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Применение нелинейной деформационной расчетной модели для железобетонных элементов требует 

учета особенностей применения гипотезы плоских сечений после образования трещин нормального отрыва  

в поперечном сечении (неравномерность деформирования бетона сжатой зоны по длине элемента и работа 

растянутого бетона между трещинами и над трещиной). Рассмотрены два варианта учета особенностей  

деформирования железобетона с трещинами: применение трансформированных диаграмм деформирования  

бетона и арматуры для осредненного сечения, что соответствует гипотезе плоских сечений для процесса  

деформирования; применение исходных диаграмм деформирования для сечения с трещиной с последующим  

переходом к средним деформациям.  
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Введение. В последнее время благодаря обширным исследованиям1 [1–7] становится практикой широкое 

применение метода сечений с использованием нелинейной деформационной модели (НДМ), позволяющей с единых 

универсальных позиций рассчитывать железобетонные элементы любой формы поперечного сечения, с различными 

арматурой и бетоном, различным размещением арматуры в их сечении2,3,4. Характерной особенностью модели 

является применение, кроме уравнений равновесия усилий, диаграмм деформирования бетона и арматуры, условия 

деформирования поперечного сечения, по которому распределяются деформации по поперечному сечению. Учи-

тывая специфику железобетона как комбинированного материала (бетон и арматура), который работает при нали-

чии трещин нормального отрыва (нарушение сплошности), применение широко распространенной для других 

материалов строительных конструкций гипотезы плоских сечений (Я. Бернулли) требует внесения существенных 

уточнений. Особенности применения гипотезы плоских сечений для железобетонных элементов установлены 

исследованиями В.И. Мурашева и Я.М. Немировского [8–10], которые учитываются в расчете железобетонных 

элементов с трещинами в действующих нормативных документах5. 

Цель работы: применение гипотезы плоских сечений при моделировании работы изгибаемого железо-

бетонного элемента с трещинами нормального отрыва в поперечном сечении, нормальном к его продольной оси, 

под нагрузкой вплоть до разрушения. 

Диаграммы деформирования материалов. Аппроксимация диаграммы деформирования бетона при 

сжатии в нормативных документах принимается либо параболической с нисходящей ветвью6, либо трехлинейной 

с горизонтальным участком7. Следует отметить, что в предлагаемой авторами методике, в отличие от нормативных 

документов, диаграмма деформирования бетона при сжатии не ограничивается относительными деформациями его 

предельной сжимаемости, а также учитывается работа растянутого бетона.  

Диаграмма деформирования бетона при осевом кратковременном растяжении принята криволинейного  

очертания с ниспадающей ветвью в соответствии с [11–13] и представлена на рисунке 1. 

 
1 Карпенко С.Н. Модели деформирования железобетона в приращениях и методы расчета конструкций: автореф. дис. … 

д-ра техн. наук: 05.23.01 / Карпенко Сергей Николаевич; Научно-исследовательский институт строительной физики Российской 

академии архитектуры и строительных наук. – М., 2010. – 48 с. 
2 CEB-FIB. Model Code for Concrete Structures. – Ernst & Sohn, 2013. – 402 p. 
3 СП 5.03.01-2020. «Бетонные и железобетонные конструкции». – Минск: РУП «Стройтехнорм» М-ва архитектуры  

и стр-ва Респ. Беларусь, 2020. – 236 с. 
4 СП 63.13330.2018. «СНиП 52-01-2003. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения». – М., 2018. – 143 с. 
5 См. сноски 2–4.  
6 См. сноски 2, 3. 
7 См. сноску 4. 
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Рисунок 1. – Диаграмма деформирования бетона при осевом кратковременном растяжении 
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где  fc,cube – кубиковая прочность бетона при сжатии, МПа;  

fctm – сопротивление бетона при растяжении (напряжение в верхней точке диаграммы деформирования), МПа; 

K – отношение призменной прочности бетона при сжатии к сопротивлению бетона при растяжении; 

εct,1  – значение относительной деформации в пиковой точке диаграммы деформирования; 

( ),1 / 2ctu ctK =   – предельная растяжимость бетона; 

Ect – начальный модуль упругости бетона при растяжении, МПа. 
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где  fcm – средняя призменная прочность бетона при осевом сжатии, МПа; 

fctm – средняя призменная прочность бетона при осевом растяжении, МПа. 

Относительные деформации εctm,1 в пиковой точке диаграммы деформирования и предельная растяжимость 

бетона εctm,u нелинейной диаграммы деформирования бетона изгибаемой конструкции при растяжении согласно 

[11–13] равны: 
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Гипотеза плоских сечений. Распределение деформаций по поперечному сечению железобетонного элемента 

до появления трещин подчиняется гипотезе плоских сечений. После появления трещин в момент разрыва бетона 

растянутой зоны на уровне арматуры появляется сдвиг между арматурой и бетоном, поперечное сечение искрив-

ляется. По длине элемента деформации сжатой и растянутой зон сечения переменные, а нейтральная ось волно-

образная. При этом в сечении с трещиной участок поперечного сечения железобетонного элемента над трещиной 

остается плоским. Для поперечных сечений, расположенных на участке между трещинами с отсутствием сдвиговых 

деформаций в контактном шве арматуры с бетоном, также справедлива гипотеза плоских сечений (рисунок 2, а). 

В НДМ для железобетонных элементов применяется гипотеза плоских сечений в постановке В.И. Мура-

шева – Я.М. Немировского [8–10] для средних продольных деформаций растянутой и сжатой зоны. Многочис-

ленные экспериментальные исследования показали справедливость названной гипотезы для железобетонных  

элементов, длина которых в 5 и более раз превышает максимальный размер поперечного сечения. В этом случае 

влиянием сдвигов можно пренебречь. Гипотеза плоских сечений используется в качестве допущения для железобе-

тонных элементов, имеющих трещины в растянутой зоне, не для конкретного сечения элемента, а для средних 

продольных деформаций растянутой и сжатой зоны (рисунок 2, б). Гипотеза плоских сечений для распределения 

относительных деформаций широко используется в нормативных документах всех зарубежных стран. 

Важным моментом в расчетной модели нормального сечения для оценки напряженно-деформированного 

состояния эксплуатируемых железобетонных конструкций является учет работы бетона растянутой зоны между 

трещинами. В стадии нагружения изгибаемого элемента до появления трещин в бетоне сопротивление растяжению 

оказывает бетон и продольная арматура. Деформации бетона и арматуры благодаря сцеплению между ними равны 
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между собой. С увеличением нагрузки на наиболее ослабленных участках (вследствие неоднородности структуры 

бетона и частично арматуры) растягивающие напряжения в бетоне приближаются к предельным и появляются 

трещины. В сечении с трещиной и вблизи него сцепление нарушается, растягивающие усилия воспринимаются 

арматурой. В сечении между трещинами растягивающие усилия воспринимаются бетоном и арматурой, уменьшая 

деформативность изгибаемого элемента. 

 

 
 

а) – распределение деформаций в сечениях; б) – распределение средних деформаций 
 

Рисунок 2. – Напряженно-деформированное состояние железобетонного элемента с трещинами 

 

Работа растянутого бетона после образования трещины нормального отрыва учитывается путем исполь-

зования трансформированной диаграммы деформирования арматуры при растяжении, в которой напряжения σs 

приняты как для свободно растянутой арматуры, а относительные деформации εs уменьшенные – как для осред-

ненного (виртуального) поперечного сечения в соответствии с гипотезой плоских сечений в постановке В.И. Му-

рашева – Я.М. Немировского с учетом коэффициента ψs неравномерности деформаций арматуры на участке рас-

тянутого бетона с трещинами8.  
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где  sr  – напряжения в продольной растянутой арматуре в сечении с трещиной сразу после образования нор-

мальных трещин;  

s  – то же, при рассматриваемом воздействии;  

β=1 – при кратковременных воздействиях;  

β=0,5 – при длительных и многократно повторяющихся воздействиях. 

После образования трещин и выключения из работы растянутого бетона деформации бетона сжатой зоны 

по длине железобетонного элемента аналогично деформациям арматуры неравномерны: максимальное значение 

в сечении с трещиной, уменьшающееся по мере удаления от краев трещины. Неравномерность деформаций бетона 

сжатой зоны по ее длине характеризуется коэффициентом ψс=0,75...1, выражающим отношение средних краевых 

деформаций бетона сжатой зоны к деформациям в сечении с трещиной. Неравномерность деформаций бетона 

сжатой зоны возрастает при увеличении глубины трещин. Действующие нормативные документы рекомендуют для 

всех случаев приближенно принимать ψс=0,9. Таким образом, если относительная деформация бетона на уровне 

центра тяжести арматуры не превышает предельного значения относительных деформаций при растяжении,  

то в расчет вводится диаграмма деформирования бетона с учетом неравномерности деформирования по длине 

элемента (трансформированная). 

Применение трансформированных диаграмм деформирования арматуры (коэффициент ψs) и бетона (коэф-

фициент ψс) для железобетонного элемента с трещинами нормального отрыва позволяет получить картину его 

деформирования для осредненного поперечного сечения, для которого действительна принятая гипотеза плоских 

сечений.  

Для сопоставления на рисунке 3 приведены данные расчета в соответствии с НДМ поперечного сечения  

с трещиной (Mcr=132,1 МПа) железобетонного элемента (300×600 мм (d=540 мм)) из бетона (fcm=20 МПа; fctm=2,9 МПа; 

Ec= 32·103 МПа), армирование 5ø25 (fym=500 МПа; Es=2·105 МПа) при одном и том же изгибающем моменте 

M=200 кНм от кратковременного воздействия с исходными и трансформированными диаграммами деформирова-

ния материалов. 

 
8 См. сноски 2–4. 
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а) – при исходных диаграммах деформирования бетона и арматуры;  

б) – то же, при трансформированных 
 

Рисунок 3. – Результаты расчета изгибаемого железобетонного элемента  

при М=200 кНм в соответствии с НДМ 

 
Результаты вычислений свидетельствуют об увеличении расчетной жесткости элемента на 17,5% (кри-

визна в варианте а) 1/r=2,509·10–3 м–1; в варианте б) 1/r=2,136·10–3 м–1) за счет учета работы растянутого бетона 

между трещинами (а) – εs=8,008·10–4; σs=160,16 МПа и б) – εsm=6,649·10–4; σs=152,39 МПа) и неравномерности 

распределения деформаций в бетоне сжатой зоны (а) – εсс=5,539·10–4; σс=12,602 МПа; б) – εсm=4,884·10–4; 

σс=11,661 МПа) при высоте сжатой зоны бетона (а) – х=220 мм; б) – х=230 мм). Напряжения в арматуре состав-

ляют: перед образованием трещины σs=57,261 МПа; сразу после образования трещины σsr=74,673 МПа. 

 

 
 

а) – перед образованием трещины;  

б) – то же, сразу после образования 
 

Рисунок 4. – Результаты расчета изгибаемого железобетонного элемента  

при образовании трещин в соответствии с НДМ 
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В действующих нормативных документах9 распределение относительных деформаций по высоте попереч-

ного сечения изгибаемого железобетонного элемента после образования трещин нормального отрыва при исполь-

зовании НДМ принимается в соответствии с гипотезой плоских сечений при исходных диаграммах деформиро-

вания (т.е. как для сечения с трещиной). При определении кривизны железобетонного элемента выполняют переход 

с применением коэффициентов ψс=0,9 и ψs (формулы (5)) к средним деформациям: 
 

1
,cm sm

crr d

 + 
= 

 
                                                                          (6) 

 

где  d – расстояние между сжатой гранью сечения и центром тяжести арматуры. 

Тогда для принятого примера поперечного сечения изгибаемого железобетонного элемента (M=200 кНм):  
 

2 2
74,673

1   1 1 0,783,
160,16

sr
s

s


 



   
= −  = −  =   

  
 

 

4 40,9 5,539 10 4,985 10 ,cm с cс   − −=  =   =   
 

4 4
3 11 4,985 10 6,27 10

2,08 10 м .
0,54

cm sm

crr d

  − −
− −+  +  

= = =  
 

 

 

Расхождение кривизны железобетонного элемента с учетом неравномерности деформаций бетона сжатой 

зоны и растянутого бетона между трещинами, вычисленных разными методами, составляет: 100%·(2,136·10–3–  

–2,08·10–3)/2,136·10–3=2,6%. 

В предельной стадии оба варианта расчета показывают одинаковые результаты по прочности Mu1=532,7 кНм; 

Mu2=532,75 кНм (высота сжатой зоны бетона в обоих вариантах х=260 мм) (рисунок 5). 

 

 
 

а) – при исходных диаграммах деформирования бетона и арматуры; б) – то же, при трансформированных 
 

Рисунок 5. – Результаты расчета изгибаемого железобетонного элемента в предельной стадии в соответствии с НДМ 

 

Заключение. Применение нелинейной деформационной расчетной модели для железобетонных элементов 

требует учета особенностей применения гипотезы плоских сечений после образования трещин нормального отрыва 

в поперечном сечении. 

 
9 См. сноски 2–4. 
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Положительным качеством методики является единство подхода к моделированию с позиций деформиро-

вания железобетона под нагрузкой, включая стадию работы с трещинами (учет неравномерности деформирования 

бетона сжатой зоны по длине элемента и работы растянутого бетона между трещинами). Имеются два варианта 

учета особенностей деформирования железобетона с трещинами: применение трансформированных диаграмм 

деформирования бетона и арматуры для осредненного сечения, что соответствует гипотезе плоских сечений для 

процесса деформирования; применение исходных диаграмм деформирования для сечения с трещиной с последую-

щим переходом к средним деформациям. Оба варианта дают близкие результаты. 

Целесообразно в действующих нормативных документах10 учитывать работу растянутого бетона над трещи-

ной, для чего нормировать диаграмму деформирования бетона при растяжении. 
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PLANE SECTION HYPOTHESIS IN MODELING REINFORCED CONCRETE ELEMENTS  

BASED ON A NONLINEAR DEFORMATION COMPUTATION MODEL 
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The use of a nonlinear deformation calculation model for reinforced concrete elements requires consideration  

of the specifics of applying the flat-section hypothesis after the formation of normal tensile cracks in the cross-section 

(uneven deformation of concrete in the compressed zone along the element's length and the work of tensile concrete 

between and above the cracks). Two options for accounting for the deformation characteristics of cracked reinforced 

concrete are considered: the use of transformed concrete and reinforcement deformation diagrams for an averaged section, 

which corresponds to the flat-section hypothesis for the deformation process; and the use of the original deformation 

diagrams for a section with a crack, followed by a transition to mean deformations.  

 

Keywords: flexible reinforced concrete elements, nonlinear deformation calculation model, flat-section hypothesis, 

curvature, mean deformations. 


