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Кондратчик А.А., Зубрицкий Н.Н. 

УЧЁТ НАГЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА ПРИ РАСЧЕТЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
БЕЗ ПОПЕРЕЧНОГО АРМИРОВАНИЯ ПО УПРОЩЁННОЙ ВЕРСИИ MCFT 

 
Нормами СНБ 5.03.01-02 рекомендовано для железобетон-

ных элементов, работающих на срез при выполнении условия 

 sd Rd ctV V≤ ,   (1) 

не устанавливать поперечную арматуру или устанавливать её 
исходя из конструктивных требований. В формуле (1): 

sdV  - расчётная поперечная сила в рассматриваемом се-

чении, вызванная действием внешней нагрузки; 

,Rd ctV  - расчётная поперечная сила, воспринимаемая же-

лезобетонным элементом без поперечного армирования. 
Анализируя результаты многочисленных экспериментов 

проведённых отечественными и зарубежными авторами [2-8], 
работу железобетонного элемента под нагрузкой можно раз-
делить на три этапа: 

1 – работа элемента без трещин; 
2 – работа элемента с нормальными трещинами; 
3 – работа элемента  с нормальными и наклонными трещи-

нами, одна из которых может стать критической. Однако во-
прос, какую нагрузку считать критической, требует уточнения; 
одни [16] предлагают принять за основу нагрузку появления 
критической наклонной трещины, другие [1] – нагрузку при 
достижении предельного состояния, третьи [15] – оба значения. 

Исследователи [14] сходятся во мнении, что сопротивле-

ние внешней перерезывающей силе sdV слагается из: сопро-

тивления бетона сжатой зоны над вершиной наклонной тре-
щины; вклада сил зацепления по берегам наклонной трещи-
ны; сопротивления продольной арматуры в направлении пер-
пендикулярной её оси. 

Именно о роли последнего фактора среди учёных нет 
единого мнения. Существует три точки зрения в отношении 
вклада продольной арматуры в восприятие поперечной силы. 

Первая [2, 4] – 40-50% сопротивления sdV  приходится на 

продольную рабочую арматуру. Вторая [3, 8] – нагель, т.е. 

арматура воспринимает часть sdV , но его роль в формирова-

нии общего сопротивления железобетонного элемента по 
наклонному сечению незначительна и в расчётах его работой 
можно пренебречь. Третья точка зрения – как такового 
нагельного эффекта не существует. Все эти точки зрения 
имеют своё право на существование, так как в зависимости от 
характеристик элемента и схемы загружения меняется и роль 
арматуры в восприятии перерезывающей силы и её вклад в 

общее сопротивление sdV . 

Многие ученые пытались численно оценить нагельный эф-
фект, что нашло отражение в формулах, предложенных ими. 

Krefeld и Thurston [2]: 

 
( )1

180 1
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/
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cc

H b f c d
f x d

ρρρρ  
= + +      

, (2) 

где: ρρρρl − процент армирования; c − защитный слой; b − ши-
рина сечения элемента; d – рабочая высота; x1 – расстояние 
от опоры до сечения пересечения магистральной наклонной 
трещиной продольной арматуры; fcc – прочность бетона на 
сжатие. 

Taylor [3]: 

 ( ) 2
9.1 0.0001cr s i ctH c c f = + + ∑ , (3) 

где cs − защитный слой в направлении перпендикулярно бо-
ковой поверхности элемента; ci − расстояние между стержня-

ми продольной арматурой; fct – прочность бетона на растяже-
ние. 

Baumann и Rusch [4]: 

 31.64cr n b ccH b d f= , (4) 

где bn − ширина сечения элемента; ds – диаметр арматуры. 
Houde и Mirza [5]: 

 337cr n ccH b f= . (5) 

Jimenez, Gergely и White [6]: 
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где nb − количество стержней арматуры в одном уровне; cm − 
минимальный из защитных слоёв (боковой или нижний). 

Paschen и Schonhoff [7] 
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где с⊥⊥⊥⊥ − защитный слой в направлении перпендикулярном 
направлению действия нагрузки; с║ − защитный слой в 
направлении, параллельном направлению действия нагрузки.
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Рис. 1. Сравнение усилия в нагеле, рассчитанного по формулам (2-8) с экспериментальными данными, полученными Baumann и 

Rusch [4]. 

 
Рис. 2. Сравнение усилия в нагеле, рассчитанного по формулам (2-8) с экспериментальными данными полученными Krefeld и 

Thurston [2]. 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки Dehn и Heb [9]. 
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Рис. 4. Зависимость величины нагельного усилия от размера вертикального перемещения /полученные из опытов Dehn и Heb [9]. 

 
Vintzeleou и Tassios [13] *  

 (1.95 1.98)cr b n ctH d b f= ÷ . (8) 

Наиболее значимым является диаметр арматурных стерж-
ней, что отмечалось в исследованиях, проведенных Paulay [8] 
– “с увеличением диаметра арматуры пропорционально уве-
личивается и усилие, воспринимаемое ей”. Вторым фактором, 
влияющим на усилие, воспринимаемое нагелем является ве-
личина защитного слоя. На рис. 1 и 2 показано сравнение 
различных методик определения нагельного усилия с экспе-
риментальными данными, которые получили: Baumann и Ru-
sch (рис. 1) и Krefeld и Thurston (рис. 2). 

Интересные, на наш взгляд, исследования были проведе-
ны Frank Dehn и Thomas Heb [9]. Они провели испытания 
шести балок прямоугольного сечения из легкого бетона по 
схеме однопролетной балки на установке, показанной на рис. 
3. Конструкция установки обеспечивала измерение усилий в 
арматуре и вертикальных деформаций на каждом этапе 
нагружения, при этом исключалось влияние сил зацепления 
по берегам наклонной трещины и сжатого бетона над наклон-
ной трещиной. Результаты испытаний показаны на рис. 4. 

По результатам испытаний [9] можно отметить, что при 

вертикальных перемещениях ∆∆∆∆< 2 мм величина усилия в 

нагеле остаётся приблизительно постоянной, а при ∆∆∆∆> 2 мм 
возрастает по гиперболической зависимости. 

Наиболее обоснованные зависимости для определения 
нагельного усилия в продольной растянутой арматуры, пере-
секающей диагональную трещину, применительно к расчёту 
балочных элементов представлены в работах Di Prisco D., 
Romero J.A. и Gambarova P.G. [10, 11] Для бетонов нормаль-
ной прочности величину нагельного усилия предложено 
определять по формуле: 

 cr D VH kµ δµ δµ δµ δ= ⋅ ⋅ , (9) 

где 

2

1 H

ylS
δδδδµµµµ

εεεε
 

= −   ⋅ 
  −  коэффициент, учитывающий вли-

яние осевого усилия в продольной арматуре на величину 
нагельного усилия; 

                                                 
* - В формулах сохранена аббревиатура оригинала-источника 
цитирования 

kD  −  жесткость нагеля, моделируемая через коэффициен-
ты жесткости и, учитывающие диаметр продольной арматуры 
(ks) и величину защитного слоя (kw); 

δδδδV, δδδδH – вертикальная и горизонтальная компоненты пе-
ремещения плоскости трещины на уровне центра тяжести 
продольной растянутой арматуры; 

db – диаметр продольного растянутого стержня; 

c – толщина защитного слоя продольной арматуры.  
Для характерных случаев образования диагональных тре-

щин вертикальную и горизонтальную компоненты перемеще-
ния поверхности трещины определяют в зависимости от без-

размерной координаты ξξξξ и средних перемещений трещи-

ны nδδδδ  и tδδδδ , рассчитанных из условий совместности дефор-

маций по формулам; 

случай 1: ( )1 cos 2t tδ δ π ξδ δ π ξδ δ π ξδ δ π ξ= − ⋅ ⋅    и 

( )26 nnδ δ ξ ξδ δ ξ ξδ δ ξ ξδ δ ξ ξ= ⋅ − ; 

случай 2: ( )1 cost tδ δ π ξδ δ π ξδ δ π ξδ δ π ξ= − ⋅    и 

( )23 1 5nnδ δ ξ ξδ δ ξ ξδ δ ξ ξδ δ ξ ξ= ⋅ − ⋅. . 

Расчёт железобетонных элементов без поперечного арми-
рования по формулам модифицированной теории полей сжа-
тия (MCFT) и её упрощенной версии, как правило, давало 
плохое совпадение с экспериментальными данными. Это свя-
занно, прежде всего, с принятыми допущениями. Железобе-
тонный элемент без поперечного армирования, как правило, 
разрушается по одной магистральной наклонной трещине с 
переменным углом наклона её относительно продольной оси. 
В MCFT одним из допущений является то, что элемент про-
низан системой наклонных трещин с постоянными углом 
наклона и интервалом между ними, что не соответствует дей-
ствительной работе элемента без поперечного армирования. 
Разрушение таких элементов сопровождается большой шири-
ной раскрытия одной магистральной трещины, поэтому фор-
мулы, предлагаемые в MCFT для расчёта, дают заниженный 
результат. 
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Рис. 5. К определению компонентов перемещений в наклонной трещине согласно [10, 11] 

 
Это несоответствие было отмечено в работе [12] и реко-

мендовано для элементов без поперечного армирования вы-
полнять корректировку трансформированной диаграммы де-
формирования бетона при сжатии в зависимости от расчётной 
ширины раскрытия диагональных трещин:  
• при wk<2 мм – используется диаграмма деформирования 

как для армированных элементов, 

 

2

2 2
2 2,max ' '

2
c c

f f
ε εε εε εε ε
ε εε εε εε ε

    
= −    

     

 (10) 

• при 2< wk <5 мм – главные сжимающие напряжения кор-
ректируют по формуле: 

 ( )'
2 2 5 /3c c kf f w= − , (11) 

где '
2cf  - главные сжимающие напряжения, рассчитанные по 

диаграмме (10), используемой для армированных элементов; 

• при wk >5 мм - 2 0cf =  

При этом ширину раскрытия трещин рекомендовано 
определять по формуле: 

 1kw Sεεεε= , (12) 

где S – среднее расстояние между трещинами, для элементов 
без поперечного армирования принимается равным 500 мм. 

Последние годы в лаборатории самонапряженных кон-
струкций Брестского государственного университета прово-
дится исследование элементов без поперечного армирования. 
Анализируя проведенные эксперименты и работы [2-8] нами 
была разработана математическая модель, описывающая по-
ведение продольной арматуры при пересечении её наклонной 
трещиной. За основу были приняты формулы и допущения 
упрощённой версии MCFT. При этом величину среднего рас-
стояния между трещинами определяем по формуле 
 / sin 2S d dθθθθ= ≤ , (13) 

где d – рабочая высота элемента; θθθθ – угол наклона трещины. 
Нагельный эффект определялся по формулам (1), предло-

женным Di Prisco D., Romero J.A. и Gambarova P.G. [10, 11], 
при этом на каждом этапе производилась проверка условия 

 2 2,maxf f< . (14) 

Если условие не выполняется то расчёт производится по 

случаю 1, если выполняется и 1 crε εε εε εε ε>  то – по случаю 2. 

На рис. 6 представлено сравнение результатов расчёта ве-
личин нагельного усилия в продольной арматуре, полученных 
по нашей модели  с опытными данными Dehn и Heb [9]. 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение опытных данных [9] –2 с данными расчета 
по предложенной методике –1. 

 
При небольших значениях вертикального перемещения 

предложенная модель даёт заниженный результат, это на наш 
взгляд является результатом неточного определения ширины 
раскрытия трещин. Величина среднего расстояния между 
трещинами, в работе [12] рекомендовано принимать равной 
500 мм, а нами – определять по формуле (13), что требует 
уточнения, так как оно является функцией от многих пара-
метров (пролёта среза, армирования, класса бетона и др.), и 
поэтому требует дальнейшего изучения. 

 

Случай 1 

Случай 2 
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Мухин А.В., Драган В.И., 
Зинкевич И.В., Луговской М.А. 

РАСПОРНЫЕ АНКЕРЫ 
 
 
В узловых соединениях  строительных конструкций ис-

пользуются анкеры для сопряжения колонн к фундаментами, 
крепления опорных консолей балочных конструкций, подве-
сок технологического оборудования, трубопроводов, кабелей, 
плит утеплителя. Анкеры изготавливают из металла, пласт-
масс, модифицированной древесины. Анкеры устанавливают-
ся выстреливанием в металл, бетон, кирпичную кладку, дере-
вянные конструкции или в заранее просверленные отверстия 
в перечисленных материалах. Закрепление их осуществляется 
за счет распорных усилий и сил трения, возникающих вслед-
ствие взаимодействий на уровне молекул в химических и 
вклеенных анкерах, механических воздействий при их уста-
новке, механического зацепления в резьбовых соединениях. 
Широко применяются анкерные болты распорного типа фирм 
“HUCK”, “BOSH”, “HILTI”, “FISHER”, “MUNGO” диаметром 
от 6 до 20 мм (рис 1). В Республике Беларусь конструкции са-
мозаанкеривающихся распорных болтов для строительства 
регламентируются ГОСТ 28778-90 «Болты самоза-
анкеривающиеся, распорные для строительства. ТУ». 

 
Рис. 1. Конструкции анкерных болтов распорного типа: 

1 – втулка; 2 – конический болт; 3 – гайка; 4 – шайба 
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