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обзор 
 

Аннотация Практика показывает, что у опор железобетонных балок могут образовываться 
наклонные трещины, которые могу привести к разрушению по наклонным 
сечениям. Возникновение этих трещин как правило связано с главными 
растягивающими напряжениями, действующими по наклонным площадкам. На 
данный момент не найдено решение задачи о трещиностойкости 
железобетонных балок по наклонным сечениям, которое было бы приемлемо в 
инженерной практике. В данной статье произведен сравнительный анализ 
подходов к расчету наклонных трещин в соответствии с Российскими и 
Европейскими строительными нормами. Результаты расчета показали, что обе 
методики существенно занижают несущую способность вследствие своего 
несовершенства. Однако проектирование по Российским нормам оказалось более 
экономичным в большинстве рассмотренных случаев, что соответствует 
результатам, полученным другими авторами. 
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1. Введение 

У опор железобетонных балок могут образовываться наклонные трещины, которые при увеличении 
нагрузки могут привести к разрушению по наклонным сечениям [1]. Вблизи опор поперечная сила достигает 
наибольших значений, поэтому конструкция находится в двухосном напряженно-деформированном состоянии 
[2], близком к состоянию чистого сдвига. При этом трещины преимущественно ориентированы перпендикулярно 
траектории главных растягивающих напряжений [3,4]. При проектировании железобетонных балок, и их 
поперечной арматуры, расчет на действие поперечных сил вблизи опор является обязательным. Однако, на 
данный момент не найден способ расчета, который всецело удовлетворял бы следующим требованиям 
[5,6,24,29, 30]: 

• Простота применения в инженерной практике 
• Отражение результата совместного действия всех силовых факторов, действующих в приопорной 

зоне  
Сложности во многом вызваны тем, что железобетон - композитный материал, а его разрушение по 

наклонному сечению может происходить по одной из следующих схем [7-9, 28]: 
• Раздробление бетона в полосе между наклонными сечениями. Такое разрушение может произойти 

при малой ширине сечения b, когда значение главных сжимающий напряжений σmc достигает предел прочности 
бетона на сжатие Rb, которое в свою очередь уменьшается вследствие двухосного напряженного состояния. 

• Взаимный сдвиг частей элемента, обусловленный, преимущественно, действием поперечной силы 
Q. В этом случае напряжение в поперечной арматуре, проходящей через сечение, достигает предела текучести. 
Слой бетона, расположенный над трещиной, и продольная арматура срезаются.  

• Взаимный поворот частей элемента, обусловленный, преимущественно, действием изгибающего 
момента M. При этом напряжения в продольной и поперечной арматуре, проходящей через сечение, достигают 
предела текучести. Сжатая зона бетона сокращается по высоте вследствие раскрытия трещины, и в итоге, 
разрушается. 

Строительные нормы различных стран вводят упрощенные модели для расчета: 
Российские строительные нормы вводят модель “наклонных сечений”. Рассматривается равновесие 

приопорного блока, условная граница которого проходит по наклонной трещине в растянутой зоне, и полосе 
бетона в сжатой зоне. Расчет основан на следующем условии: поперечная сила и момент от внешней нагрузки, 
расположенной по одну сторону о рассматриваемой наклонной трещины и вертикали над ее вершиной в сжатой 
зоне (Q, M), не должны превышать “внутренних” поперечных сил и момента в предельном состоянии элемента, 
предшествующему разрушению (Qu, Mu). При этом расчеты на действие Q и M производятся независимо друг 
от друга, и должны обеспечить прочность по каждому из трех возможных вариантов разрушения [8,15,26,27]. 

Европейские строительные нормы вводят модель “Тяжей и распорок” или “ферменную аналогию” 
[16,17,23,24]. При этом сплошная железобетонная балка заменяется на ферму [18,25], элементы которой 
моделируют: 

• Верхний пояс - верхнюю сжатую полосу бетона  
• Нижний пояс - растянутую продольную арматуру 
• Стойки - растянутую поперечную арматуру (хомуты) 
• Раскосы - наклонные сжатые полосы бетона (воображаемые раскосы) 
При этом стойки и раскосы фермы считаются “размазанными”. Вертикальные хомуты заменяются 

равномерным вертикальным напряжением, а сжатые раскосы - равномерным одноосным сжимающим 
напряжением, которое приложено параллельно силовой линии раскоса между центром тяжести растянутой 
арматуры и центром тяжести сжатой зоны. Максимальное сопротивление сечения действию поперечной силы 
VRd,max определяется прочностью сжатых раскосов [19-22]. 

Каждая из упомянутых выше расчетных моделей имеет свои сильные и слабые стороны, однако обе они 
далеки от совершенства. Как результат, вычисляемые значения прочности балок зачастую существенно 
различаются с данными экспериментов [10-14]. Поэтому совершенствование методологии расчета является 
важной, актуальной задачей в настоящее время. 

Целью данного исследования является сравнение расчетных методик, предложенных в России и за 
рубежом[25].  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) Произвести теоретический расчет прочности железобетонных балок по наклонным сечениям, 

используя модель “наклонных сечений” и “ферменную аналогию”. 
2) Сравнить полученные результаты с экспериментальными данными, выявить закономерности в 

расхождении результатов. 
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2. Методы 

За основу для расчетов были взяты результаты экспериментального исследования [7], проведенного 
авторами Mohamed Zakaria, Tamon Ueda, Zhimin Wu, Lian Meng для оценки влияния различных факторов на 
трещиностойкость железобетонных балок. Балки-образцы в эксперименте были разбиты на 3 серии. В серии А 
варьировалась полезная высота сечения; в серии В – толщина защитного слоя хомутов и их шаг; в серии С – 
процент продольного армирования. Образцы были изготовлены из бетона с кубиковой прочностью 40 МПа. 
Поперечная арматура диаметром 10мм изготовлена из стали с нормативным значением предела текучести 370 
Мпа. Необходимые для расчета характеристики балок приведены в табл.1. Сечения образцов серии А в 
качестве примера показаны на рис.1. Испытания производилось под действием двух сосредоточенных сил, 
действующих на расстоянии с=2h0 (слева) и с=3h0 (справа) от опоры. Балки были доведены до разрушения по 
наклонному сечению, при этом разрушение происходило около левой опоры, с меньшим пролетом среза. Таким 
образом, были получены значения разрушающей нагрузки для с=2h0, которые приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1. Характеристики балок-образцов, испытанных в [7] 

С
е
р
и

я
  

О
б

р
а
зе

ц
 

Высота 
сечения 

h, см 

Полез- 
ная 

высота 
сечения 

h0, см 

Ширина 
сечения 

b, см 

Пролет 
среза 
с, см 

с/h0 

Толщина 
защитного 

слоя 
поперечной 
арматуры 

aw, см 

Процент 
продоль- 

ного 
армирова- 
ния µs % 

Процент 
попереч- 

ного 
армирова- 
ния µsw % 

Шаг 
арми- 
рова-
ния 

 s, см 

С
е
р
и

я
 I

 A1  20 16 20 32 2 2.5 2.86 0.72 10 

А2 35 28 20 56 2 2.5 2.83 0.72 10 

А3 50 43.2 20 86.4 2 2.5 2.84 0.72 10 

А4 75 66.9 20 133.8 2 2.5 2.84 0.72 10 

С
е
р
и

я
 I
I 

В1 50 43.2 20 86.4 2 4 2.84 0.72 10 

В2 50 43.2 20 86.4 2 6 2.84 0.36 20 

В3 50 43.2 20 86.4 2 8 2.84 0.36 20 

С
е
р
и

я
 I
II

 

С1 50 45 20 90 2 2.5 1.62 0.72 10 

С2 50 42.7 20 85.4 2 2.5 2.3 0.72 10 

С3 50 41.7 20 83.4 2 2.5 3.64 0.72 10 

 
Таблица 2. Значения разрушающих нагрузок для балок-образцов, испытанных в [7] 

Образец А1 А2 А3 А4 В1 В2 В3 С1 С2 С3 

Vu, кН 285.4 470.2 720 1196.5 715 540.7 522.7 551.4 600.8 760.3 

 

 
Рисунок 1: Балки серии А, испытанные в [7] 
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Для девяти испытанных образцов был произведен теоретический расчет сопротивления срезу по двум 

исследуемым методикам.  

Ход расчета балки на поперечную силу в соответствии с СП 63.13330.2012 "Бетонные и железобетонные 
конструкции" [8]: 

Расчет изгибаемых элементов с нормальным армированием по наклонному сечению производят из 
условия: 

𝑄 ≤ 𝑄𝑏 + 𝑄𝑠𝑤 (1) 

где: 

• Q - поперечная сила в наклонном сечении с длиной проекции с от внешних сил, расположенных по 
одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения; при вертикальной нагрузке, приложенной к 
верхней грани элемента, значение Q принимается в нормальном сечении, проходящем на расстоянии 
с от опоры; при этом следует учитывать возможность отсутствия временной нагрузки на приопорном 
участке длиной с; 

• Qb - поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном сечении; 

• Qsw - поперечная сила, воспринимаемая хомутами в наклонном сечении. 

Поперечную силу Qb определяют по формуле: 

𝑄𝑏 =
𝑀𝑏

с
 (2) 

но принимают не более 2,5𝑅𝑏𝑡𝑏ℎ0  и не менее 1,5𝑅𝑏𝑡𝑏ℎ0 . 

Параметр 𝑀𝑏 определяется по следующей формуле: 
 

𝑀𝑏 = 1,5𝑅𝑏𝑡𝑏ℎ0
2 (3) 

Усилие Qsw определяют по формуле: 

𝑄𝑠𝑤 = 0,75 𝑞𝑠𝑤с0 (4) 

где: 

• cо - длина проекции наклонной трещины, принимаемая в пределах h0…2ho 

• qsw - усилие в хомутах на единицу длины элемента, равное: 

𝑞𝑠𝑤 =
𝐴𝑠𝑤𝑅𝑠𝑤

𝑆
 (5) 

 

Ход расчета балки на поперечную силу в соответствии с EC-2 [22] 

В рамках ферменной модели, максимальное сопротивление сечения срезу определяется прочностью 
сжатых “бетонных раскосов” [21,22, 23]. Поперечная сила, которую способно выдержать сечение, находится 
как: 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧𝑣1𝑓𝑐𝑑

𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑔𝜃
 (6) 

где: 

• θ - угол между бетонным сжатым раскосом и осью балки, перпендикулярной к поперечному усилию, 
принимаемый в диапазоне: 1≤ctgθ≤2,5 

• αcw - коэффициент, учитывающий уровень напряжения в сжатом поясе (для бетона без 
предварительного напряжения принимается =1) 
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• fcd – расчетное значение предела прочности бетона при осевом сжатии 

• v1 - коэффициент понижения прочности бетона, зависящий от значение его характеристической 
прочности в возрасте 28 суток fck, который учитывает влияние наклонных трещин. Для бетонов с 
пределом прочности менее 60 МПа значение v1 рассчитывается по формуле: 

𝑣1 = 0.6(1 −
𝑓𝑐𝑘

250
) (7) 

 

3. Результаты и обсуждения 

По методикам, указанным в предыдущем разделе, был произведен расчет несущей способности 
образцов. Результаты представлены на диаграмме 1: 

 

Диаграмма 1: сравнение экспериментальных и расчетных сопротивлений срезу 

 Расчет показал, что: 

1) Реальная несущая способность, полученная экспериментально, в среднем в 2 раза превышает 
предсказанную теоретически по СП и ЕС-2. 

2) Испытания образцов С1-С3 показали, что процент продольного армирования µs вносит ощутимый 
вклад в несущую способность по наклонному сечению, при том что в обоих расчетных моделях этот 
эффект не учитывается. 

3) Для большинства образцов (А1-А4, В1, С1-С3) расчет по модели наклонных сечений предсказал 
большую несущую способность, в среднем на 27%, по сравнению с ферменной моделью. 

Полученные результаты отчетливо иллюстрируют несовершенство обоих расчетных моделей, которое 
компенсируется большими коэффициентами запаса. Искусственное введение коэффициентов, повышающих 
несущую способность, тем не менее остается недопустимым, поскольку не имеет теоретического обоснования, 
и в редких случаях может повлечь к переоценке несущей способности, что недопустимо в инженерной практике. 

Введение в расчет влияния продольного армирования и учет совместного действия M и Q, позволило бы 
более точно оценивать несущую способность сечения, как это было показано в [6,11,25]. Однако вместе с этим 
повышается и трудоемкость расчета и как следствие – неудобство применения на практике. 

Модель наклонных сечений, используемая в России, позволяет проектировать поперечную арматуру 
более экономично, что согласуется с результатами, полученными другими авторами [15, 25].  
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4. Выводы 

1) Обе модели, представленные в СП и ЕС-2 для расчета балок по наклонным сечениям, существенно 
недооценивают их несущую способность. 

2) Модель “Наклонных сечений” введенная в СП, в большинстве случаев позволяет проектировать 
более экономично, что можно считать ее основным преимуществом перед ферменной моделью.  

3) Необходимо разработать усовершенствованную модель расчета, которая была бы удобна для 
применения в инженерной практике и учитывала бы совместность действия изгибающего момента и поперечной 
силы, а также работу продольной арматуры на срез и силы зацепления между бетоном по берегам наклонных 
трещин. 
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Abstract  Practice shows that cracks are frequently formed beside reinforced concrete beam 
supports, and can be the cause of destruction on inclined sections. Cracks formation 
connected with principal tensile stresses. At the moment, acceptable in engineering 
practice methodology for inclined cracks analysis haven’t been found. That is why different 
simplified approaches were introduced. This research was aimed to look through Russian 
and European construction regulations and find out, which method could be considered 
as more usable and completed. Calculations showed that both methodologies significantly 
underestimate load-carrying ability, but Russian approach allows to design more economic 
shear reinforcement. The same result was declared by other authors. 
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load-carrying ability, methodology for structural analysis, construction regulations 

 

 

 

                                                      

1 Corresponding author 

1. +79119127004, mikenazarow@yandex.ru (Nazarov Mikhail, undergraduate) 
2. +79817819014, mr.kitsaev@mail.ru (Kitsaev Maxim, undergraduate) 
3. +7(921)3477701, zimin_sergei@mail.ru (Zimin Sergej, undergraduate) 


