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Результаты исследований [1, 2, 3 ,4 ,  5, 6, 7, 9, 12,, 17,-18] и др. показыва­
ют, что работа железобетонных элементов при действии растягивающих и 
поперечных сил имеет особенности., Установлено, что при больших эксцен­
триситетах продольной силы. (Ы) прочность,внецентренно; растянуть1х эле­
ментов близка к прочности изгибаемых элементов-такого же сечения..На со­
противление^ наклонных сечений оказывают ;влияние соотношения -между 
продольной и поперечной силами, Ы/Ь,, последовательности их приложения, к. 
элементу. Между тем, в опытах [2] отмечено,,что порядок,приложения,попе, 
речных й продольных растягивающих сил не оказал существенного влияния 
на характер трещинообразования ,и предельную величину: нагрузки,; В ^ис- 
следованиях [4, 5] зафиксировано разрушение всех,опытных образцов, при 
эксцентриситете продольной силы ео<0,5йа, от. обрыва[.наиболее растянутой 
продольной арматуры при наличии сквозных .трещин в бетоне;'Авторы [4, 5] 
считают, что прочность элементов по поперечной силе при внецентренном 
растяжении как с большими, так и с малыми эксцентриситетами будет обёс- 

'печена, если будет обеспечена прочность нормальных сечений, при этом, 
проверка прочности наклонных сечений не требуется.
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Нормы предусматривают, одинаковый механизм исчерпания несущей спо­
собности наклонных сечений изгибаемых элементов и элементов, работаю- 

-щйх'на растяжение,с изгибом. Нормативный документ [8] дает рекоменда­
ции по учету благоприятного влияния на прочность наклонных сечений уси­
лий предварительного обжатия и отрицательного влияния -  наличия про­
дольной растягивающей силы. Согласно [8] в зависимость для определения ; 
поперечного усилия О*, воспринимаемого бетоном,

_-<Рм^ + Ф <+Ф и^ы Ь /|| ^

внесен коэффициент ^учиты ваю щ ий влияние продольных сил. При дейст­
вии продольных растягивающих сил <р„ подсчитывается по формуле:

= - 0,2-
N

ЯыЫ10
(2 )

^принимается равным не более 0,8 по абсолютной величине.
- Влияние эффекта предварительного напряжения на сопротивление эле­
ментов по наклонным сечениям при растяжении с изгибом оценено норма­
ми, на наш взгляд, весьма осторожно. Кроме того, СНиП 2.03.01-84* не со­
держит рекомендаций по определению велйчинй поперечной силы, воспри­
нимаемой бетоном над концом наклонной трещины, для случаев, когда про­
дольная растягивающая сила уменьшила до нуля напряжение обжатия на 
грани элемента до приложения поперечных сил и произошло последующее
возрастание"их величин до разрушающих. Исследование 'данного вопроса, 
таким образом; представляется актуальной задачей теории железобетона.
- Результаты экспериментальных исследований балок при действии осево­

го растягивающего усилия [6] кроме СНиП 2.03.01-84*[8] сравниваем с рас­
четами по ряду норм [10 ;1 1; 14,' 15, 13] й предложений [16]. Для сравнения 

-использовали формулы;* применяемые при расчетах на срез элементов без 
поперечного 'армирования, "подвергнутых одновременному действию изги­
бающего момейтаи осевого усилия. ; •
'-- В соответствий с рекомендациями МС-90 [11] на базе которых построены 

нормы [14] для расчета таких элементов используют формулу: ‘

ГДе’ -У/ад-'
• -  [0,18 кцс(100р1х ■ (ск)1'3/ус -  0,15 пС(1]Ь„ ■ б, _ ( 3 )

расчетная ' поперечная сила,1 воспринимаемая элементом без 
вертикального армирования;
коэффициент, зависящий от высоты сечения элемента и опре­
деляемый поформуле:

к = 1+ б ~ - < 2,0 при б в мм (4)
Ч/:’
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рт -  .. коэффициент продольного армированйя, равный А$,/Ь„с1< 0,02; 
Ащ- площадь продольной арматуры в расчетном сечении;
Ь „б -  соответственно минимальная ширина и рабочая высота сече- 

ЕГ ния; '■ - ’ ' ":,М? ' • ‘ -г - <
у0=1,5 -  коэффициент безопасности для бетона;
/с* -  нормативное сопротивление бетона;
а^=Ы/Ас -  нормальные напряжения, действующие на сечение (Л/<0 при

сжатии); ..... ...................
г/с=1 для тяжелого бетона............... .

.Для элементов, имеющих короткий пролет среза-(а 5 2,5 с/) формулу (3) 
следует применять в скорректированном виде;. г . . ...

V»га о . т Щ т р ь - г ^ Ц ? - )
' I; а

-  \ -  0,15а^ Ьш-Ь, (5)

где а -  расстояние от,опоры до точки приложения силы в пролете:5

• Как видно из рис. 1. расчет, по формуле (5) дает достаточно хорошее сов- 
-падение при пролете среза а/с/=2,0 и при действии осевого сжимающего 
усилия. В тоже время, когда продольное усилие становится положительным 
(растяжение) формула (5) дает запасы, соизмеримые с результатами расче­
тов по СНиП 2.03.01.. :
. В проекте СНВ 5,03.01 Для расчета элементов без поперечного армиро­
вания предложена зависимость, принятая по Еигособе 2 в виде:

. Vм =^xм ^к[1I2 + 40рь)+аср]Ь*^<1 (6 )
где -  расчетное сопротивление бетона, на срез, определяемое по фор­

муле: . .
0,25(с1к - ! 1-7\

' тг а . - - \ ч
■■ Ус '-'Г

здесь-ТсЫ-нормативное сопротивление бетона растяжению;:
/г -  коэффициент, учитывающий размеры балки, принимаемый рав­
ным в интервале 121,6-с/(м)й1,35.

В формуле (6) сжимающие напряжения приняты со знаком “плюс”.
Как видно из рис. 2-и анализа структуры расчетной формулы (6)в ней не 

учитывается достаточно важный фактор -  длина среза. Это приводит к то­
му, что расчет-по формуле (6) дает.значительные запасы, особенно для ко­
ротких пролетов среза. Это приводит и к тому, что расчет по формуле (6) 
дает значительные запасы, особенно для коротких пролётов среза (а/У= 1,2)."'



. . Однако представленная формула дает более высокие значения предель­
ной поперечной силы при действии растягивающего усилия. у ;

Для учета влияния.пролета среза А А  Кондратчиком и В.В. Туром [9] была 
предложена для внесения в-СНБ 5.03.01-98 модифицированная формула ви­
да:; - Л ' “ ■■■;

У Кб - , 'ш ' к:Т\с(1,2 + 40р ы ) | + 0,15а,
7

■'ср Ь„-с/ (8)

Результаты расчетов, выполненных по формуле (8) показывают (см. рис. 
2) что она дает наилучшее совпадение с спйтными данными в’’ широком ин­
тервале варьируемых параметров. Среднее значение отношения расчетных
и.опытных предельных роперёчных сил для условий 6пытов{с6ставйло 0Т1. 

: Как видно из сравнения опытных данных и результатов расчетов наиболь­
шие запасьг формула (8);даетгпри коротких пролетах среза и при'действии 
на "сечение элемента растягивающих усилий. Первое обстоятельство связа­
но с.тем, что при коротких пролетах:среза наблюдается; несколько отличный 
механизм передачи усилий в приопорной зоне элемента (непосредственно 
на^опору^ 'что в недостаточной мере .учитывается; обобщенной формулой 
(6) ' . . -  /  - г . . - : -  ' ■■ ' • '  * ■" ‘ ■

•... .• . ч .  .. . • -  опытные данные [6].  •
■ • . . .• - р  , -- о--по формуле (5) 7  ■

. .□  .-по предложению К. ВеЬеКг [16]

Рис.' 1 Влияние продольного усилия на:предельную?поперечную-силу;■ еос- 
' принимаемую сечением при а/д=2,0
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Вместе с тем, формула К. КеЬеКга [16]; полученная по результатам об­
ширного регрессионного анализа опытных данных в виде:

(9)

Учитывая,.что большинство из значимых факторов не дает более высоко­
го результата (см. рис: 2), чем модифицированная формула (8).

Расчет в соответствий-с'положениями АС1 Собе [10] дает результаты 
сравнимые со СНиП 2.03.01-84* (см. рис. 2).

Таким образом. из представленного сравнения видно, что формула (9), 
'внесенная в пр. СНБ 5.03.01-98 дает достаточно хороший безопасный ре­
зультат. . ' '  ‘ 1

По результатам экспериментальных исследований [6] и расчетного ана­
лиза можно сделать следующие выводы;
1. Осевые усилия оказывают влияние на сопротивление железобетонных 
' элементов действию перерезывающей силы. При возрастании растяги­

вающего усилия наблюдается снижение предельной поперечной силы, 
воспринимаемой сечением. В выполненных опытах для предварительно 
напряженных элементов это снижение составило до 50%. Вместе с тем, 
предварительное обжатие элемента повышает значение предельной пе­
ререзывающей силы.

'2. Расчет: предварительно напряженных элементов на срез при действии 
осевого усилия в соответствии со СНиП 2.03.01-84*[38] при обеспеченных 
запасах недостаточно хорошо совпадает с опытными данными. Это на­
блюдается для всего диапазона варьируемых факторов.

3. Выполненное сравнение результатов расчетов по методикам принятым в 
других нормах и предложениях, показывает, что наилучшиё результаты 
дает формула (3.6), содержащаяся.в пр. СНБ 5.03.01. Вместе с тем, все 
предложенные зависимости, имеют наибольшее;отклонения от опытных 
данных при коротких пролетах среза. Это требует дальнейшего совер-

. шенствования расчетных зависимостей с использованием, например, по­
ложений модифицированной теории сжатых полей [40,48].

4. Предельное сопротивление срезу элементов, подвергнутых растяжению 
• осевым усилием:  зависит от режима приложения внешних усилий

(продольныхипоперечных)'. ■ ,

- °-4 + \Рск'Р1х\ ~  \(2,7 ~Ас1) + ка1ср
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<оо

: о/а=2,0 о/<3=1,2 й  о/<1»1.2 •;• ^  о/У=2.0 "  г;о/в-2.0- • ; ■ О/С1-2.0 : о/<1=2.0 ’ о/й=3,0

Рис. 2 Сравнение  ̂ опытных и расчётных; предельных поперечных сил для предварительно'■ напряженных 
элементов без поперечного армирования при действии осевой силы
1 -  опытные данные [6];:2^СниП 2№ Л1-84%[8];3+МС-90{11]; 4 -  ЕС-2 [11]; 5 - прСНБ 5.03-01-98; Д 
6 -  АС! Соде [10]. ' ■ [/' ' :
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