses in tensile reinforce-

ment. Determination of the element deflection taking into account the maximum curvature cal-

culated using the deformation modulus. 

The paper also presents the adopted assumptions and prerequisites, theoretical formulas with 

respect to calculated ultimate strains and stresses (including the strain modulus). 
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Research findings: A practical calculation example was performed, and a comparative anal-

ysis was conducted, calculating the percentage difference in between the deformation and stand-

ard (limit state) methods.  

Value: The novelty of the paper lies in the algorithm development for practical calculation 

of the crack resistance and rigidity of bending element based on the deformation model for the 

structural analysis. 

Keywords: deformation model, nonlinear calculation, strain, stress, crack re-

sistance, rigidity, deflection, concrete, reinforcement 

For citation: Opbul E.K., Shirunov G.N., Kaldar-ool A.-Kh.B., Saaya S.S. Crack 

Resistance and Rigidity of Bending Reinforced Concrete Structures Based on a Non-

linear Deformation Model. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-

stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2026; 28 (1): 

148–168. DOI: 10.31675/1607-1859-2026-28-1-148-168. EDN: MLFZVL 

Введение 

Объектом исследования является изгибающий железобетонный элемент, 

нагруженный равномерно распределенной нагрузкой. 

Цель исследования – выполнить практический расчет трещиностойкости 

и жесткости изгибаемого железобетонного элемента (вторая группа предель-

ных состояний) в зависимости от расчетных параметров, предварительно вы-

численных по деформационной модели расчета прочности (первая группа пре-

дельных состояний) [1]. 

Актуальность работы. Деформационный метод расчета конструкций про-

изводится с применением двухлинейной или трехлинейной диаграмм деформи-

рования материалов, полученных опытным путем, в связи с этим они могут бо-

лее точно и подробно описывать изменения, происходящие в бетоне и арматуре 

конструкции под действием внешней нагрузки. 

В настоящее время фактически отсутствуют работы, посвященные прак-

тическому расчету трещиностойкости и жесткости конструкций с примене-

нием нелинейной деформационной модели. Очевидно, что определение пре-

дельных внутренних усилий трещинообразования и деформаций, основанное 

на деформационной модели, может наиболее близко соответствовать фактиче-

ским показателям. 

Новизной работы является создание алгоритма практического расчета 

трещиностойкости и жесткости изгибаемого элемента, основанного на дефор-

мационной модели расчета прочности. 

Предлагаемый деформационный расчет терщиностойкости и жесткости 

изгибаемого элемента основан на исходных данных и расчетных параметрах, 

вычисленных в расчете прочности [1], и состоит из следующих пунктов: 

– момент образования трещин defor
crcM  определяется суммированием внут-

ренних усилий по формуле (1), возникающих от нормальных напряжений в каж-

дом малом участке или слое; 

– базовое расстояние между смежными трещинами defor
sl  определяется по 

формуле (2) с учетом площади растянутой зоны сечения 
defor
btA  в предельном 

состоянии; 
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– ширина раскрытия трещин defor
crca  определяется по формуле (3) в зави-

симости от напряжений в растянутой арматуре при достижении максимальной 

величины кривизны элемента. Коэффициент, учитывающий неравномерность 

деформаций между трещинами в предлагаемом методе, defor
s  определяется 

с учетом момента образования трещин defor
crcM  и несущей способности элемента 

deforM  по формуле (4), величина deforM  определяется на основе нашей про-

шлой статьи [1]; 

– прогиб элемента по деформационному методу определяется по фор-

муле (6), где кривизна элемента находится по формуле (5) с учетом deforM , вы-

численного в [1], и модуля деформаций '
bE . 

Практические расчеты прочности по деформационной модели, примени-

тельно для изгибаемых железобетонных и фиброжелезобетонных элементов, 

выполненные авторами, были реализованы в ряде работ [1–4], где контролиру-

емыми критериями были приняты предельные деформации материалов [5, 6] 

сжатой ( 33,5 10b
− =  ) и растянутой ( 0,025s = ) зон нормального сечения. 

Общеизвестно [5–12], что расчеты по трещиностойкости и жесткости не-

сущих конструкций выполняют, чтобы предотвратить наступление второго пре-

дельного состояния, при котором конструкции теряют свои эксплуатационные 

качества вследствие чрезмерных прогибов или чрезмерного раскрытия трещин. 

Известны работы, посвященные аналитическим и численным расчетам из-

гибаемых железобетонных элементов [13–38], где рассматриваются актуальные 

вопросы по безопасному и оптимальному проектированию несущих конструк-

ций, а также возможность применения композитной арматуры из полимеров, 

комбинированных элементов из нескольких материалов (ламинированной фа-

неры, фибробетона, стали). Среди них можно выделить работы, где получены 

прочные и легкие конструкционные материалы, армированные различными син-

тетическими полимерами, в том числе на основе коррозионно-стойкой нержаве-

ющей стали. В работах [37, 38] на принципах нелинейного деформирования ма-

териалов отмечается влияние нелинейных свойств бетона и арматуры на точ-

ность при численном расчете прогибов железобетонных балок. 

Ниже приводятся теоретические исследования только для деформацион-

ной модели расчета, а в разделе с результатами представлено сравнение резуль-

татов расчетов предлагаемого деформационного метода с уже известными нор-

мативными методами. 

1. Методы исследования 

Расчет момента образования трещин, базового расстояния между трещи-

нами, ширины раскрытия трещин, в том числе прогиба элемента по деформа-

ционной модели, производится при наличии следующих расчетных парамет-

ров, которые должны быть известны из расчета прочности, в данном случае они 

принимаются из работы [1]: 
i  – порядковый номер слоя или стержневой продольной арматуры; 

j  – порядковый номер итерации; 
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, , ,bi bi bi biy b A  – высота i-го слоя, расстояние от крайнего волокна ниж-

ней растянутой зоны до центра тяжести i-го слоя, ширина и площадь i-го слоя 

бетона соответственно; 
',b biE E  – модуль упругости и модуль деформаций бетона соответственно; 

', , ,si si s siy A E E  – расстояние от крайнего волокна нижней растянутой зоны 

до центра тяжести i-го слоя, площадь, модуль упругости и модуль деформаций 

i-й арматуры соответственно; 

ty  – положение нейтральной линии в сечении в упругой стадии работы, 

обозначаемое как «N.L.»; 

0, jy  – положение нейтральной линии «N.L.» в сечении в предельной ста-

дии работы элемента; 
'
biy  – расстояние от нейтральной линии «N.L.» до центра тяжести i-го 

слоя (плечо пары сил); 

2s  и 2s  – максимальные деформации и напряжения в арматуре растя-

нутой зоны, соответствующие напряженно-деформированному состоянию, при 

котором достигается максимальная величина кривизны элемента; 

;n deforM M  – нормативная и деформационная прочности ригеля соот-

ветственно. 

Перечисленные расчетные параметры представлены в разделе с резуль-

татами в табл. 1, 2 и на рис. 1, 2, где i – порядковый номер слоя; bi  – высота 

слоев; biy  – расстояние от края растянутой зоны до центра тяжести i-го слоя; 

bib  – ширина i-го слоя бетона; biA  – площадь сечения i-го слоя бетона; '
biE  – 

модуль упругости (деформации) i-го слоя бетона; siy  – расстояние от края рас-

тянутой зоны до центра тяжести i-й арматуры; siA  – площадь сечения i-й арма-

туры; '
siE  – модуль упругости (деформации) i-й арматуры; 0 jy  – расстояние от 

края растянутой зоны до нейтральной линии; '
biy  – расстояние от нейтральной 

линии до центра тяжести i-го слоя бетона; '
siy  – расстояние от нейтральной ли-

нии до центра тяжести. 

1.1. Деформационный момент образования трещин ( defor
crcM ) 

Принимаются следующие допущения и предпосылки: 

– справедлива гипотеза плоских сечений, нормальное сечение элемента 

плоское до изгиба и остается плоским после изгиба; 

– эпюры деформаций и напряжений имеют треугольные формы, наличие 

неупругих деформаций учитывается умножением на коэффициент 1,25 = ; 

– краевые деформация и напряжение растянутой зоны сечения при двух-

линейной диаграмме деформирования бетона равны: , 1,bt extreme bt red =  =   

5
, ,8 10 ,  b extreme bt serR−=   = ; 
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– нейтральная линия (N.L.) перед образованием первых трещин проходит 

через центр тяжести ( ty ) поперечного сечения. 

Для определения момента появления первых трещин в ригеле по 

деформационной модели ( defor
crcM ) учитывается сопротивление усилий всего 

нормального сечения бетона, т. е. сопротивление бетона растянутой и сжатой 

зон. Формула для defor
crcM  имеет следующий вид: 

 defor
crc bi bi biM A y=   , (1) 

где bi bi biE =    – величина средних напряжений в i-м слое нормального се-

чения бетона по модулю при 5
, 1, 8 10bt extreme bt red

− =  =  , , ,b extreme bt serR =  в за-

висимости от ty , и может быть определена геометрически по признакам «по-

добия треугольников» (см. рис. 3, табл. 3); bi bi biA b=   – площадь сечения i-го 

слоя нормального сечения бетона (см. табл. 2); '
0bi j biy y y= −  – расстояние от 

нейтральной линии до центра тяжести i-го слоя бетона (см. табл. 2). 

1.2. Деформационный метод определения расстояния  

между смежными трещинами 

По деформационному методу базовое расстояние между смежными тре-

щинами определяется с учетом площади растянутой зоны сечения в предель-

ном состоянии по формуле 

 0,5

defor
defor bt
s s

s

A
l d

A
= . (2) 

Площадь растянутой зоны в предельном состоянии равна 

 ,defor
tbtA b y=   

где As, ds – площадь сечения и диаметр арматуры соответственно; b  – ширина 

элемента. 

1.3. Деформационный метод определения ширины раскрытия трещин ( defor
crca ) 

Определение defor
crca  в зависимости от напряжений в растянутой арма-

туре – по формуле 

 1 2 3

defor
defor defor defors
crc s s

s

a l
E


=     , (3) 

где s  – коэффициент, учитывающий неравномерное распределение относи-

тельных деформаций растянутой арматуры между трещинами; 1 1 =  – при не-

продолжительном действии нагрузки [5, 6]; 2 0,5 =  – для арматуры периоди-

ческого профиля [5, 6]; 3 1 =  – для элементов изгибаемых [5, 6]; defor
s – напря-

жение в растянутой арматуре при достижении максимальной величины 

кривизны элемента из [1, табл. 2]. 
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Коэффициент s  определяется с учетом defor
crcM  и несущей способности 

элемента deforM , полученного из работы [1] по формуле 

 1 0,8
defor

defor crc
s defor

M

M
 = − . (4) 

1.4. Деформационный метод определения прогиба элемента 

Для определения кривизны изгибаемого железобетонного элемента ис-
пользуется общеизвестная формула (5), при этом в ней учитываются расчетные 

параметры из деформационной модели в [1], т. е. прочность deforM  и жесткость 
'
b redE I  элемента, выраженные с учетом модулей деформаций: 

 
max

1
defor defor

b red

M

r E I

 
=    

, (5) 

где deforM  – деформационная прочность элемента; bE  – модуль деформаций 

из [1, табл. 2]. 
Прогиб элемента по деформационному методу определяется по формуле 

 
2

max

5 1

48

defor
deforf l

r

 
=  

 
. (6) 

2. Результаты и обсуждение 

Типовой ригель РДП 4.56-90 имеет следующие расчетные и геометрические 

характеристики. Класс бетона В40: 
5

2 10

36000
5,55


 = = , , , 2,1bt n bt serR R= =  МПа, 

36000bE =  МПа. Продольная арматура класса A400 (А-III): , ,s n s serR R= =   

= 400 МПа, 52 10sE =   МПа. 

На рис. 1 представлены армирование и поперечное сечение ригеля с гео-
метрическими размерами 570 450 54 000b h l  =    мм, на рис. 2 – разбивка 

поперечного сечения на малые участки (слои), где имеются тринадцать слоев, 
нумерация начинается с нижней зоны поперечного сечения. 

Из работы [1] принимаются следующие расчетные параметры, их числен-
ные значения приводятся на рис. 2 и табл. 1, 2: 

,  ,  ,  bi bi bi biy b A  – высота i-го слоя, расстояние от крайнего волокна ниж-

ней растянутой зоны до центра тяжести i-го слоя, ширина и площадь i-го слоя 
бетона соответственно; 

,  ,  ,  si si s siy A E E  – расстояние от крайнего волокна нижней растянутой 

зоны до центра тяжести i-го слоя, площадь, модуль упругости и модуль дефор-
маций i-й арматуры соответственно; 

0, 0,1 18,01t jy y y= = =  см – положение нейтральной линии в сечении 

в упругой стадии работы, обозначаемое как «N.L.»; 

0, 0,11 21,09jy y= =  см – положение нейтральной линии «N.L.» в сечении 

в предельной стадии работы элемента; 
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biy  – расстояние от нейтральной линии «N.L.» до центра тяжести i-го 

слоя (плечо пары сил); 
3

2 2,07 10s
− =   и 2 355s =  МПа – максимальные деформации и напря-

жения в арматуре растянутой зоны, соответствующие напряженно-деформиро-

ванному состоянию, при котором достигается максимальная величина кри-

визны элемента; 

430,0nM =  кН·м; 424,5deforM =  кН·м – нормативная и деформационная 

прочности ригеля соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение и армирование ригеля 

Fig. 1. Cross-section and reinforcement of the beam 

 

 
 

Рис. 2. Разбивка поперечного сечения [1] 

Fig. 2. Cross-section breakdown 
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В табл. 1 представлены расчетные параметры, которые были определены 

в работе [1]. 

Таблица 1 

Расчетные параметры (программа Excel) 

Table 1 

Calculation parameters (Excel) 

i 
bi  biy  bib  biA  biE   siy  siA  siE  ojy  

biy  siy  

см см2 МПа см см2 МПа см 

1 3 1,5 57 171 3,06E+04 4,4 36,8 2,E+05 

1
8

,0
1
 

16,51 – 

2 2,8 4,4 57 122,8 3,06E+04 – – – 13,61 13,61 

3 4,5 8,05 57 256,5 3,06E+04 – – – 9,96 – 

4 4,5 12,55 57 256,5 3,06E+04 – – – 5,46 – 

5 3,2 16,4 57 182,4 3,06E+04 18,5 3,14 2,E+05 1,61 – 

6 1 18,5 57 53,86 3,06E+04 – – – –0,49 – 

7 3 20,5 57 171 3,06E+04 – – – –2,49 – 

8 4,5 24,25 31 139,5 3,06E+04 – – – –6,24 – 

9 4,5 28,75 31 139,5 3,06E+04 – – – –10,74 – 

10 4,5 33,25 31 139,5 3,06E+04 – – – –15,24 – 

11 4,5 37,95 31 151,9 3,06E+04 41,2 4,02 2,E+05 –19,94 – 

12 1,6 41,2 31 45,58 3,06E+04 – – – –23,19 –23,19 

13 3 43,5 31 93 3,06E+04 – – – –25,49 – 

 

Для расчета трещиностойкости и жесткости элемента в табл. 2 представ-

лены необходимые численные значения расчетных параметров при 11-й итера-

ции, вычисленные в работе [1]. 

Таблица 2 

Расчетные параметры при 11-й итерации (программа Excel) 

Table 2 

Calculation parameters after 11 iterations (Excel) 

i 
biA  biE  siA  siE  ojy  biy  siy  

1

r
 bi  bi  si  si  

см2 МПа см2 МПа см см–1 – МПа – МПа 

1 171 0,00E+00 – – 

2
1

,0
9
 

19,6 – 

1
,2

4
Е

–
0

4
 

2,43E–03 0,0 –  

2 122,8 0,00E+00 36,8 2E+05 16,7 16,69 2,07E–03 0,0 2,07E–03 355 

3 256,5 0,00E+00 – – 13,0 – 1,61E–03 0,0 –  

4 256,5 0,00E+00 – – 8,5 – 1,06E–03 0,0 –  

5 182,4 0,00E+00 3,14 2E+05 4,7 – 5,81E–04 0,0 3,21E–04 64,17 

6 53,86 0,00E+00 – – 2,6 2,59 3,21E–04 0,0 –  

7 171 1,75E+04 – – 0,6 – 7,32E–05 1,3 – – 

8 139,5 1,47E+04 – – –3,2 – –3,91E–04 –5,7 – – 

9 139,5 1047E+04 – – –7,7 – –9,48E–04 –13,9 – – 

10 139,5 1,47E+04 – – –12,2 – –1,51E–03 –22,0 – – 

11 151,9 1,06E+04 4,02 2E+05 –16,9 – –2,09E–03 –22,0 –2,49E–03 –355 

12 45,58 8,92E+03 – – –20,1 –20,11 –2,49E–03 –22,0 – – 

13 93 8,01E+03 – – –22,4 – –2,78E–03 –22,0 – – 



 Трещиностойкость и жесткость железобетонных конструкций 157 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 1
 

2.1. Деформационный момент образования трещин ( defor
crcM ) 

Краевые деформация и напряжение растянутой зоны сечения при двух-

линейной диаграмме деформирования бетона равны: 

 5
, 1, 8 10bt extreme bt red

− =  =  , , , 2,1b extreme bt serR = =  МПа. 

На рис. 3 представлены средние напряжения в i-ом участке перед образо-

ванием трещин. С учетом известной расчетной величины центра тяжести попе-

речного сечения ( 18,01ty =  см) и на основе равенства количественных отно-

шений сторон «подобных треугольников» определяются величины средних 

напряжений i-го слоя бетона нормального сечения. 

 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема для определения средних значений напряжений перед образова-

нием трещин [1] 

Fig. 3. Calculation diagram for average stress values before crack formation [1] 

 

Например, при 01 18,01ty y= =  см и 1 01 16,51by y = =  см (см. табл. 1), со-

гласно рис. 3, нейтральная линия (N.L.) проходит почти на границе между 5-м 

и 6-м слоем, и для первого слоя при 1i =  имеем следующие соотношения сто-

рон и соответствующие средние напряжения: 

 1 1
1 1

1

2,1
1,93

18,01 16,51b

x x
x

y
= =  =  =


 МПа. 

По аналогии также определяются средние напряжения в остальных слоях 

нормального сечения элемента, они вычислены, и их численные значения пред-

ставлены в табл. 3. 

Численные значения расчетных параметров biA  и biy  известны и пред-

ставлены в табл. 1. 

До появления трещин нормальное сечение ригеля работает под нагрузкой 

упруго, а в момент появления трещин эпюра напряжений в бетоне из треуголь-

ной формы переходит в криволинейную (прямоугольную). 

В этой связи, чтобы учесть неупругие деформации в растянутом бетоне 

(нелинейность напряжений) при определении момента трещинообразования, так 
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же как при расчете по предельным состояниям [2, 3], суммарное усилие в фор-

муле (1) и при 1,84 2
fb

b
=   необходимо умножить на коэффициент 1,25 = . 

 

Таблица 3 

Средние напряжения (программа Excel) 

Table 3 

Average stresses (Excel) 

Номер слоев Средние напряжения i , МПа 

1 1,93 

2 1,587 

3 1,161 

4 0,637 

5 0,188 

6 −0,057 

7 −0,29 

8 −0,727 

9 −1,252 

10 −1,777 

11 −2,325 

12 −2,704 

13 −2,972 
 

Суммарное нормальное усилие, подсчитанное в программе Excel и рав-

ное 35 3716,3052bi bi biA y   =  кгсм, представлено в табл. 4. 

Таблица 4 

Определение суммарного нормального усилия (программа Excel) 

Table 4 

Total normal force (Excel) 

bi , кг/см2 
biA , см2 '

biy , см 
'

bi bi biA y   , кг∙см 

19,3 171 16,51 54 487,953 

15,87 122,8 13,61 26 523,65796 

11,61 256,5 9,96 29 660,5314 

6,37 256,5 5,46 8921,1213 

1,88 182,4 1,61 552,08832 

0,57 53,86 0,49 15,043098 

2,9 171 2,49 1234,791 

7,27 139,5 6,24 6328,3896 

12,52 139,5 10,74 18 757,8396 

17,77 139,5 15,24 37 778,6646 

23,25 151,9 19,94 70 421,5995 

27,04 45,58 23,19 28 581,28541 

29,72 93 25,49 70 453,3404 

– – : 353 716,3052  
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Деформационный момент трещинообразования с учетом пластиче-

ских деформаций определяется по формуле (1): 

 1,25 35,372 44,215defor
crc bi bi biM A y=    =  =  кН·м. 

2.2. Нормативный момент образования трещин ( n
crcM ) 

Нормативный момент образования трещин с учетом неупругих деформа-

ций растянутого бетона определяют согласно [2, 3] по формуле 

 ,1,3n
crc bt serM R W=  , 

где red
n
t

I

y
W =  – момент сопротивления сечения; red b s sI I I I = + +    – при-

веденный момент сопротивления; n red
t

red

S

A
y =  – нормативная высота растянутой 

зоны сечения ригеля;
2

2
red s

b h
S A a


= +    – приведенный статический мо-

мент; red sA b h A=  +  – приведенная площадь сечения. 

Приведенный момент инерции: 

 

( )

3 3

2 2 2 4

30 45 27 22
5,55

12 12

36,85 13,61 3,14 0,49 4,02 23,19 301 656,2 см .

redI
 

= + + 

  +  +  =

 

Приведенный статический момент: 

 
2310 450

5,55 3685 50 32 410 087,5
2

redS


= +   =  мм3. 

 310 450 5,55 3685,0 159 951,7redA =  +  =  мм2. 

Тогда 
32410087,5

202,6
159951,7

n
ty = =  мм. 

Момент сопротивления равен 

 
301656,2

14 889,2
20,26

W = =  см3. 

Нормативный момент образования трещин найдем по формуле 

 1,3 21,4 14889,2 414 217,544n
crcM =   =  кг∙см = 41,422 кН∙м. 

Определение процентного расхождения методов по трещинообразованию: 

 
44,215 41,422

100 % 100 % 6,74 %
41,422

defor n
crc crc

n
crc

M M

M

− −
 = = = . 

2.3. Деформационный метод определения расстояния  

между смежными трещинами 

По деформационному методу базовое расстояние между смежными тре-

щинами определяется с учетом площади растянутой зоны сечения в предель-
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ном состоянии, полученной из [1] при 011 21,09ty y= =  см (см. табл. 2) по фор-

муле (2). 

Площадь растянутой зоны в предельном состоянии равна 

 310 210,9 65 379defor
tbtA b y=  =  =  мм2. 

Расстояние между смежными трещинами при As = 3685,0 мм2: 

 
65379,0

0,5 28 248,4
3685

defor
sl = =  мм. 

Для сравнения вычисляется нормативное базовое расстояние между 

смежными трещинами. 

Нормативное базовое расстояние между трещинами. Нормативное 

базовое расстояние между трещинами определяют согласно [2, 3]. 

С учетом ранее вычисленного параметра 202,6n
ty =  мм и b = 310 мм 

определяем нормативную площадь растянутой зоны: 

 310 202,6 62 813,5n
btA =  =  мм2. 

Нормативное расстояние между смежными трещинами 𝑙𝑠 определя-

ется по формуле 

 
62813,5

0,5 0,5 28 238,6
3685,0

n
n bt
s

s

A
l

A
= = =  мм. 

Отклонение методов: 

 
248,4 238,6

100 % 100 % 4,1 %
238,6

defor n
s s

n
s

l l

l

− −
 = = = . 

2.4. Деформационный метод определения ширины раскрытия трещин ( defor
crca ) 

Определение defor
crca  по формуле (3) в зависимости от напряжений в рас-

тянутой арматуре при достижении максимальной величины кривизны эле-

мента, вычисленной в работе [1]. 

Коэффициент s  определяется по формуле (4) с учетом defor
crcM =  

44,215=  кН·м и несущей способности элемента 424,5deforM =  кН·м, полу-

ченного из работы [1] по формуле 

 
44,215

1 0,8 1 0,8 0,916
424,5

defor
defor crc
s defor

M

M
 = − = − = . 

Согласно источникам [5, 6], расчетные коэффициенты принимаются 

равными: 

1 1 =  – при непродолжительном действии нагрузки; 

2 0,5 = – для арматуры периодического профиля; 

3 1 =  – для элементов изгибаемых. 

Напряжение в арматуре равно 355defor
s = МПа [1, табл. 2]. 
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defor
crca  в зависимости от напряжений по формуле (3): 

 5

355

2 10
1 0,5 1 0,916 248,4 0,20 0,3defor

crc crca a


=    =  =  мм – условие выпол-

няется, следовательно, деформационная трещиностойкость ригеля обеспечена. 

Нормативная ширина раскрытия трещин ( n
crca ). Нормативная ширина 

раскрытия трещин определяется [2, 3] по формуле 

 1 2 3
n s
crc s s

s

a l
E


=     . 

Определение нормативных расчетных параметров по [2, 3]: 

41, 422

430,0
1 0,8 1 0,8 0,923crc

s

M

M
 = − = − =  – коэффициент, учитывающий не-

равномерное распределение относительных деформаций растянутой арматуры 

между трещинами по нормативу; 
n

s
s s

M

z A
 =  – нормативное напряжение в рас-

тянутой арматуре;  

 0sz h=   ; 

 1
0 ,

s s
s s

b red

A E

b h E
   =


; 

 
6

1

36,85 2 10
0,3

31 40,6 193333,3
s s


  = =


. 

При 1 0,3s s  = , 
0

2 2 3,8

40,6
40,6 0,187 0,2

a

h

 
 = = =   и 1

0

s sA

b h

 


 = =  

10,3 4,02

31 40,6
0,032




= =  в зависимости от чертежа 4.3 из [2, 3] определяем 

коэффициент 0,82 = . 

Тогда плечо пары сил равно zs = 0,82  406,6 = 332,9 мм. 

 
4430 10

3505 0,1 350,5
33,29 36,85

s


 = =  =


 МПа. 

Нормативная ширина раскрытия трещин равна 1 0,5 1 0,923n
crca =      

 
350,5

5
2 10

238,6 0,193 0,3crca


 =  =  мм – условие выполняется, следовательно, 

нормативная трещиностойкость ригеля обеспечена. 

 
0,2 0,193

100 % 100 % 4,6 %
0,193

defor n
crc crc

n
crc

a a

a

− −
 = = = . 

2.5. Деформационный метод определения прогиба элемента 

Для определения кривизны изгибаемого железобетонного элемента ис-

пользуется формула (5): 
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4

4

max

1 424,5 10
0,804 10

175000 301656,2

defor defor

b red

M

r E I

− 
= = =      

 
1

cм
, 

где 425,5deforM = кН·м – прочность элемента; 
'
bE =17 500 МПа (см. табл. 2) – модуль деформаций, полученный на  

11-й итерации в работе [1]; ранее вычисленный 301 656,2redI = ·см4. 

Прогиб элемента по деформационному методу по формуле (6): 

 2 45 1 1

48 200 200
540 0,804 10 2,44 540 2,7deforf f l−=   =  = = =  см – усло-

вие выполняется, следовательно, деформационная жесткость ригеля обеспе-

чена. 

Нормативный прогиб элемента. Приведем ранее вычисленные проч-

ность и приведенный момент инерции ригеля: 430,0nM =  кН·м; redI =  

301 656,2=  см4. 

Нормативная кривизна равна 

 
4

41 430 10
0,792 10

0,5 0,5 360000 301656,2

n n

b red

M

r E I

− 
= = =  

   
 

1

cм
. 

Нормативный прогиб элемента: 

2 2 4

max

1 5 1 1

48 200 200
540 0,792 10 2,4 540 2,7

n
n

ult
r

f Sl f l− 
= =   =  = = = 

 
 см – 

условие выполняется, следовательно, нормативная жесткость ригеля обеспечена. 

 
2,44 2,4

100 % 100 % 1,6 %
2,4

defor n

n

f f

f

− −
 = = = . 

В табл. 5 представлен сравнительный анализ расчетных контролируемых 

параметров методов, где подсчитаны расхождения в процентах. 

 

Таблица 5 

Сравнение расчетных параметров 

Table 5 

Calculation parameters 

Контролируемый 

параметр 

Метод расчета 

δ, % 
Деформационный 

Нормативный по пре-

дельным состояниям 

Mcrc 44,215 кНм по формуле (1) 41,422 кН·м 6,74 

Lcrc 248,8 мм по формуле (2) 238,6 мм 4,1 

acrc 0,2 мм по формуле (3) 0,193 мм 4,6 

f 2,44 см по формуле (6) 2,4 см 1,6 
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Выводы 

1. Момент трещинообразования по деформационной модели defor
crcM  

определяется по формуле (1) суммированием нормальных усилий, возникаю-

щих в каждом i-м слое сечения, выраженных через напряжения в бетоне перед 

появлением первых трещин. При этом эпюра напряжений растянутой и сжатой 

зон принята треугольной формы с максимальной ординатой растянутой зоны, 

равной , 2,1bt bt serR = =  МПа, а наличие неупругих деформаций учитывается 

с коэффициентом 1,25 = , принимаемым как для расчета по предельным со-

стояниям [5, 6]. 

2. Базовое расстояние между смежными трещинами по деформационной 

модели defor
sl  определяется по формуле (2) с учетом площади растянутой зоны 

defor
btA  нормального сечения в предельном состоянии элемента при высоте рас-

тянутой зоны, равной 011 21,09ty y= =  см, полученной из расчета прочности по 

деформационной модели [1]. 

3. Ширина раскрытия нормальных трещин defor
crca  определяется по фор-

муле (3) с учетом расчетных параметров , , ,defor defor defor
s s sw l  вычисленных по 

деформационной модели. 

4. Прогиб элемента по деформационной модели deforf  определяется по 

формуле (6) с учетом максимальной кривизны 
max

1
defor

r

 
 
 

 по формуле (5) и жест-

кости сечения при модуле деформации бетона растянутой зоны, равной bE =  

=17 500 МПа и 
deforM . 

5. Полученные результаты расчетов по трещиностойкости и жесткости 

по формулам (1) – (6), представленные в табл. 5, показывают незначительные 

расхождения контролируемых параметров с погрешностью 7 %  , что под-

тверждает адекватность деформационной модели расчета. 
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