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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ВНЕШНИМ АРМИРОВАНИЕМ КОМПОЗИТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

ПРИ ИЗГИБЕ С КРУЧЕНИЕМ 

Аннотация. В доступных для исследования и анализа источниках, в том числе и действующих 

нормативных документах, крайне сжато рассматриваются методики расчета усиленных внешних 

армированием элементов при работе на кручение. В данной статье рассмотрен ряд существующих 

апробированных методик расчета железобетонных изгибаемых элементов с внешним композитным 

армированием, в том числе при работе с кручением. Описана необходимость введения в существую-

щие расчетные зависимости предпосылок обоснования поведения железобетонных изгибаемых эле-

ментов, в том числе с внешним композитным армированием, при работе в сложном напряженно-

деформированным состоянии. Рассмотрены случаи возникновения дополнительных крутящих усилий 

в условиях классических вариантов нагрузок и воздействий на элемент. Предположено описание ра-

боты железобетонных элементов с внешним армированием композитными материалами при изгибе 

с кручением. Приведены основные положения работы железобетонных конструкций при изгибе с кру-

чением. Приведены основные предельные состояния, а также сделаны предположения о возможном 

наличии дополнительных предельных состояний железобетонных элементов с внешним армирова-

нием композитными материалами. Предложен вариант условия пропорциональности продольных от-

носительных деформаций для железобетонных элементов с внешним армированием композитными 

материалами при изгибе с кручением. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции с внешним композитным армированием, сопро-

тивление кручению с изгибом, расчет на прочность, сложное напряженно–деформированное состоя-

ние, пространственная трещина. 

Введение. В современной практике строи-

тельства все чаще встречаются сложные очерта-

ния строительных конструкций, требующие осо-

бого подхода к проектированию и конструирова-

нию. Для достижения всех требований безопас-

ной эксплуатации зданий и сооружений, при эко-

номической обоснованности и эффективности, 

необходимо применение самых современных ме-

тодик проектирования.  

Для реализации различных конструктивных 

особенностей сложных очертаний, целесооб-

разно применение железобетона, а внешнее ком-

позитное армирование, получающее в последнее 

время широкую популярность, будет способство-

вать увеличению несущей способности строи-

тельного элемента, при экономии бетона и арма-

турной стали.  

При работе конструкций на простой изгиб, 

может произойти ряд ситуаций: появление слу-

чайных эксцентриситетов приложения нагрузки, 

асимметрия несущего сечения, неоднородность 

конструкции, неравномерная осадка здания или 

сооружения. Данные ситуации заставляют кон-

струкции дополнительно воспринимать усилие 

кручения, вызывая в изгибаемых элементах 

сложно-деформированное состояние – кручение 

с изгибом.  

Кроме случайных факторов, строительные 

конструкции первоначально могут работать на 

кручение с изгибом, например, балки с боковыми 

консолями, краевые балки, наклонные арки и 

другие. При эксплуатации зданий и сооружений, 

в случае недооцененности влияния кручения, на 

несущую способность сечения при изгибе, может 

произойти обрушение строительных конструк-

ций. 

Материалы и методы. Работа железобетон-

ных конструкций при совместном воздействии 

изгибающего момента и кручении является до-

статочно полно изученной отраслью современ-

ной строительной науки. За последние несколько 

лет ряд проведенных исследований [1-5] способ-

ствовали актуализации накопленных знаний по 

данному вопросу и появлению пособия по рас-

чету железобетонных элементов, работающих на 

кручение с изгибом, выпущенному Министер-

ством строительства и жилищно-коммунального 

хозяйства Российской Федерации в 2020 году. 

В соответствии с методикой расчета, изло-

женной в пособии, прочность стержневых желе-

зобетонных конструкций с прямоугольным попе-

речным и продольным сечениями при совмест-

ном действии изгибающих и крутящих моментов 

производится на основании модели простран-

ственных расчетных сечений. 

Предложено считать, что при одновремен-

ном действии в одном элементарном сечении из-

гибающих и крутящих моментов, по достижении 
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исчерпании несущей способности на трещино-

стойкость, в железобетонном элементе возникает 

пространственная спиральная трещина, располо-

женная в пределах трех граней элемента. При 

этом в замыкающей четвертой грани появляется 

условная линия раздела сжатой и растянутой зон, 

которые в совокупности образуют простран-

ственное сечение сложной формы. Если принять 

данную теорию, то может существовать три 

схемы расположения сжатой зоны (рис. 1 б–г): у 

верхней грани элемента, сжатой от изгиба (схема 

I), у боковой грани элемента, параллельной плос-

кости изгиба (схема II), у нижней грани элемента, 

растянутой от изгиба (схема III). 

 
Рис. 1. Усилия в пространственном сечении (а) и схемы (I, II, III) расположения сжатой зоны (б – г) в железобе-

тонном элементе при изгибе с кручением 

 

В качестве внешних усилий в расчете необ-

ходимо использовать: для схемы I – крутящий (Т) 

и изгибающий (М) моменты; для схемы II – кру-

тящий момент (Т) и дополнительный изгибаю-

щий момент (M), возникающий от действия по-

перечной силы (Q), которая действует по оси се-

чения расположенной в центре тяжести сжатой 

зоны, принимается приближенно Q·h/2; для 

схемы III — крутящий момент (Т) и изгибающий 

момент (М). Однако, в этом случае, изгибающий 

момент меняет знак вследствие поворота сече-

ния. Для всех схем, крутящий момент (Т) опреде-

ляется как равнодействующий момент, возника-

ющий от действия поперечной нагрузки на 

плечо, равное половине ширины сечения, по оси 

сечения, расположенного в центре тяжести. 

При расчете усилий в статически неопреде-

лимых элементах, дополнительно работающих с 

кручением, крутильный момент инерции сечения 

этого элемента определяется как для упругого 

тела, при использовании справочных данных, ме-

тодов сопротивления материалов или теории 

упругости. Для сечений, которые имеют дефекты 
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в виде трещин, учитывается только неповре-

жденная часть бетона и арматура. 

Для вычисления предельного момента от ра-

боты внешних сил учитываются все (постоянные 

+ длительные + кратковременные) нагрузки, 

точки приложения которых приходятся с одной 

стороны от координат положения расчетного 

пространственного сечения. При учете нагрузок, 

действующих по длине элемента в зоне про-

странственного сечения, используется следую-

щее правило: расчетный крутящий момент (Т), 

изгибающий момент (М) и поперечная сила (Q) 

вычисляются в поперечном сечении, проходя-

щем через центр тяжести сжатой зоны простран-

ственного сечения. 

По причине различного расположения сжа-

той зоны бетона при расчете по различным схе-

мам разрушения, в общем случае обозначения 

дополняются индексом (і) (i = 1, 2, 3, см. рис. 1) и 

для конкретных схем разрушения им присваива-

ются соответствующие номера. В расчет прини-

маются нормальные и касательные напряжения в 

бетоне сжатой зоны. 

Проведенными экспериментальными иссле-

дованиями [1–5] было установлено, что угол 

наклона спиральной пространственной трещины 

к продольной оси изогнутого элемента всегда 

превышает 45°, поэтому длина проекции про-

странственного сечения (c) при аналитическом 

обосновании любой из представленных ниже 

схем разрушения, в первом приближении прини-

мается равной 2·h+b, после чего результат уточ-

няется итерационно. В общем случае, рекомендо-

вано производить не менее 4-х расчетов при 

условии прямоугольной формы сечения, при раз-

ных положениях относительно граней элемента 

пространственного сечения и выбрать в качестве 

ведущего расчет, предполагающий наименьшую 

предельно допустимую нагрузку. Почти всегда, 

после 3–4 итераций, координаты точек начала и 

окончания расположения расчетного сечения 

становится очевидным. 

В расчетные условия принимается продоль-

ная и поперечная (при наличии) арматура с за-

данными расчетными сопротивлениями и моду-

лями упругости 1-го и 2-го рода. Однако, при 

случае переармирования, напряжения в продоль-

ной арматуре могут не успеть достичь предела 

текучести, в то время как бетон сжатой зоны по-

теряет прочность по пространственной форме. 

Противоположная ситуация имеет место быть 

при недостаточном проценте армирования, то 

есть при большом количестве поперечной арма-

туры в сравнении с расчетной продольной, что, 

однако, не характерно для изгибаемых элементов 

стержневого типа. Такая ситуация может наблю-

даться при проектировании железобетонных ба-

лок-стенок. В итоге, в общем случае напряжения 

в арматуре могут не достичь собственного пре-

дела текучести в момент времени, когда бетон 

сжатой зоны потерял прочность в пространствен-

ном сечении. Поэтому, в качестве критерия несу-

щей способности целесообразно принять дости-

жение бетоном своих предельных деформаций в 

пространственной трещине. 

Основная часть. Совместное действие же-

лезобетонного элемента с внешним композит-

ным армированием при изгибе детально разо-

брано в [6–20]. 

Автор отмечает, что железобетонный эле-

мент с внешним армированием композитными 

материалами представляет собой конструкцию, 

учитывающую работу трех отличных друг от 

друга материалов: бетон, стальная внутренняя 

арматура и композитное внешнее армирование. 

При этом должен быть учтен такой важный пара-

метр, как критическое касательное напряжение в 

клеевом шве внешнего армирования. Этим фак-

тором определяется и ряд специфических вопро-

сов расчета таких конструкций, а именно: обес-

печение прочности контактной зоны; учёт ползу-

чести и усадки бетона. 

Выделяются следующие предельные состоя-

ния изгибаемых конструкций, усиленных компо-

зитными материалами: 

– разрыв внешней арматуры при достижении 

стальной арматуры предела текучести без разру-

шения сжатой зоны бетона; 

– разрушение бетона сжатой зоны при 

уровне напряжений во внешней арматуре ниже 

расчетных (случай переармированных элемен-

тов); 

– разрушение бетона сжатой зоны при сов-

местном достижении стальной арматуры предела 

текучести и пластических деформаций в зоне 

контакта композитное внешнее армирование – 

бетон; 

– отслоение элементов из композитных ма-

териалов. 

В общем случае, введение в расчет на изгиб 

с кручением железобетонного элемента компо-

зитного армирования повлечет за собой увеличе-

ние компонентов внутренних сил. В стадии упру-

гой работы сопротивление внешнего композит-

ного армирования будет разделяться на две со-

ставляющие: продольное, которое зависит от 

площади сечения композитного армирования и 

его расчетного сопротивления; поперечное, кото-

рое является следствием возникновения про-

странственного сечения, зависит от площади се-

чения композитного армирования, его расчет-

ного сопротивления и угла наклона спиральной 

трещины. 
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Таким образом, можно предположить, что 

при расчете на прочность железобетонного эле-

мента с внешним композитным армированием на 

изгиб с кручением, необходимо в расчетные 

уравнения добавить слагаемые, которые будут 

характеризовать положение, площадь сечения и 

прочность внешнего композитного армирования. 

На рис. 2 представлены предполагаемые 

усилия в пространственном сечении в железобе-

тонном элементе с внешним композитным арми-

рованием при изгибе с кручением, для схемы I 

расположения сжатой зоны. При данной схеме 

сжатая зона расположена в верхней части сече-

ния, композитное армирование под растяжением, 

таким образом, оно будет оказывать влияние на 

сумму изгибающих моментов в нормальном и 

пространственном сечении, а также на сумму 

усилий вдоль оси X в нормальном и простран-

ственном сечении. В работе будет участвовать 

вся площадь сечения композитного армирования, 

для нормального сечения, а для пространствен-

ного сечения необходимо учитывать всю пло-

щадь среза, которая проходит под углом α к бо-

ковой грани элемента. 

 

Рис. 2. Предполагаемые усилия в пространственном сечении в железобетонном элементе с внешним  

композитным армированием при изгибе с кручением, для схемы I расположения сжатой зоны 
 

На рис. 3 представлены предполагаемые 

усилия в пространственном сечении в железобе-

тонном элементе с внешним композитным арми-

рованием при изгибе с кручением, для схемы II 

расположения сжатой зоны. При данной схеме 

сжатая зона расположена в боковой части сече-

ния, композитное армирование частично под рас-

тяжением, таким образом, оно будет оказывать 

влияние на сумму изгибающих моментов в нор-

мальном и пространственном сечении, а также на 

сумму усилий вдоль оси X в нормальном и про-

странственном сечении. В работе будет участво-

вать площадь растянутой части сечения компо-

зитного армирования, для нормального сечения, 

для пространственного сечения будет учиты-

ваться площадь среза растянутой части сечения, 

которая проходит под углом α к боковой грани 

элемента. 

 
Рис. 3. Предполагаемые усилия в пространственном сечении в железобетонном элементе с внешним  

композитным армированием при изгибе с кручением, для схемы II расположения сжатой зоны 
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На рис. 4 представлены предполагаемые 

усилия в пространственном сечении в железобе-

тонном элементе с внешним композитным арми-

рованием при изгибе с кручением, для схемы III 

расположения сжатой зоны. При данной схеме 

сжатая зона расположена в нижней части сече-

ния, композитное армирование полностью под 

сжатием, таким образом, оно не будет оказывать 

влияние на работу такого элемента. 

 
Рис. 4. Предполагаемые усилия в пространственном сечении в железобетонном элементе с внешним  

композитным армированием при изгибе с кручением, для схемы III расположения сжатой зоны 

 

Также, для возможности совместной работы 

всех компонентов, при условии достижения ста-

дии разрушения всех материалов одновременно, 

необходимо соблюсти условие пропорциональ-

ности продольных деформаций. Без учета внеш-

него композитного армирования, оно будет 

иметь вид: 

��,�

�����⋅�
�,���
=

���,�

�����⋅�
.            (1) 

А при добавлении внешнего композитного 

армирования, примет следующий: 
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Однако, при введении в расчет композит-

ного армирования, соблюдения условия пропор-

циональности продольных деформаций недоста-

точно. Композитное армирование может выйти 

из расчета при отслоении его элементов или по-

тере прочности зоны контакта композитное 

внешнее армирование – бетон. В таком случае, 

одним из факторов, определяющих несущую 

способность усиленного элемента, будет яв-

ляться достижение касательного напряжения в 

клеевом шве критического значения, которое 

можно приближенно описать формулой: 

��,�� =
�⋅��,� �

!⋅
"⋅#,$
,              (3) 

где α и β – коэффициенты, зависящие от соотно-

шения приведенной высоты сечения к приведен-

ной ширине, то есть с учетом введенного в расчет 

внешнего армирования; 

T(,)*( – максимальный крутящий момент в 

сечении; 

h, – приведенная высота сечения; 

b, – приведенная ширина сечения. 

Основным вопросом, требующим исследо-

вания, является уточнение коэффициентов, вхо-

дящих в формулу (3), с учетом наличия высоко-

модульного материала по одной из граней. Оче-

видно, что величины коэффициентов будут ме-

няться по сравнению с классическими величи-

нами, используемыми в строительной механике и 

сопротивлении материалов. Также, при увеличе-

нии деформации, то есть при увеличении ши-

рины раскрытия пространственных трещин нет 

точного понимания о характере работы компо-

зитного внешнего армирования. Это означает, 

что после наступления в сечении крутящего мо-

мента, большего, чем предельный момент трещи-

нообразования при кручении, коэффициенты, 

входящие в формулу (3), изменятся. Авторы счи-

тают, что для уточнения коэффициентов следует 

принимать уравнения работ всех сил в сечении на 

виртуальных перемещениях, предложенных А.А. 

Гвоздевым с введением в них поправочного ко-

эффициента, определенного на основании изме-

нения коэффициента армирования после включе-

ния в работу композитного внешнего армирова-

ния. Железобетонная конструкция с трещинами в 
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осях, совпадающих с направлением стержней ра-

бочей арматуры (случай ортотропного армирова-

ния), работает как анизотропный материал в об-

щем случае анизотропии. При этом анизотропия 

зависит от угла наклона трещин к направлениям 

арматуры. В общем случае, данный угол одина-

ков при использовании однонаправленных эле-

ментов внешнего армирования и усилении растя-

нутых зон по направлению продольных осей. Это 

приводит к дополнительному теоретическому 

выводу, что при образовании пространственной 

трещины спиралевидной формы, в элементарных 

площадках внешнего армирования будут возни-

кать дополнительные напряжения, которые одно-

направленные волокна не в силах воспринять. 

Это означает необходимость разработки мето-

дики определения углов пространственных тре-

щин для всех случаев изгиба с кручением. Полу-

ченные углы будет рекомендовано использовать 

при размещении элементов усиления и их пово-

рота относительно продольной оси усиливаемого 

элемента.  

Выводы. При всей проработанности тем ра-

боты железобетонных конструкций при действии 

изгиба с кручением и внешнего композитного ар-

мирования, нет общего понимания о поведении 

железобетонных элементов с внешним армирова-

нием композитными материалами при действии 

изгиба с кручением. 

Композитное армирование несомненно уве-

личит несущую способность конструкции в це-

лом для упругой стадии работы элемента. Доста-

точно просто определить все параметры напря-

женно-деформированного состояния усиленной 

конструкции на этапе упругой работы, но нет 

точного понимания о поведении таких конструк-

ций в упругопластической стадии работы, что 

требует дальнейших научных исследований. 
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PRELIMINARY DESCRIPTION OF THE WORK OF REINFORCED CONCRETE  
ELEMENTS WITH EXTERNAL REINFORCEMENT WITH COMPOSITE MATERIALS 

DURING BENDING WITH TORSION 

Abstract. The calculation methods of reinforced external reinforcement elements when working on torsion 

are considered succinctly in available sources and current regulatory documents. This article discusses a 

number of existing proven methods for calculating reinforced concrete bendable elements with external com-

posite reinforcement, including when working with torsion. The necessity of introducing into the existing cal-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №11 

47 

culation dependences of the prerequisites for substantiating the behavior of reinforced concrete bendable el-

ements, including those with external composite reinforcement, when working in a complex stress-strain state 

is described. The cases of occurrence of additional torsional forces in the conditions of classical variants of 

loads and impacts on the element are considered. A description of the work of reinforced concrete elements 

with external reinforcement with composite materials during bending with torsion is proposed. The main pro-

visions of the work of reinforced concrete structures in bending with torsion are given. The main limiting states 

are presented. An assumptions are made about the possible presence of additional limiting states of reinforced 

concrete elements with external reinforcement with composite materials. A variant of the condition of propor-

tionality of longitudinal relative deformations for reinforced concrete elements with external reinforcement 

with composite materials during bending with torsion is proposed. 

Keywords: reinforced concrete structures with external composite reinforcement, torsion resistance with 

bending, strength calculation, complex stress–strain state, spatial crack. 
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