
УДК 624.012.45.046 
 

АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ ПРИ РАСЧЕТЕ  

ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

БАЛОК НА ДЕЙСТВИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ 

 

© 2014   В.Б. Филатов, А.С. Арцыбасов, М.А. Багаутдинов, Д.И. Гордеев,  

А.И. Кортунов, Р.А. Никитин 
 

Самарский государственный архитектурно-строительный университет 
 

Поступила в редакцию 01.12.2014 
 

Рассмотрены расчетные модели для определения прочности наклонных сечений изгибаемых железобе-

тонных элементов без поперечной арматуры на действие поперечной силы, принятые в нормативных 

документах и предложенные в их развитие. Приведен пример оценки прочности наклонных сечений 

железобетонной балки в зависимости от процента продольного армирования по некоторым расчетным 

моделям. Показано, что учет продольного армирования при расчете прочности железобетонных балок 

на действие поперечных сил позволяет повысить конструктивную надежность и безопасность проект-

ных решений, в том числе для элементов из высокопрочного бетона. 
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Разработка и внедрение прогрессивных 
строительных технологий и конструкций, в том 
числе на основе высокопрочных материалов, 
требуют опережающего развития нормативно-
технической базы строительства, совершенство-
вания существующих и разработки новых мето-
дов в области расчета и проектирования конст-
рукций. Такое развитие возможно на основе об-
ширных экспериментально-теоретических ис-
следований, направленных на обеспечение кон-
структивной надежности и эксплуатационной 
безопасности возводимых зданий и сооружений. 
Одним из важнейших факторов, определяющих 
эксплуатационную безопасность конструкции, 
является соответствие принятой расчетной мо-
дели действительному характеру работы рас-
сматриваемого сечения и всей конструкции в 
целом.  

Расчетная модель для определения проч-
ности наклонных сечений железобетонной балки 
при действии поперечных сил имеет эмпириче-
ский характер, обусловленный сложностью на-
пряженно-деформированного состояния компо-
зитного материала (каковым, по сути, является 
железобетон) в зоне поперечного изгиба. 
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Прочность наклонных сечений изгибае-
мых элементов в действующих нормах по расче-
ту железобетонных конструкций [1] рассчиты-
вают из условия, что усилия от внешних нагру-
зок, действующие в наклонном сечении, не 
должны превышать внутренних предельных 
усилий в этом сечении. Для балки без попереч-
ного армирования внутренним расчетным уси-
лием, определяющим несущую способность 
элемента при действии поперечных сил в соот-
ветствии с принятой в [1] расчетной моделью, 
является касательное усилие в сжатой зоне бето-
на Qb. Эмпирическая зависимость для определе-
ния Qb, как функция от прочности бетона на 
сжатие и длины проекции наклонной трещины, 
изначально была предложена М.С. Боришан-
ским по результатам экспериментальных иссле-
дований на балках без поперечного армирования 
из бетона средней прочности [2]. Впоследствии 
было установлено, что несущая способность на-
клонных сечений при действии поперечных сил 
не возрастает прямо пропорционально прочно-
сти бетона на сжатие, а изменяется по параболи-
ческой кривой, вследствие чего прочность бето-
на на сжатие была заменена на прочность бетона 
при растяжении. В дальнейшем эксперимен-
тальные исследования [3] показали, что в на-
клонном сечении действуют усилия, в явном ви-
де неучтенные в расчетной модели: касательное 
усилие в продольной растянутой арматуре (на-
гельный эффект) и силы зацепления по берегам 
наклонной трещины. Метод расчета прочности 
железобетонных элементов по наклонным сече-
ниям с учетом усилия нагельного эффекта и сил 
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зацепления по берегам наклонной трещины был 
предложен А.С. Залесовым [4]. Однако, из-за 
недостаточности опытных данных, в норматив-
ной методике расчета эти усилия продолжали 
учитывать косвенно – через величину Qb [5].  

Методика расчета прочности наклонных 
сечений, учитывающая усилие нагельного эф-
фекта и силы зацепления в наклонной трещине 
была предложена авторами [6-8]. Расчетные за-
висимости включают в себя следующие усилия: 
суммарное усилие в хомутах, пересекающих на-
клонную трещину, касательное усилие, возни-
кающее в продольной растянутой арматуре; ка-
сательные усилия сопротивления сдвигу берегов 
наклонной трещины. Касательное усилие в сжа-
той зоне бетона определяется по уточненной за-
висимости [6], позволяющей избежать дополни-
тельных ограничений эмпирического характера, 
но в условии прочности касательное усилие Qb 
выражается через остальные компоненты на-
пряженного состояния. Касательные усилия со-
противления сдвигу берегов наклонной трещины 
по предложению [7, 8] зависят от прочности бе-
тона на растяжение и угла наклона трещины. 

Анализ результатов экспериментальных 
исследований прочности наклонных сечений 
изгибаемых железобетонных элементов [9, 10] 
показывает, что прочность изгибаемых элемен-
тов действию перерезывающих сил также зави-
сит от процента армирования сечения продоль-
ной арматурой и высоты сечения элемента (так 
называемый «масштабный эффект»). Влияние 
процента продольного армирования балок на их 
сопротивление поперечному изгибу отмечалось 
и ранее [5], однако эмпирический характер рас-
четных зависимостей не позволял выделить и 
проанализировать влияние этого фактора. 

Нормативные методики расчета прочности 
изгибаемых элементов на действие поперечных 
сил, принятые за рубежом [11, 12] также являют-
ся эмпирическими. По структуре расчетных за-
висимостей наиболее близкими являются отече-
ственные [1] и американские [11] нормы, в кото-
рых касательное усилие в сжатой зоне бетона 
определяется только его прочностью. В европей-
ских нормах [12] касательное усилие в сжатой 
зоне бетона также зависит от величины процента 
продольного армирования и высоты сечения из-
гибаемого элемента, влияние которых учитыва-
ется введением в расчетные зависимости эмпи-
рических коэффициентов. Осознавая ограничен-
ность эмпирического подхода для дальнейшего 
развития теории прочности железобетонных 
элементов при действии поперечных сил, пред-
принимаются попытки определения прочности 
на основе полуэмпирического подхода, одним из 

примеров которого является модифицированная 
теория полей сжатия (MCFT), предложенная  
авторами [13] и успешно конкурирующая с нор-
мативным методом расчета прочности железобе-
тонных элементов при действии поперечных сил 
[11]. Предложенная в [13] методика расчета по-
зволяет, в частности, учитывать процент про-
дольного армирования балки при определении 
величины касательного усилия в сжатой зоне 
бетона. 

Авторами [14] предложена расчетная мо-
дель наклонного сечения изгибаемого железобе-
тонного элемента без поперечной арматуры (рис. 
1). Особенностью расчетной модели является 
выделение в расчетных зависимостях сил зацеп-
ления в наклонной трещине как отдельной ком-
поненты в совокупности усилий, обеспечиваю-
щих прочность наклонного сечения при расчете 
на действие поперечной силы. Схема усилий, 
действующих в наклонном сечении железобе-
тонного элемента, принята в соответствии с [3].  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная модель наклонного сечения 
 

Предложенная модель позволяет из рас-
смотрения условий равновесия блока над на-
клонной трещиной получить компоненты, вхо-
дящие в условие прочности наклонного сечения 
изгибаемого элемента на действие поперечной 
силы: 

 

Q ≤ Qb1 + Qs + Qa,  (1) 
 

где Qb1 – касательное усилие в бетоне сжатой 
зоны в конце наклонной трещины, Qs – каса-
тельное усилие в продольной растянутой арма-
туре в начале наклонной трещины (нагельный 
эффект), Qa – вертикальная составляющая уси-
лия зацепления по длине наклонной трещины. 

Сопоставление результатов расчета проч-
ности наклонных сечений железобетонных ба-
лок без поперечной арматуры по нормативным 
методикам [1, 11, 12] и расчетной модели, пред-
лагаемой в [14] при величине пролета среза 
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a/h0=3, приведено на рис. 2. Анализ графиков 
показывает, что результаты расчета по зависимо-
стям [14] корреспондируются с результатами рас-
чета по европейским нормам [12]. Наибольшее 
соответствие результатов наблюдается при ве-
личине h0=300 мм, однако с увеличением про-
цента продольного армирования сечения стано-
вится заметным превышение расчетных значе-
ний по методике [12]. Расхождение между ре-
зультатами расчета по зависимостям [14] и ме-
тодике [12] также возрастает с увеличением вы-
соты сечения элемента. Результаты расчета по 
методикам [1] и [12] корреспондируются при 
h0=150 мм и проценте продольного армирования 
не менее 1,5, а также при h0=300 мм и проценте 
продольного армирования не менее 2. Во всех 
остальных случаях результаты расчета по мето-
дике [1] существенно выше. Та же тенденция 
характерна и для норм США [11], однако в це-
лом минимальный уровень расчетных значений 
прочности составляет порядка 75% от значений 
норм [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Сопоставление результатов расчета 
прочности наклонных сечений 

 

Анализ позволяет сделать вывод о недос-
таточном соответствии теоретических предпо-
сылок, заложенных в расчетных моделях и фак-
тическом характере работы наклонных сечений 
изгибаемых железобетонных элементов. Недос-
таточное соответствие обусловлено эмпириче-
ской природой расчетных зависимостей норм [1, 
11, 12] при определении прочности наклонных 
сечений. В свою очередь, эмпирический харак-
тер расчетных зависимостей является законо-
мерным следствием значительных трудностей, 
возникающих при теоретическом исследовании 
анизотропного материала с нарушенной сплош-
ностью (железобетона) при плоском напряжен-
ном состоянии. 
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ANALYSIS OF THE DESIGN MODELS FOR CALCULATING THE 

STRENGTH OF INCLINED SECTIONS OF REINFORCED  

CONCRETE BEAMS ON THE ACTION OF SHEAR FORCES 
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We consider design models to determine the strength of inclined section of bent reinforced concrete elements 

without shear reinforcement on the action of shear forces, adopted in the codes and proposed in their 

development. An example of assessing the strength of inclined sections of reinforced concrete beam, 

depending on the percentage of longitudinal reinforcement according to some design models. It is shown that 

the inclusion of longitudinal reinforcement in the calculation of the strength of reinforced concrete beams on 

the effect of shear forces can improve structural safety and reliability of design solutions, including elements of 

high-strength concrete. 

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

concrete 
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