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РАСЧЕТ СЛОЖНОНАПРЯЖЕННОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ 
КОРОБЧАТОГО СЕЧЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматривается расчетная модель сложного сопротивления 

железобетонных конструкций коробчатого сечения, испытывающих совместное действие 

изгибающих и крутящих моментов, продольных и поперечных сил в стадии после образования 

пространственных трещин. 

Расчетная модель позволяет учитывать все основные внешние воздействия для 

железобетонного стержневого элемента коробчатого прямоугольного сечения: крутящий (T) и 

изгибающий (M) моменты, поперечную (Q) и продольную (N) силы. При этом действие 

крутящего момента и поперечной силы сводится к действию потока касательных сил по 

прямоугольному контуру сечения. 
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CALCULATION MODEL OF REINFORCED CONCRETE BOX GIRDER 

UNDER COMBINED TORSION, SHEAR AND BENDING 
 

Abstract. The article provides a calculation model of the complex resistance of reinforced 

concrete box-section structures on the combined action of bending and torsional moments, longitudinal 

and shear forces after the formation of spatial cracks. 

The calculation model allows taking into account all the main external influences for a 

reinforced concrete element of a box rectangular cross section: torsional (T) and bending (M) moments, 

shear (Q) and longitudinal (N) forces. In this case, the action of the torsion and the shear force is 

reduced to the action of the flow of tangential forces along the rectangular contour of the section. 

 

Keywords: reinforced concrete structures, beam, box cross section, torsion, bending, 
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Введение 

Большинство железобетонных конструкций зданий и сооружений, в том числе балки с 
консолями, краевые балки перекрытий, ядра жесткости высотных зданий, пространственные 
рамные конструкции и т.п. испытывают сложнонапряженное состояние – совместное 
действие изгибающего и крутящего моментов, а также поперечной силы [1-8]. 

Значительная часть проведенных экспериментальных исследований железобетонных 
конструкций посвящена рассмотрению вопросов прочности железобетонных элементов, 
испытывающих только изгибные или касательные напряжения [9-22]. Однако в последние 
годы появились экспериментальные и теоретические работы, посвященные расчету 
железобетонных элементов на совместное действие изгиба с кручением [9-17]. 
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Метод 
Рассмотрим железобетонную балку с коробчатым поперечным сечением размерами 

h × b, выполненную из высокопрочного фибробетона и нагруженную равномерно 
распределенными вертикальной нагрузкой и крутящими моментами. Балка армирована 
двумя стержнями площадью 2𝐹𝑠 в растянутой зоне и двумя стержнями площадью 2𝐹𝑠′в 
сжатой зоне, расстояние между стержнями ℎ1 и 𝑏1 (рисунок 1). Замкнутые хомуты с 
погонной площадью 𝐹𝑠𝑤 расположены с шагом 𝑎𝑠𝑤1. Условно перенесем хомуты на уровень 
продольной арматуры с уменьшенным шагом 𝑎𝑠𝑤 

𝑎𝑠𝑤 = 𝑎𝑠𝑤1
(𝑏1 + ℎ1)

(𝑏2 + ℎ2)
 (1) 

Площадь сечения хомута 

𝑓𝑠𝑤 = 𝐹𝑠𝑤
(𝑏2 + ℎ2)

(𝑏1 + ℎ1)𝑎𝑠𝑤1
 (2) 

Обозначим через 𝑥т высоту сжатой зоны бетона в момент трещинообразования и 
рассмотрим случай, когда высота сжатой зоны бетона 𝑥т > 2𝑎′, где 𝑎′ – расстояние от 
верхней поверхности сечения до центра тяжести арматуры сжатой зоны. При действии 
крутящего момента T поток касательных усилий вдоль сторон контура (рисунок 2,а) 

𝑡𝑦𝑥 = 𝑡𝑦𝑧 =
𝑇

2(𝑏1 + 𝑑1)
 (3) 

𝑑1 = ℎ1 + 𝑎
′ − 0.5𝑥т (4) 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема поперечного коробчатого сечения 

 

При действии поперечной силы Q поток касательных усилий вдоль сторон контура 
(рисунок 2,б) 

𝑡𝑄 =
𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑑1

 (5) 

где 𝑄𝑏 – поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны. 
 
Таким образом, общий поток касательных усилий по линии 1-2 составит 

𝑡𝑦𝑧,1−2 =
𝑇

2(𝑏1 + 𝑑1)
−
𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑑1

 (6) 

Аналогичный поток по линии 3-4 составит 

𝑡𝑦𝑧,3−4 =
𝑇

2(𝑏1 + 𝑑1)
+
𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑑1

 (7) 
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а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 2 - Схема потоков касательных сил 𝒕𝒚𝒙, 𝒕𝒚𝒛 от действия крутящего момента (а) 

и от действия поперечной силы (б) по расчетным контурам 1-2-3-4 
 

Предположим, что приведенные к балке внешние силы таковы, что 𝑡𝑦𝑧 > 𝑁𝑄 и 𝑡𝑄 > 0 

Далее на рисунке 3 представлена часть железобетонной балки, у которой при 
действии изгибающего момента M, крутящего момента T, поперечной Q и продольной силы 
N образовалась трещина, которая по трем поверхностям балки проходит в растянутом бетоне 
(показаны волнистой линией) и замыкается в сжатой зоне на верхней поверхности (показана 
сплошной линией). Кроме того, через 𝛼1, 𝛼2 и 𝛼3 обозначены углы между трещиной и 
потоками касательных усилий в растянутой зоне бетона, 𝛼с – угол между трещиной и 
потоком касательных усилий в сжатой зоне бетона. 

 
 

Рисунок 3 - Расчетная схема железобетонного элемента при действии крутящих и изгибающих 

моментов, поперечных и нормальных сил 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№ 3 (101) 2022 
_________________________________________________________ 

7 
 

 
 

Из условий равновесия усилия в бетоне 
𝑁𝑏 = 𝑁𝑏𝑦cos𝛼с + 𝑁𝑏𝑥sin𝛼с (8) 

𝑡𝑔𝛼с =
𝑁𝑏𝑥
𝑁𝑏𝑦

 (9) 

Главные напряжения в бетоне сжатой зоны при прямоугольной эпюре будут равны 

𝜎б
′ =

𝑁𝑏
𝐹𝑐

 (10) 

где 𝐹𝑐 – площадь бетона сжатой зоны, которая определяется с учетом всего сечения элемента 
𝐹𝑐 = 𝑥𝑏/cos𝛼с (11) 

Наклонные линии 7-11 и 3-13 проходят по наклонным трещинам 
𝑁𝑠𝑧(1), 𝑁𝑠𝑧(2) – общие усилия, приложенные к хомутам, которые пересекают наклонные 
трещины. Эти усилия определяются через потоки (6) и (7) касательных сил 𝑁𝑦𝑧(1), 𝑁𝑦𝑧(2), 
приложенных к линиям 7-8 и 3-4, в результате 

{
 
 

 
 𝑁𝑠𝑧(1) =

𝑇𝑑1
2(𝑏1 + 𝑑1)

−
𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑑1

𝑁𝑠𝑧(2) =
𝑇𝑑1

2(𝑏1 + 𝑑1)
+
𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑑1

 (12) 

Усилия 𝑁𝑠𝑧(1) и 𝑁𝑠𝑧(2) также выражаются через напряжения (соответственно 𝜎𝑠𝑧(1) и 𝜎𝑠𝑧(2)) в 
вертикальных хомутах на основании зависимостей 

{
𝜎𝑠𝑧(1)𝑓𝑠𝑤𝑙8−11 = 𝜎𝑠𝑧(1)𝑓𝑠𝑤𝑑1 ∙ tg𝛼1 = 𝑁𝑠𝑧(1)
𝜎𝑠𝑧(2)𝑓𝑠𝑤𝑙4−13 = 𝜎𝑠𝑧(2)𝑓𝑠𝑤𝑑1 ∙ tg𝛼2 = 𝑁𝑠𝑧(2)

 (13) 

Из этих соотношений, учитывая (12), можно определить напряжения в вертикальных 
стержнях поперечной арматуры 

{
 

 𝜎𝑠𝑧(1) =
𝑇

2(𝑏1 + 𝑑1)𝑓𝑠𝑤 tg𝛼1
−

𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑓𝑠𝑤𝑑1 tg𝛼1

𝜎𝑠𝑧(2) =
𝑇

2(𝑏1 + 𝑑1)𝑓𝑠𝑤 tg𝛼2
+

𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑓𝑠𝑤𝑑1 tg𝛼2

 (14) 

Общее усилие 𝑁𝑠𝑥, в хомутах, пересекающих наклонную трещину 8-12, совместно с 
нагельными силами, приложенными к продольной арматуре, составят 

𝑁𝑠𝑥 + 2𝑇𝑠𝑥 = 𝑡𝑦𝑥𝑏1 (15) 
При этом нагельные усилия в хомутах не учитываются. Учитываются только нагельные 
усилия 𝑇𝑠𝑥 в продольной арматуре. Следуя [19] влияние начальных усилий можно учесть при 
помощи коэффициента 𝜆𝑥. При этом 

𝑁𝑠𝑥 = 𝑡𝑦𝑥1𝑏1 − 2𝑇𝑠𝑥 ≈ 𝑡𝑦𝑥𝑏1𝜆𝑥 

где (16) 

𝜆𝑥 =
15𝑓𝑠𝑤 + 𝑓𝑠𝑦ctg

2𝛼

15𝑓𝑠𝑤
 (17) 

𝑓𝑠𝑦 =
2𝐹𝑠𝑦

𝑏1
 (18) 

Усилие 𝑁𝑠𝑥 можно выразить через напряжения 𝜎𝑠𝑥 в нижних хомутах 
𝑁𝑠𝑥 = 𝑡𝑦𝑥𝑏1𝜆𝑥 = 𝜎𝑠𝑥𝑓𝑠𝑤𝑙9−10 = 𝜎𝑠𝑥𝑓𝑠𝑤𝑏1 ∙ tg𝛼3 (19) 

𝜎𝑠𝑥 =
𝑁𝑦𝑥𝜆𝑥

𝑓𝑠𝑤tg𝛼3
𝑁𝑠𝑥 = T

𝜆𝑥
2(𝑏1 + 𝑑1)𝑓𝑠𝑤tg𝛼3

 (20) 

Переходим к определению усилий 𝑁𝑏𝑥 и 𝑁𝑏𝑦 в бетоне сжатой зоны и напряжений в хомутах. 
Проекция всех усилий, приложенных к правому расчетному криволинейному контуру на ось 
x, проводит к зависимости 
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𝑁𝑏𝑥 =
𝑇𝑏1

2(𝑏1 + 𝑑1)
 (21) 

Сумма моментов всех усилий, действующих параллельно плоскости ZOY относительно 
нижней линии, параллельной 𝑏1 и проходящей через нижнюю точку 𝑂3, составит 

𝑁𝑏𝑦𝑑1 + 𝑁𝑠𝑧(1)𝑙18−17 + 𝑁𝑠𝑧(2)𝑙14−15 −𝑀𝑒 + 0.5ℎ1𝑁 = 0 (22) 
где 𝑀𝑒 – момент в точке e на линии y (рисунок 3) 

𝑀𝑒 = 𝑀 + 𝑄𝑙0−𝑒 
(23) 

Учитывая, что 

{

𝑙18−17 = 0.5𝑑1 ∙ tg𝛼1 − 0.5𝑏1 ∙ tg𝛼c
𝑙14−15 = 0.5𝑑1 ∙ tg𝛼2 − 0.5𝑏1 ∙ tg𝛼c
𝑙19−0с = 𝑑1 ∙ tg𝛼2 − 0.5𝑏1 ∙ tg𝛼c

 (24) 

Получим 

𝑁𝑏𝑦 =
𝑀𝑒 − 0.5ℎ1N

𝑑1
− (

𝑇

4(𝑏1 + 𝑑1)
−
𝑄 − 𝑄𝑏
4𝑑1

) (𝑑1 ∙ tg𝛼1 − 𝑏1 ∙ tg𝛼c) − 

−(
𝑇

4(𝑏1 + 𝑑1)
+
𝑄 − 𝑄𝑏
4𝑑1

) (𝑑1 ∙ tg𝛼2 − 𝑏1 ∙ tg𝛼c) 
(25) 

Определив 𝑁𝑏𝑦, можно по формулам (8) -(10) перейти к определению значения 𝛼c и главных 
напряжений 𝜎𝑏1 в бетоне сжатой зоны. 
Внося в зависимость (9) значения 𝑁𝑏𝑥 и 𝑁𝑏𝑦, определяемых по формулам (21) и (25), 
приходим к квадратному уравнению по определению tg𝛼c 
(𝑀 − 0.5ℎ1N)

𝑑1
∙ tg𝛼c − (

𝑇

2(𝑏1 + 𝑑1)
+
 𝑄𝑏
4𝑑1

) (𝑑1tg𝛼1tg𝛼c −
𝑄 − 𝑄𝑏
2𝑑1

) 𝑏1(tg𝛼с)
2 − 

−
𝑇𝑏1

2(𝑏1 + 𝑑1)
= 0 

(26) 

Таким образом, угол 𝛼с определяется из решения квадратного уравнения (26) относительно 
неизвестного tg𝛼с. В первом приближении в зависимости (25), (27) можно принимать 
𝛼2 = 45°. 

𝛼1 ≈ 𝛼2𝑡𝑦𝑧(1)/𝑡𝑦𝑧(2) (27) 
В предельной стадии главные напряжения в сжатой зоне 𝜎𝑏′ = 𝑅𝑏, в результате предельная 
высота с учетом влияния сжатой арматуры будет равна 

𝑥т = 
(𝑁𝑏  − 2𝐹𝑠

′𝑅𝑠𝑐)

𝑅𝑏𝑏
cos𝛼с (28) 

Проецируя все силы, приложенные к расчетному элементу (рисунок 3) вдоль оси y, на 
горизонтальную плоскость, приходим к зависимости: 

𝑁𝑠𝑦(1) + 𝑁𝑠𝑦(2) = 𝑁𝑏𝑦 + 𝑡𝑦𝑥𝑑1 ∙ tg𝛼2 + 𝑡𝑦𝑧(1)𝑑1 ∙ tg𝛼2 + 𝑁 (29) 
Вращение сил вокруг оси 𝑂𝑐 − 𝑂3 в плоскости YZ, также без непосредственного учета сил 
𝑁𝑠𝑥(1)
′ , 𝑁𝑠𝑥(2)

′ , приводит к уравнению 
𝑁𝑠𝑦(2) − 𝑁𝑠𝑦(1) = 𝑡𝑦𝑥(1)𝑑1 ∙ tg𝛼2 − 𝑡𝑦𝑧(1)𝑑1 ∙ tg𝛼1 (30) 

а совместное решение уравнений (29), (30) приводит к зависимостям 

{
𝑁𝑠𝑦(1) = 0.5𝑁𝑏𝑦 + 𝑡𝑦𝑧(1)𝑑1 ∙ tg𝛼1 + 0.5𝑁

𝑁𝑠𝑦(2) = 0.5𝑁𝑏𝑦 + 𝑡𝑦𝑧(1)𝑑1 ∙ tg𝛼2 + 0.5𝑁
 (31) 

Согласно зависимостям (32) напряжения растяжения в нижних продольных стержнях 
арматуры 𝐹𝑠𝑦(1) и 𝐹𝑠𝑦(2) будут несколько различаться. Они выравниваются в областях, где 
поперечная сила Q равна нулю. 
Напряжения в стержнях нижней арматуры будут равны 
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{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑦(1) =

0.5𝑁𝑏𝑦  +  𝑡𝑦𝑧(1)𝑑1 tg𝛼1 +  0.5N

𝐹𝑠𝑦(1)

𝜎𝑠𝑦(2) =
0.5𝑁𝑏𝑦  +  𝑡𝑦𝑧(1)𝑑1 tg𝛼2 +  0.5N

𝐹𝑠𝑦(2)

 (32) 

Относительные деформации в стержнях 1 и 2 нижней продольной арматуры определяются 
по зависимостям 

𝜀𝑠𝑦(1) =
𝜎𝑠𝑦(1)𝜓𝑠𝑦(1)

𝐸𝑠
, 𝜀𝑠𝑦(2) =

𝜎𝑠𝑦(2)𝜓𝑠𝑦(2)

𝐸𝑠
 (33) 

где 𝜓𝑠𝑦(1), 𝜓𝑠𝑦(2) – коэффициенты, учитывающие влияние сцепления арматуры с бетоном на 
участках между трещинами (коэффициенты В.И. Мурашева) 
Средние деформации арматуры и нижних стержней хомутов соответственно равны: 

𝜀𝑠𝑦 =
𝜀𝑠𝑦(1) + 𝜀𝑠𝑦(2)

2
 (34) 

𝜎𝑠𝑥 =
𝜎𝑠𝑥
𝐸𝑠

 (35) 

После появления трещин напряжения 𝜎𝑏𝑡 и деформации 𝜀𝑏𝑡 полос бетона вдоль трещин 
согласно [18] в основном будут зависеть от касательных напряжений 𝜏𝑦𝑥 
𝜎𝑏𝑡 = −2𝜏𝑦𝑥sin𝛼𝑐cos𝛼𝑐 (36) 

𝜀𝑏𝑡 =
𝜎𝑏𝑡
𝐸п𝜈п𝑥

 (37) 

где 𝐸п – модуль деформации полос бетона 
𝐸п = 𝐸𝑏𝛽п ≈ 0.8𝐸𝑏 (38) 

где 𝛽п ≈ 0.8 – коэффициент влияния разрыхления полос бетона трещинами на модуль 
деформаций бетона, 𝜈п𝑥 – коэффициент, учитывающих влияние пластических деформаций 
полос бетона в процессе увеличения напряжений 𝜎𝑏𝑡. 
Касательные напряжения определяются в функции от погонных касательных усилий 𝜏𝑦𝑥 ≈
𝑡𝑦𝑥

2𝑎𝛽𝑥𝑦
 

𝜎𝑏𝑡 = − 
𝑡𝑦𝑥sin𝛼3cos𝛼3

𝑎𝛽𝑥𝑦
 (39) 

где a – толщина защитного слоя нижней арматуры, 𝛽𝑥𝑦 – коэффициент влияния остальных 
слоев бетона на значение 𝜏𝑦𝑥, знак минус означает, что полосы сжимаются. 
С учетом (38), (39) 

𝜀𝑏𝑡 = − 
𝑡𝑦𝑥sin𝛼3cos𝛼3

𝑎𝐸𝑏𝜈п𝑥̃
 (40) 

где 
𝜈п𝑥̃ = 𝛽п𝜈п𝑥𝛽𝑥𝑦 (41) 

Коэффициент 𝜈п𝑥̃ определяется экспериментальным путем. 
Следуя [18] и учитывая (41) угол сдвига в нижней зоне 2-3 будет равен 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜎𝑠𝑥𝜓𝑠𝑥
𝐸𝑠

ctg𝛼3 +
𝜎𝑠𝑦𝜓𝑠𝑦

𝐸𝑠
tg𝛼3 +

𝑡𝑥𝑦

𝑎𝐸𝑏𝜈п𝑥̃
 (42) 

где 𝐸𝑠 – модуль деформации арматуры в пластической стадии деформирования арматуры 
везде 𝐸𝑠 заменяется на 𝐸𝑠𝜈𝑠, где 𝜈𝑠 коэффициент секущего модуля, определяемый по 
зависимостям [18, 21]. 
Деформация бетона сжатой зоны определяются по зависимости 

𝜀𝑏
′ =

𝜎𝑏
′

𝐸𝑏𝜈𝑏
′ =

𝑡𝑏
′

𝐹𝑐𝐸𝑏𝜈𝑏
′  (43) 

где 𝐹𝑐 - площадь бетона наклонной сжатой зоны, определяемая по (11),  
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𝜈𝑏
′  – коэффициент развития пластических деформаций в бетоне сжатой зоны [18,21]. 

Нормальные 𝜎𝑏𝑦
′  и касательные 𝜏𝑥𝑦

′  напряжения в бетоне сжатой зоны, действующие 
нормально и вдоль линии 7-10 (рисунок 3), будут равны 

𝜎𝑏𝑦
′ = −

𝑁𝑏𝑦 − 𝑡𝑦𝑥𝑏1𝑡𝑔𝛼𝑐

𝑥т𝑏
, 𝜏𝑥𝑦
′ =

𝑡𝑦𝑥

𝑥т
 (44) 

Соответственно нормальные и сдвиговые относительные деформации составят 

𝜀𝑏𝑦
′ = −

𝑁𝑏𝑦 − 𝑡𝑦𝑥𝑏1𝑡𝑔𝛼𝑐

𝑥т𝑏𝐸𝑏𝜈𝑏
′ , 𝛾𝑥𝑦

′ = −
2𝑡𝑦𝑥(1 + 𝜇𝑏

′  )

𝑥т𝐸𝑏𝜈𝑏
′  (45) 

где 𝜇𝑏′  – коэффициент поперечных деформаций бетона 
𝜇𝑏
′ = 𝜇𝑏

′̃ + (𝜇𝑏 − 𝜇𝑏
′̃ )√1 − 𝜂′ (46) 

где 𝜇𝑏  – начальный коэффициент поперечных деформаций бетона (𝜇𝑏 = 0.175) 
𝜇𝑏
′̃  –коэффициент, соответствующий вершине диаграммы 

𝜇𝑏
′̃ = 𝜇𝑏 + (1 − √𝜈𝑏

′̃  
3

) (47) 

𝑁𝑏𝑦 определяется по формуле (25), а 𝑡𝑦𝑥 – по формуле (3). 
Определив по формуле (34) 𝜀𝑠𝑦 , а по формуле (45) 𝜀𝑏𝑦′  можно определить кривизну элемента 
и относительные деформации 𝜀𝑠𝑦  

{
 
 

 
 1

𝜌𝑦
=
𝜀𝑠𝑦 − 𝜀𝑏𝑦

′

𝑑1

𝜀0𝑦 =
𝜀𝑠𝑦 (𝑑1 − 0.5ℎ1) + 0.5𝜀𝑏𝑦

′ ℎ1

𝑑1

 (48) 

Выражая 𝜀𝑠𝑦  и 𝜀𝑏𝑦′  через общие усилия M, N, Q, T на основании формул (34) и (44), придем к 
окончательным зависимостям для определения кривизны относительных деформаций 𝜀0𝑦 . 
Для определения углов сдвига вертикальных стенок элемента рассмотрим элемент 7-8-11 
(рисунок 3). Средние относительные деформации этого элемента вдоль оси y будут равны 

𝜀𝑦(1) =
𝜀𝑠𝑦(1) + 𝜀𝑏𝑦

′

2
 (49) 

где 𝜀𝑠𝑦(1)  и 𝜀𝑏𝑦′  определяются по формулам (33), (45). 
Напряжения 𝜎𝑠𝑧(1) в вертикальных стержнях хомутов согласно (13) составят 

𝜎𝑠𝑧(1) =
𝑁𝑠𝑧(1)

𝑓𝑠𝑤𝑑1 tg𝛼1
 (50) 

Соответственно относительные деформации вертикальных стержней хомутов в области 7-8-9 
будут равны 

𝜀𝑠𝑧(1) =
𝜎𝑠𝑧(1)𝜓𝑠𝑧(1)

𝐸𝑠
 (51) 

где 𝜓𝑠𝑧(1), 𝜓𝑠𝑧(2) – коэффициенты, учитывающие влияние сцепления арматуры с бетоном на 
участках между трещинами (коэффициенты В.И. Мурашева) для направления поперечной 
арматуры по координатам z и y. 
В формулах (36) – (42), 𝜏𝑥𝑦 заменяем на 𝜏𝑧𝑦, 𝑁𝑦𝑥 на 𝑁𝑧𝑦(1), 𝛼3 на 𝛼1, в результате получим 

𝛾𝑠𝑧(1) = 𝜀𝑠𝑧(1) ctg𝛼1 + 𝜀𝑏𝑦
′ ∙ tg𝛼1 +

2𝑁𝑦𝑧(1)

2𝑎𝐸𝑏𝜈п𝑦𝑧(1)̃ −𝜈п𝑧(1)̃
 (52) 

где по аналогии с формулой (41)  
𝜈п𝑧(1)̃ = 𝛽п𝜈п𝑧(1)𝛽𝑦𝑧(1) (53) 

𝛽п = 0.8, 𝛽𝑦𝑧(1) ≈ 𝛽𝑥𝑦 
Используя формулы (14) получаем выражение 𝛾𝑦𝑧(1) в функции от T и Q. 
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Рассмотрим элемент 3-4-13. Напряжения 𝜎𝑠𝑧(2), деформации 𝜀𝑧(2)  и углы сдвига 𝛾𝑦𝑧(2) 
определятся по формулам (49) – (53) с заменой индексов 1 на 2, в результате 

{
  
 

  
 𝜀𝑦(2) =

𝜀𝑠𝑦(2) + 𝜀𝑏𝑦
′

2

𝜎𝑠𝑧(2) =
𝑁𝑠𝑧(2)

𝑓𝑠𝑤𝑑1 tg𝛼2

𝜀𝑠𝑧(2) =
𝜎𝑠𝑧(2)𝜓𝑠𝑧(2)

𝐸𝑠

 (54) 

𝛾𝑠𝑧(2) = 𝜀𝑠𝑧(2) ctg𝛼2 + 𝜀𝑦(2) tg𝛼2 +
2𝑁𝑦𝑧(2)

2𝑎𝐸𝑏𝜈п𝑦𝑧(2)̃
 (55) 

где 𝜈п𝑧(2)̃ = 𝛽п𝜈п𝑧(2)𝛽𝑦𝑧(2), 𝛽п = 0.8, 𝛽𝑦𝑧(2) ≈ 𝛽𝑥𝑦 
На основании зависимостей (14) угол сдвига 𝛾𝑦𝑧(2) выражается через величины T и Q. 
Угол закручивания ψ следуя [19, 20] определяется через значения углов сдвига: 𝛾𝑥𝑦 - нижней 
поверхности согласно (42), 𝛾𝑥𝑦′  -верхний сжатой зоны согласно (45), 𝛾𝑦𝑧(1) – первой 
вертикальной стенки согласно (52) и 𝛾𝑦𝑧(2) второй вертикальной стенки согласно (55) по 
формуле 

φ =
𝑏1(𝛾𝑥𝑦 + 𝛾𝑥𝑦

′ ) + 𝑑1(𝛾𝑦𝑧(1) + 𝛾𝑦𝑧(2))

2𝑏1𝑑1
 

На основании зависимостей (3) – (7), (12), (14), (25), (32), (34) угол закручивания φ 
выражается в функции от M, N, Q, T. 

Выводы 
1. Предложена расчетная модель для анализа предельного сопротивления 

железобетонной конструкции коробчатого сечения от действия изгиба с кручением. 
2. Составлены разрешающие уравнения равновесия и деформация для расчетных 

усилий. В рассматриваемых расчетных сечениях определены основные неизвестные 
параметры: напряжения в растянутой продольной арматуре и хомутах, напряжения в сжатой 
зоне бетона, деформации бетона сжатой зоны, кривизна относительных деформаций, угол 
закручивания. 
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