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В практике проектирования железобетонных конструкций в нормативных 
документах разных стран применяют отличающиеся-по; принципам построе
ния и получаемым результатам методы расчета по прочности на действие 
поперечных сил. Среди них следует выделить принятые.в нормах Еигособе 

-2 [7]. и СНиП 2.03,01.-.,84* [1] расчетные методы.-к, которым в-,той или иной 
степени близки, и другие нормы. Они основаны на разных физических пред
ставлениях о работе конструктивных элементов в зоне среза. Еигосос1е 2 [7] 
придерживается ферменной аналогии, использующей раскосно-стержневую 
модель внутренних усилий в железобетонном элементе, а расчет по СНи П 
[1] производят по наклонным' сечениям, рассматривая равновесие части 
элемента, ограниченной наклонной трещиной. О учетом этих независимых 

‘ подходов происходит развитие и дальнейшее совершенствование указан
ных методик. Рассмотрим их основные положения и расчетные зависимо
сти, позволяющие получать необходимые для сравнения результаты.

.Представив железобетонный элемент, работающий: на восприятие попе 
речных сил,;в. виде традиционной раскоской .фермы; (рис. 1)„ прочность по
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нормам Еигособе 2 [7] рассчитывают для сжатых и растянутых поясов и рас
косов^ , . л ;• - 'Т .: 'угл

Рис. 1. Расчетная схема к ферменной модели [7].
а - угол между поперечной и продольной арматурой; ! ‘ 
в - угол между сжатыми подкосами и продольной арматурой;
Рв<з ~ расчетная величина растягивающего усилия в продольной 

. арматуре; 1 "
'  Р/х) -  расчетная величина сжимающего усилия в бетоне в 'направ

лении продольной оси; -  , .. • ! :

ь?Ць,1+ъ ) / 2 №  ; '
’ г-плечо, соответствующее‘максимальномуизгибающему'мо-1 

менту (для элементов с постоянной высотой поперечного сече- ■'
’ ния). ■ ’ пс о /.■.■■ччл&и'-.э

" Общее условие прочности для’элементов фермы [7]; - ' ' : ' : '

" .  Чи,’̂ --< Цад.й» \  _ 0 )
где: УЕа̂  ': расчетная величина поперечной силы; ,

■ - расчетное.сопротивление-срезу элементов..без поперечного

•; - '„^ армирования.1 '■ • ■■ — сщцс.лпоз-г-сл
-, г  Еслис условие г (1) не выполняется,- то рассматриваемый элемент должен 
сбыть обеспечен поперечным армированием таким образом, чтобы выполня
лось у с л о в и е :...................... . .

ЦРС/,» < > - ---------  ------ - (2)
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^  : , расчетная ̂ величина : максимальной , поперечной силы, которая 

;• .может быть передана.через поперечную арматуру.
Рассмотрим случай,-кода элементы нуждаются в поперечном армирова

нии. : -о йси'(С-*.:&чт.
Для элементов не подверженных.воздействию осевых; усилий,-с верти

кальной поперечной арматурой, сопротивление сдвигу будет равняться 
меньшей из величин, определяемых по формулам [7]; . , ,н . . .

при

^ ■  = “ 2 / ^ 9 О,

К̂й.тах ~~ Ь„гксс1'/{с1дв + 1дЭ), 
г А^Г,

. _ ^ТТ^сси 
0 * 5  2

игде: V = 0 . 7 - ^ ± 0 . 5 ,

(3)

(4)

(5)

(6)

■- (ск - цилиндрическая прочность на сжатие образцов в возрасте 28 

суток;
- расчетное сопротивление хомутов;

(са- .расчетная величина цилиндрической прочности на сжатие;,.. .. 

V Л5И, - . . площадь поперечного сечения хомутов. ; г ; . н, ; . ;  • > « у ,

.-.-.V  - ( I I -  , • ?■,--------” '7ХЦ-ЗП
Для элементов подверженных воздействию осевых усилий,, с наклонной 

поперечножарматурой. сопротивление сдвигу будет равняться меньшей из 
величин, определяемых по формулам [7]:. г . г : - ■

- А ,
2{у^(с1д0 + с1да)5/па, ’ ‘ ..............

■ - ' -  Ую.тех = /(ф0 + с 1 д а )/(1  +  с (д го ) ;■

V)
(8)

при ' ' А ^ ^ о б ^ п а ^
Ь*з - ^1-005а

В случае элементов подверженных воздействию осевого сжимающего 
усилия, выражения (5) и (8) должны быть приведены, согласно [7], к значе
нию уя<,/(К, : ■■■_, : : ' ;

/̂И.гес) = — ° с р ,е ( 1  ̂ с̂с/)<' ̂М.гоах > (Ю)
где: оСр,ея= Ыва /  Ас, • (11)

- приведенная величинаУка]та; \  ■ - у , -  ,Ь  .сдг
./.■:о-:.г,са г а ;; /тнагА -^спф 'а ;. - г..-о

л ( г - : о , х ; - г ш ; ; - : -г;~х а н а :й.‘ н-с.н -
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р.еп ~ эффективное напряжение в бетоне, возникшее под воздейст-

чвием расчетного осевого усилия и получаемое за счет усред- 
? , ;-нения,эпюры напряжений по:поперечному сечению элемента;

Ыы - расчетное осевое усилие; к  .

. .  Ас - общая площадь поперечного сечения элемента. ; ч

■ Для растянутых элементов согласно [7] с1дд принимается равным едини- 

де. • .. ^ • - 1
Дополнительное растягивающее, усилие в продольной арматуре, возни

кающее в результате сдвига определяется по формуле [7]:
,СИ, " та =0.5ии ДсГде-Ффа), (12)

где:’ УЕЙИ/ - расчетная величина поперечной силы.

Расчет, поясов, и.раскосов „фермы, производят,, последовательно зада
ваясь углом наклона бетонных полос 0 в диапазоне 21.8° ^  й,<,45° . - ;

Согласно СНиП [1] расчет элементов .без.поперечной арматуры произво
дят согласно условию (84), полученному в результате испытания балок с 
однозначной эпюрой" изгибающих моментов в зоне действия поперечных 
сил. Однако широко применяются элементы; работающие в условиях знако
переменных изгибающих моментов (балки на упругом основании, неразрез- 
ныебалкй идр.)

г. • Экспериментальные 'исследования;; железобетонных элементов -с дву
значной и однозначной эпюрами изгибающих момёнтов в зоне действия по
перечных сил свидетельствуют о различии Ф их несущей способности [8]. 
'Анализ опытных данных согласно [8] в" зависимости от относительных вели
чин пролета среза и;изгибающих;моментов;позволил разработать предло
жения по расчету прочности по.наклонным сечениям, учитывающие особен
ности их работы при наличии знакопеременной эпюры моментов в зоне дей
ствия поперечных сил; . , ... «

(13)

где; <р1, <р2 -  численные ко эф ф и ц и е н ты ;: ;1,
<Рап -  коэффициент, учитывающий влияние продольной арматуры, 

нормальных трещин и продольных сил; сря>, = ф8ф ,(1 + ф „);

(174
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■. ■ Р ь-  • усилие в бетоне: Рь = РыЫп0.

Прочность желёзобетонных элементов считается обеспеченной, если вы
полняется одно из условии:

О1 -  Ом>’ 
-  0)2>.

(14)

. где: Оь 0 2 -  поперечные силы, определяемые от внешней нагрузки, распо
ложенной по одну сторону от рассматриваемого, сечения; при 
распорной балочной работе элементов.. . . ., •

При сравнении опытов с расчетом по формулам (13), согласно [8] ,уста
новлено их лучшее совпадение^ чём при сопоставлении со СНиП [1]. ..

Результаты проведенных исследований в .области сопротивления, железо
бетона [3] действию поперечных сил, выполненные ̂ различными исследова- 

. -тенями в последние годы, послужили основанием для разработки расчетных 
схем и моделей, болёё правильно отражающих фактический характер работы' 
железобетонного элемента при действии поперечных сил. Исходя из факти
ческого характера работы элемента при действии поперечных сил. , опираясь 
на основные положения [4], была предложена расчетная схема в виде трех
блочной системы. Она состоит из жестких, бетонных, блоков, соединенных, 
между собой податливыми связями (рис. 2). - . . . .. ,

. Рис. 2. Физическая модель (а), кинематическая схема деформирования 
элемента и распределение внутренних усилий при действии по-

■ 5.-' к;." I/-; ' ■ ф в ^ Ч Н Ш С и л ( б ^ г ' - ' - 'Л ' " '\*-Л • ** • •"
Связи: 1— верхняя продольная арматура; ^

2, 3 —- бетон сжатой зоны над и под вершиной наклонной трещи- 
■ ны; ‘

4, 5 —- нижняя продольная арматура;
6 .7  — наклонная и вертикальная поперечная арматура.
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Результаты экспериментов показывают [3], что: образование критической, 
наклонной трещины резко замедляет рост, нормальных трещин. С дальней
шим увеличением внешней нагрузки,,интенсивно!,увеличивается,; ширина 
раскрытия критической наклонной трещины, а положение нейтральной оси;в 
нормальном сечении и ширина раскрытия нормальной трещины меняются 

гнезаметно. В результате нижний блок, непосредственно связанный с нор
мальной трещиной, поворачивается меньше, чем верхний, поворот которого

• гнёпосредствённо зависит от раскрытия ширины'й развития критическойнак- 
нл о н н 6й '^ё и й Ш /Э топ р й ^од ^1 с  взаимному смещению блоков В1 и В2 вдоль

критической наклонной трещины:-г " ' ' ' ^
■^Исходя':из-^характера деформирования элемента при действии’ .по
перечных сил принимается, что' после образования критической наклонной 

•-гтрёщйны ;вёрхний‘ёгГбк поворачивается относительно' горизонтальной оси,
■ проходящей по фанйц'е окатой зоны в наклонном сечении.'  ̂ :

кйнёматйчёская схема Деформирования,^;’распрёделенйё‘ вн^|эённих уси- 
: лий й причины йсче(эпанйя несущей способности системы' принимают по ме
тодике'^].’ ■ ■ ’ "  :  •

- 'Расчетная схема- предельного • равновесия ' железобетонного .элемента
• приведена на рис. 3. За критерий исчерпания несущей.способности элемен-
' та' принимается разрушение связи 2 при достижений нормальными напря
жениями в бетоне верхнего блока‘на уровне1 вершины' наклонной трещины 
предельных значений,- равных Рь, при относительных деформациях край
него сжатого волокна бетона,'соответствующих предельной сжимаемости 
[3]. Внутренними усилиями в элементе служат усилия в связях и силы заце
пления между блоками В* и В2 [4]. Усилия в связях вычисляют по эпюрам 
напряжений и'деформаций, построенным исходя,из физической модели ра
боты элемента й анализа’опытных данных о напряженно-деформированном 
состоянии бетона и-арматурьТ.; , . {

Поперечное и продольное усилия в вертикальных стержнях определяют 
.по формулам [3]:.. .

•:‘.!чьзс
, = ( ^ » С / з Ь ф , - ф ^ ] ,  ........... , 4  - м -;';

.-УЭ0О1!! 'С!:-л:Оу Г д . - ' > (л  в  " п ’/ и  У Г * ' ' •■‘■‘ г - *-* -(15)
и-'\а ; - ....... с . . / : , . , - , . . .

Поперечное и продольное усилия в наклонных стержнях находят по фор-

мУлам: . -  -.у З.УЗ.

= \т Л .ю с  С05(Р + ф, -  <?2 ) }  ’
(16)



Рис. 3. . Расчетная схема предельного равновесия верхнего (а) и нижнего 
(б) блоков согласно [3]. . . .. . .

Исходя из принятой схемы деформирования (рис. 5) определяют углы по
ворота блоков: ” т - ~ •; * - - -  " . ~ ........ .

. гз :.--^Ф г-.(Д 4 '-Д б )/^ . Ф2-=Ай- / ( ^ г х );.' . <' -  (17)
где: Ль и Д„ь - деформации ':, укорочения- бетона в '-'верхнем14 блоке , соот- 

- ветственно.на уровне.сжатой грани сечения й-верши'ны крйти- 
... .„..-ческой наклонной трещины;

Дь! - деформация ;укорочения бетона в ..нижнем блоке на; уровне
вершины критической наклонной трещины. . - -1Г.

На основе анализа .опытных.данных, д^ - .е ^ ,  ~АПЬ ^ г ьЦ  и |Д6*=ей1Д.ь 

,(1Ь-длина зоны концентрации напряжений в сжатрм бетоне); - ■

Нормальные усилия в бетоне-над и под вершиной-наклонной трещины 
определяютпо формулам [З]:: -  - . '■

:г ; ‘гЛ/м = ш^ „Ь х '
(18)

Усилие в продольной растянутой арматуре в нормальном сечений:"'

' ' 'Л / /= А Я „  1 . (19>
" Продольное и поперечное’ усилия в продольной растянутой арматуре в 
месте ее пересечения наклонной трещиной находят с учётом угла поворота:
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Л/„ =■= Ал-; со5 0 ; 05 :■ Л3,а $1 зтО, (20)
Усилия в продольной сжатой арматуре в конце наклонной трещины:

.  ̂ “ '.А зс^зс С05 О, , 0 5с ~  А з с & з с  5/Лфу , (2 1 )

Продольную арматуру рассматривают как стержень, заделанный в блоки 
В, и В2 (см. рис. 4). -

Рис. 4. Кинематическая схема деформирования элемента (а) и эпюры 
деформаций в нормальном (б, в) и наклонном (г) сечениях соглас- 

- ■ . , но [3]:... . . - ' :

• В процессе деформирования' левый конец стержня вместе с блоком В, 
поворачивается, па угол ф1 г а правый вместе с блоком-В2 — на угол (р2- При 
повороте блоков на разный угол вертикальное смещение концов стержня 

-составляет [4] примерно да =(ф ,-ф 2)-С. Перемещение концов на До в 

стержне вызывает изгибающий момент, определяемый по известной фор
муле теории упругости М - 6Е1,\0 /1%,. С другой стороны; как показывают ре

зультаты экспериментов/ при-поперечном изгибе' продольной арматуры по
является значительная 'разница между деформациямиверхних' и нижних 
волокон стержня в одном сечении; При этом максимальные деформации на 
крайних волокнах в несколько раз больше осевых.в этих же сечениях.. В та
ком случае, предполагая, что напряжение в растянутой грани стержня дос
тигает Я3, изгибающий момент, воспринимаемый арматурным поясом в этих 
сечениях [3], . . . . . . .

;Л  М = (К3- а 5)Н ,  (22)

где: ст51 - осевое растягивающее напряжение в продольной арматуре в на
чале наклонной трещины. Тогда длина стержня между-точками защемления:
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(23)

где: ф  - толщина арматурного пояса;
ю3 - коэффициент, учитывающий сопротивление бетона свобод

ному перемещению продольной арматуры в теле бетона.
На основе анализа опытных данных коэффициент ю3 ’ можно принимать 

равным 0,5.
Известно, что при данной схеме деформирования продольной арматуры, 

максимальный угол поворота стержня возникает в сред ней-части, а его ве
личина, вычисленная по формулам .теории упругости, . составляет 
(^/0)х=0.51о = \ .51Еа0 /1 0 . Подставляя в эту формулу значения Л0 и 1-0, опре

деляют максимальный угол поворота продольной арматуры в месте ее пе
ресечения наклонной трещиной:

О = з/з(я8 -о5))-(ф) - ф 2 ) С  Д с 1 3 Е 3), (24)
Итак, мы имеем шесть уравнений равновесия - по три для верхнего и 

нижнего блоков и дбсять неизвестных величин: О, Оы.Оьг, С, х, х0, оь, а3 ад1 
-и"стзс!"Для решения поставленной задачи: необходимо еще четыре уравне
ния. С этой целью используют уравнения деформирования системы, описы
вающие поворот блоков В, и В2 относительно горизонтальной оси, прохо
дящей по границе сжатой зоны в нормальном и наклонном сечениях.

Таким образом, совместно решая все уравнения равновесия внешних и 
внутренних сил. действующих в наклонном сечении, можно определить не
сущую способность элемента при действии поперечных сил согласно [3]. 
Однако в данной методике нет никаких указаний по поводу принципа опре
деления с0 -  величины проекции наклонной трещины.'При этом необходимо 
отметить, что представляемый метод несмотря на свою сложность и попыт
ку приблизится к физической модели работы приопорного сечения не только 
не лишен условностей, но и вводит новые, предпринимая попытку усовер

шенствовать модель сечений по СНиП 2.03.01-84* [1].
Довольно часто появляется необходимость оценки прочности железобе

тонных сечений, у которых сжатая зона состоит из разных бетонов (или бе
тонов одного проектного состава, но выполненных с разрывом во времени). 
Такая задача возникает, например, при расчете сборно-монолитных 
конструкций. . . .  ......... , ч , ;» ...

Авторами.[7] предложена следующая методика расчета. В дополнение к 
формулам (1)-(12) касательные напряжения, действующие по поверхности 
контакта между сборным и монолитным бетоном должны удовлетворять 
следующему условию:

■ Ц) - аз-^Зс/зЕзАд/(/^ ~ а5 ),
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,. -; ~ /̂?й | . (25)
где: \/га -  расчетная величина касательного напряжения действующего 

- ,.п о  поверхности контакта бетонов; . л ; . : . .
\/ДЙ -  ; расчётное сопротивление сдвигу !П0 'поверхности, определяе- 

■ мое из выражения: . . ' ’ : :  . : - --;:
У т  = сГс1к,о.0̂ п +р^{ц5т а + сова)<0.2Гса, г ' ; (26):

где :'с  и / / - '  • козффицйенты/;1 зависящие от шероховатости поверхности 
стыкового соединения; • *

* " " ' 1<лкоо5-  ‘ нормативное сопротивление при растяжений менее прочного^ 
бетона в.составном сечении; ' , - ■ ( ■ ' -

:р, —  ..нормальные напряжениягдеиствующие на плоскость контакта;
р=Аз/Аг, " ‘ ■■

/ ;•; А з -  площадь поперечного сечения арматуры, пересекающей по
верхность соприкосновения бетонов;,. • . . „ , .

А/'- , площадь стыка; ........  ... -ги с  ;
. угол а - угол наклона армирования к. плоскости стыка, .показан! на рис. 5 
‘ '  . (45°<а<90°)’  .......................... . ■■.. ■■ !

Рис. 5. К расчету сборно-монолитных элементов:
■ ■ а) пример-поверхности соприкосновения монолитного и сборного 

■ ; '  ■ бёлюнов; б) зубчатый стык. : '
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С конца,60-х годов ведутся работы по созданию физически обоснованной 
методики расчета железобетбнных'элем'ентов наспопёречную'силу [6], кото
рые, однако, пока далёки от-завершения.1 К: рассмотрению’ предлагается еще 

г один метод расчета. Его, очевидно, нельзя назвать физическим в полном 
смысле этого слова, поскольку* он оперирует некоторой идеализированной 
формой эпюр напряжений в сжатой зоне и использует, феноменологический 
критерий прочности бетона. В то же время он отражает структуру сопротив
ления срезу железобетонных элементов, а использование идеализации по
зволяет сделать пригодными для практики. *

Рассмотрим железобетонную балку прямоугольного' сечения без попе
речной арматуры (рис.г6). После образования наклонных трещин балка пре

вращается в бетонную арку,-затянутую продольной арматурой, Ригель этой 
арки подвергается совместному действию сжатия и среза. Допустим, что, в 
момент разрушения бетон ригеля переходит-, в | гшастйчешгё состояние, по
добно тому, как это предполагается при расчете нормальных сечений. Это 
позволяет считать, что эпюры нормальных и касательныхнапряжений в зо
не над наклонной трещиной имёю г прямоугольную "форму с ординатами а и 
х (см. рис. 6). При этом а и т определяют из уравнений равновесия [5]:

.■ .. М
Ьх:

■ - , ‘ О'
Т Ьх

где: 2 -  плечо внутренней пары.

(27)

1

При такой идеализации занижаются максимальные > Нормальные [5] на
пряжения в бетоне, но этотфактор не вносит существенной погрешности в 
результаты расчета. , *.

Высоту сжатой зоны бетона над вершиной наклонной трещины х  опреде
ляют из уравнения равновесия нормальных сил:'

аЬх - ст5А5 -  0 , . ! { : (28)
: . - ’ 'у "  ; : -

и условия совместности деформаций при взаимном повороте крайнего и 
среднего блоков балки вокруг вершины наклонной трещины (см. рис. б ); ;ги

. . .  - ^  = ■ ■> - -  (29)



Принятие такого деформационного условия равносильно предположению 
-о том, что затяжка арки по всей длине лишена сцепления с бетоном [5]. Та
кое допущение близко к действительности (см. рис. 6). . : ; г ( ; . ;

Рис. 6. Расчет балочных элементов '
, п г а -  прямоугольного сечения на действие поперечных сил;

б -  схема изменения напряжении в арматуре по длине пролета и 
ее идеализация;

в — схема усилий в сечении и расчетные эпюры а  и т; 
г -  к выводу условия совместности деформаций
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С учетом закона Гука для бетона и арматуры находят высоту сжатой зоны 
бетона над наклонной трещиной.

:̂ Ц ( - к + Ч к г + 4к), ' (30)

^5 .. ^5где: к = пц3 , п = Из : ЬК

Присоединяя к уравнениям (27) условие равновесия внешних сил ‘М =ф , 
получим систему-и 3-х уравнений с чётЬ|рьмянейзвестйЬ!миМ1 О, а их . За
мыкающим .-для'.'этой системы является уравнение прочности сжатой зоны, 
связывающее ст и т в предельном состоянии [5].

< При проверке предложенной методики рассчитали 2 4 'балки из опытов 
разных авторов. В результате установлено, что в большинстве случаев тео- 
ретические значения'предельной нагрузки 0 ^  практически совпадают с экс
периментальными - для 17 образцов отклонение составило <15%. /  ..

>. Необходимо отметить,' что возникновение арочного эффекта в конструк
циях, работающих на срез,'не является обязательным явлением. В нек'ото- 

'рых случаях возможна передача усилия от точки приложения нагрузки на 
опору непосредственно Через т.н: сжатый подкос. Такого рода эффект мож
но наблюдать в коротких балках:'Следовательно, применимость данной мед 
тодики зависит от геометрической формы 'рассматриваемого элемента..Так 
японские нормьг А1Т Собе, 1988 [9] используют одновременно в расчетной 
модели арочную И'ферменную аналогии, определяя четко границы приме
нения каждой из этих моделей, либо их совместное действие.

вывод ■
Разрушение железобетонных элементов по наклонным сечениям пред

ставляет собой сложное явление, на характер которого влияют раз
нообразные конструктивно-технологические факторы! Поэтому, несмотря на 

-многочисленные исследования, удовлетворительной методики расчета по 
прочности пока не разработано. Способ расчёта, заложенный в дей
ствующих нормах, основан на зависимостях, построенных по результатам 
испытаний балок. Эмпирический характер этой методики затрудняет ее 
применение к другим конструкциям. Так, исследования показали, что для 
стеновых элементов, подвергнутых действию внецентренного сжатия и сре
за, методика СНиП 2.03.01-84 дает завышение несущей способности по 
сравнению с опытом в среднем на 40 %. ?
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.. Сл едовател ьно ■ необходимо создание более' совершенной * методики рас
чета, учитывающей разнообразные факторы и позволяющей получить ре
зультаты более приближенные к экспериментальным данным.
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