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Предложена расчетная модель для определения прочности наклонных сечений изгибаемых желе-
зобетонных элементов без поперечной арматуры на действие поперечной силы, особенностью ко-
торой является учет сил зацепления в наклонной трещине. Представлены расчетные зависимости 
для определения компонент усилий, действующих в наклонном сечении. Выполнен сравнитель-
ный анализ опытных величин разрушающих нагрузок по наклонному сечению и теоретических 
значений, полученных по предлагаемым зависимостям и нормативным методикам расчета. Пока-
зано, что предлагаемая расчетная модель позволяет повысить конструктивную надежность и без-
опасность проектных решений, в том числе для элементов из высокопрочного бетона. 
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Одним из инновационных направлений 

развития строительной отрасли является разра-
ботка и внедрение конструкций из высокопроч-
ных материалов. Использование высокопрочных 
бетонов не только является базой для модерни-
зации старых и создания новых строительных 
технологий,  но и открывает новые возможности 
конструктивных решений, позволяя уменьшить 
размеры сечений конструктивных элементов и, 
соответственно, нагрузки от собственного веса 
здания. Разработка и внедрение прогрессивных 
строительных технологий и конструкций на ос-
нове высокопрочных материалов должны сопро-
вождаться обширными экспериментально-
теоретическими исследованиями для обеспече-
ния конструктивной надежности и эксплуатаци-
онной безопасности возводимых зданий и со-
оружений. Такие работы проводятся, но стреми-
тельное развитие строительной отрасли и возни-
кающие при этом потребности научно-
технического обеспечения строительства ставят 
все новые вопросы, связанные с обеспечением 
конструктивной надежности возводимых зданий 
и сооружений. Анализ результатов эксперимен-
тальных исследований прочности наклонных 
сечений изгибаемых железобетонных элементов 
[6] показывает, что существующая нормативная 
методика расчета прочности наклонных сечений  
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на действие поперечных сил [1] в отдельных 
случаях (балки без поперечного армирования, 
балки из высокопрочного бетона) существенно 
завышает прочность наклонных сечений. Следу-
ет отметить, что превышение расчетных значе-
ний над опытными величинами разрушающих 
нагрузок носит систематический характер. 

Предлагается расчетная модель наклонно-
го сечения изгибаемого железобетонного эле-
мента без поперечной арматуры (рис. 1). Осо-
бенностью расчетной модели является выделе-
ние в расчетных зависимостях сил зацепления в 
наклонной трещине как отдельной компоненты в 
совокупности усилий, обеспечивающих проч-
ность наклонного сечения при расчете на дей-
ствие поперечной силы. Схема усилий, действу-
ющих в наклонном сечении железобетонного 
элемента, принята в соответствии с [2].  

 

 
Рис. 1. Расчетная модель наклонного сечения 

 
Принимается, что поперечная сила от 

приложенной нагрузки воспринимается в 
наклонном сечении изгибаемого элемента без 
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поперечной арматуры внутренним усилием, ко-
торое состоит из следующих компонент: каса-
тельного усилия в бетоне сжатой зоны в конце 
наклонной трещины (Qb1), касательного усилия в 
продольной растянутой арматуре в начале 
наклонной трещины (нагельный эффект Qs), вер-
тикальной составляющей усилия зацепления по 
длине наклонной трещины (Qhit). Тогда условие 
прочности наклонного сечения изгибаемого 
элемента на действие поперечной силы запишет-
ся в виде: 

 
Q ≤ Qb1 + Qs + Qhit,    (1) 

 
Расчетные зависимости составляются из 

рассмотрения условий равновесия блока над 
наклонной трещиной (рис. 1). Уравнение равно-
весия проекций сил на вертикальную ось:  

 
Q = Qb1 + Qs + Qhit,    (2) 

 
где Qb1 – касательное усилие в бетоне сжатой 
зоны над наклонной трещиной; Qs – касательное 
усилие в продольной растянутой арматуре 
(нагельный эффект); Qhit – вертикальная состав-
ляющая усилия зацепления в наклонной тре-
щине. 
Уравнение равновесия проекций сил на горизон-
тальную ось: 
 

Ns2 = Nb1 + Nhit.    (3) 
 

Уравнение равновесия моментов сил относи-
тельно точки А: 
 

Nb1×zb1 + Thit×zhit + Qs×c = Q×a,  (4) 
 

где Nb1, zb1 – нормальное усилие в бетоне сжатой 
зоны над наклонной трещиной и плечо этой си-
лы, соответственно; Thit, zhit – усилие зацепления 
в наклонной трещине и плечо этой силы, соот-
ветственно; Qs, c – касательное усилие в про-
дольной растянутой арматуре и плечо этой силы, 
соответственно; Q, a – поперечная сила и плечо 
этой силы, соответственно. 

В уравнении (4) производим замену:  
 

Thit = Qhit / sinα , 
zb1 = h0(1 – ξ/2) , 

zhit = с× sinα 
 

Подставляя (2) и (3) в (4), получим: 
 

Qb1×a + Qhit × (a – zhit / sinα) +  
+ (Nhit – Ns2) × zb1 + Qs × (a – c) = 0 (5) 

 
Горизонтальная составляющая усилия зацепле-
ния в наклонной трещине 
 

Nhit = Qhit×ctgα 
 

Усилие Qs определяем в соответствии с предло-
жением С.Н. Карпенко [3]: 
 

Qs = Ns2×c / h0×γv = Ns2×ctgα / 8 (6) 
 

Используем эмпирическую зависимость для 
определения сил зацепления в трещине, предло-
женную авторами [4],  
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где '
cf  – цилиндрическая прочность бетона при 

сжатии (МПа); acrc – ширина раскрытия трещины 
(мм); ag – максимальный размер крупного запол-
нителя (мм). Зависимость получена по результа-
там испытаний бетонных образцов при плоско-
напряженном состоянии и широко используется 
в зарубежных исследованиях для установления 
связи между силами зацепления и шириной рас-
крытия трещины с учетом размера крупного за-
полнителя. 

Выполнив некоторую модификацию зави-
симости (7), получим выражение для определе-
ния вертикальной проекции усилия зацепления в 
наклонной трещине: 
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Величину относительной высоты сжатой 

зоны бетона над наклонной трещиной ξ находим 
из уравнения 

 
ξ2 + 2μαξ – 2μαφ = 0,    (9) 

 
где μ = Аs/bh0; α = Es / Eb; φ = 1 – 0,7 / (100μ + 1). 

Ширина раскрытия наклонной трещины 
acrc в формуле (7) выражается через напряжения 
в продольной арматуре в начале наклонной тре-
щины  σs2 = Ns2 / Аs: 

 
acrc = lcrc σs2 / Es.    (10) 

 
Касательное усилие в бетоне сжатой зоны 

над наклонной трещиной Qb1 предлагается опре-
делять по нормативной методике [1] с некоторой 
корректировкой, учитывающей высоту сжатой 
зоны бетона над наклонной трещиной: 

 
Qb1 = Rbtbхω = Rbtbh0×ξ2/(1 – ξ).  (11) 

 
Подставляя выражения (6), (8), (10), (11) в 

(5) получим квадратное уравнение относительно 
σs2. Определив из (5) величину σs2, по формулам 
(6), (8) и (11) находим значения Qs, Qhit и Qb1,   
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соответственно, которые используются при про-
верке условия прочности (1). При расчете по 
предлагаемым зависимостям в первом прибли-
жении были приняты некоторые допущения, ко-
торые требуют дальнейшего исследования: 
- угол наклона трещины принят постоянным α = 
330 = сonst; 
- угол наклона трещины совпадает с углом 
наклона сил зацепления Thit; 
- длина проекции наклонной трещины С = 1,5h0 
= сonst; 
- в формуле (10) принято lcrc = 1,5h0; - α = Es / Eb = 
7 = сonst. 

Результаты расчетов по предлагаемым за-
висимостям (Qcal), а также их сопоставление с 
результатами расчетов по нормам США (QACI) и 
СП 63.13330.2012 (QСП) приведены в табл. 1. Для 
сопоставительного анализа использованы ре-
зультаты испытаний опытных образцов, опубли-
кованные в [6]. Прочность наклонных сечений 
по СП 63.13330.2012 [1] определялась по фор-
муле Qb = 0,5Rbtbh0. Результаты определения 
прочности наклонных сечений по нормам США 
(ACI 318) [4] приняты из работы [6]. 

 
Таблица 1. Разрушающие нагрузки и расчетные значения прочности 

 наклонных сечений опытных образцов 
 

№ Маркировка 
балок 

b, 
мм 

h0, 
мм 

 , 
МПа 

μ, 
% 

a/h0 Qexp, 
кН 

QACI, 
кН 

QСП, 
кН 

Qcal, 
кН 

Qexp / 
QACI 

Qexp / 
QСП 

Qexp / 
Qcal 

1 B100 300 925 36,0 1,01 2,92 225 278 378 229 0,81 0,59 0,98 
2 B100H 300 925 98,0 1,01 2,92 193 384 523 249 0,50 0,37 0,78 
3 B100L 300 925 39,0 1,01 2,92 223 289 394 235 0,77 0,57 0,95 
4 BN100 300 925 37,2 0,76 2,92 192 282 385 189 0,68 0,50 1,02 
5 BN50 300 450 37,2 0,81 3,00 132 137 187 122 0,96 0,71 1,08 
6 BN25 300 225 37,2 0,89 3,00 73 69 94 79 1,06 0,78 0,93 
7 BN12 300 110 37,2 0,91 3,07 40 34 46 48 1,19 0,87 0,84 
8 BH100 300 925 98,8 0,76 2,92 193 384 523 196 0,50 0,37 0,98 
9 BH50 300 450 98,8 0,81 3,00 132 187 255 126 0,70 0,52 1,05 

10 BH25 300 225 98,8 0,89 3,00 85 93 127 82 0,91 0,67 1,03 
11 BRL100 300 925 94,0 0,50 2,92 163 384 523 146 0,42 0,31 1,12 

среднее значение 0,772 0,569 0,978 
среднеквадратичеcкое отклонение 0,233 0,170 0,096 
коэффициент вариации 30,2% 29,9% 9,8% 

 
Анализ результатов, приведенных в таб-

лице, показывает, что с увеличением высоты об-
разцов и прочности бетона методика расчета, 
принятая в СП 63.13330.2012 [1], существенно 
переоценивает прочность наклонных сечений 
изгибаемых элементов без поперечного армиро-
вания. Та же тенденция характерна и для норм 
США [4], несмотря на имеющиеся в них ограни-
чения, касающиеся абсолютной высоты сечения 
и прочности бетона. Это позволяет сделать вы-
вод о недостаточном соответствии теоретиче-
ских предпосылок, заложенных в расчетных мо-
делях и фактическом характере работы наклон-
ных сечений изгибаемых железобетонных эле-
ментов. Недостаточное соответствие обусловле-
но эмпирической природой расчетных зависи-
мостей норм [1, 4] по расчету прочности 
наклонных сечений. В свою очередь эмпириче-
ский характер расчетных зависимостей является 
закономерным следствием значительных труд-
ностей, возникающих при теоретическом иссле-
довании анизотропного материала (железобето-
на) при плоском напряженном состоянии.  

Выводы: предложенная методика расчета 
прочности наклонных сечений изгибаемых же-
лезобетонных элементов на действие попереч-
ной силы позволяет: 
- устранить наблюдаемое систематическое пре-
вышение расчетных значений над опытными 
величинами разрушающих нагрузок и обеспе-
чить их лучшую сходимость; 
- повысить конструктивную безопасность про-
ектных решений, в том числе для элементов из 
высокопрочного бетона. 
- на базе физически обоснованной расчетной мо-
дели наклонного сечения изгибаемого элемента 
определить соотношение между компонентами 
усилий, действующих в наклонном сечении и 
сократить эмпирическую составляющую расчет-
ных зависимостей. 
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DESIGN MODEL OF THE INCLINED SECTION OF THE  

BENDING REINFORCED CONCRETE ELEMENT WITHOUT 

TRANSVERSE REINFORCEMENT  
 

© 2013   V.B. Filatov, E.V. Blinkova 
 

Samara State Architectural and Building University 
 

Proposed a design model to determine the strength of the inclined section of bending reinforced concrete 
element without transverse reinforcement on the action shear force, which is a feature of the account of 
forces hitch in inclined crack. Shows the calculated dependences for definition of a component of the 
forces acting in inclined section. A comparative analysis of experienced values destructive loads the in-
clined section and the theoretical values obtained on the proposed dependencies and code methods of cal-
culation. It is shown that the proposed design model allows to increase the constructive reliability and 
safety of design decisions, including elements of high-strength concrete. 

Key words: bending reinforced concrete element, inclined section, design model, shear force, high-
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