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мации ребристых оболочек, и величины Tдст )k( m (2), отве-
чающей достижению осевыми напряжениями в обшивке и 
стрингерах динамических пределов текучести материалов. 
Полученное максимально возможное расчетное значение 

дст km , соответствующее оптимальным параметрам подкреп-
ления и минимуму веса оболочки, может быть равно величи-
не Tдст )k( m  (такие оболочки будем называть средне нагру-
женными), либо может быть ниже этой величины (слабо на-
груженные оболочки). Под сильно нагруженными оболочка-
ми здесь будем понимать такие, для которых подкрепление не 
требуется - 1k £s  (3). При отыскании оптимальных пара-
метров подкрепления следует иметь в виду, что изменение их 
в каждом конкретном случае ограничено и конструктивными 
соображениями, а для ребер - и условиями местной устойчи-
вости ребер. 

Кратко изложенный здесь метод расчета реализован в вы-
числительную программу для ЭВМ, позволяющую опреде-
лять динамические критические нагрузки (коэффициенты 
динамичности), соответствующие им параметры волнообра-
зования (формы потери устойчивости) и находить расчетные 
значения величины дст km . 

Анализ расчетов, выполненных для различных конкрет-
ных случаев, позволяет сделать оценку ориентировочных 
областей изменения безразмерных независимых параметров 
подкрепления, в пределах которых следует искать их опти-
мальные значения. Так, соотношением веса рёбер к весу об-
шивки 1j при осевом сжатии следует задаваться в пределах 
от 0,2 до 1,2; вес продольных рёбер должен быть в несколько 
(2 ¸ 9) раз больше веса кольцевых рёбер ( 2j ); относительные 
расстояния между стрингерами 1а  следует задавать в преде-

лах от 25 до 75, а между шпангоутами 2а - от 100 до 300; 
параметры 1y  и 2y  наиболее оптимальны в пределах от 8 до 
12. 

Для изотропной оболочки радиусом R = 200 мм, длиной L 
= 400 мм, выполненной из материала АМГ с Е = 
6,87·1 40 МПа, n = 0,3, Ts = 1,47·1 20 МПа, загруженной осе-

вой нагрузкой, возрастающей до величины дP = 55 кН со ско-
ростью (для осевых напряжений) g = 1,96·1 50 МПа/с, для 
которой ребра принимаются выполненными в виде уголков с 
равномерным расположением стрингеров с внешней стороны, 
а шпангоутов - с внутренней стороны обшивки, получено, 
что максимуму расчетной величины дст km , равному 

Tдст )k( m = 2,212, и соответственно минимуму веса оболочки 
отвечают следующие безразмерные параметры подкрепления: 

1j = 0,336, 2j = 6,1, 1а = 46,7, 2а =176, 1y = 1y =10, кото-
рым соответствует оболочка с толщиной обшивки h = 0,231 
мм, подкреплённая 116 стрингерами размером ë 
1,89´2,08´0,19 мм и 9 шпангоутами размером ë 
1,57´1,73´0,16 мм. 
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О МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ,  
ПРЕДУСМОТРЕННОЙ В ПРОЕКТЕ СНБ 5.03.01–98 

 
 Целью настоящей статьи является открытие дискуссии о 
методике расчета, предусмотренной проектом СНБ 5.03.01–
98, и ее изложение с комментариями для практического ис-
пользования 
 

 ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
 В соответствии с [1] прочность наклонных сечений при-
опорных участков изгибаемых элементов можно считать 
обеспеченной, если выполняются условия: 
 VSd £ VRd,1 ( 1 ) 
 VSd £ VRd,2 ( 2 ) 
 VSd £ VRd,3 ( 3 ) 
где: VSd – расчетное значение поперечной силы в рассматри-
ваемом сечении от действия внешней нагрузки; VRd,1 – рас-
четное значение поперечной силы, которую могут воспринять 
поперечные сечения приопорной зоны без поперечной арма-
туры; VRd,2 – расчетная поперечная сила, которую могут 
воспринять сжатые бетонные подкосы; VRd,3 – расчетная ве-
личина поперечной силы, вызывающей достижение расчетно-
го предела прочности поперечного армирования на срез. 
 При выполнении условия (1) поперечную арматуру уста-

навливают без расчета исходя из конструктивных требований. 
В противном случае расчетом определяют необходимое коли-
чество поперечной арматуры, при установке которой условия 
(2) и (3) будут выполняться. 
 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ПОПЕРЕЧНОЙ 
АРМАТУРОЙ, УСТАНАВЛИВАЕМОЙ ПО КОНСТРУК-

ТИВНЫМ ТРЕБОВАНИЯМ 
 Поперечную силу, воспринимаемую приопорным сечени-
ем без поперечной арматуры, вслед за [4, 5] предложено рас-
считывать по формуле: 
 VRd,1 = [tRd×k×(1.2 + 40×r1) + 0.15×scp]×bw×d ( 4 ) 
где: 1 < k = 1.6–d £ 1.35 – для элементов, в которых 50 % и 
более продольной арматуры доводится до опоры; bw – мини-
мальная ширина сечения вдоль рабочей высоты (d) сечения; 

c

Sd
cp A

N
=s  – среднее значение напряжения в сечении, вы-

званное действием внешних продольных сил или (и) усилия 

обжатия (сжатие имеет знак «плюс»); 02.0
db

A 1s
1 £

×
=

w

r  – с 
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учетом того, что As1 (площадь сечения растянутой армату-
ры), определена на расстоянии не менее d + lb,net от рас-
сматриваемого сечения (см. рис. 1); здесь lb,net – длина ан-
керовки продольной арматуры по разделу 11 СНБ 5.03.01–
98; tRd – расчетное значение прочности бетона на срез, 
определяемое по формуле: 

 
c

05.0,ctk
Rd

f25.0
g

t = ; ( 5 ) 

здесь: fctk,0.05 – нормативное (характеристическое) сопротив-
ление бетона при растяжении; gс = 1.5 – частный коэффици-
ент безопасности для железобетонных конструкций (gс = 1.35 
для железобетонных конструкций заводского изготовления 
при гарантированном контроле качества). 
 Разрушение железобетонных элементов без поперечной 
арматуры имеет ряд особенностей, которые определяются 
напряженным состоянием приопорного сечения (наличие 
нормальных трещин, содержание продольной арматуры, ка-
чество передачи усилий с арматуры на бетон, размер пролета 
среза и т.д.). Разрушающая магистральная наклонная трещина 
появляется непосредственно на уровне центра тяжести сече-
ния либо в процессе развития нормальных трещин. Особый 
интерес вызывает кинетика развития процесса разрушения. 
При больших пролетах среза (a/d > 3) наклонная трещина, 
появившись, развивается непрерывно до разрушения, т.е. 
нагрузка образования трещины и разрушения отличается не-

45° 45°
45°d d d

рассматрива-
емое сечение

 
Рис. 1. Определение условий анкеровки продольной растянутой арматуры 
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Рис. 2. Зависимости относительного уровня поперечной 

силы от r1 (а) и от sср (б) 
1 – по СНиП II–21–75; 2 – СНиП 2.03.01–84; 
3 – по СНБ 5.03.01–98; 4 – Pr–PNВ–03264;  
5 – DIN 1045–1. 

 

Таблица 2. 
Минимально допустимый процент поперечного армирования 

Арматура 
Бетон S240 S400, 

W400 
S500, 
W500 

С12/15…С20/25 0.18 0.11 0.09 
С25/30…С30/37 0.26 0.16 0.13 
С40/45…С50/60 0.31 0.19 0.15 

Диаметр поперечной арматуры рекомендуется принимать 
не более 12 мм 

 

Таблица 3. 
Расчетные зависимости при определении прочности бетонного подкоса  

(сжатого бетона между наклонными трещинами) для элементов, не имеющих поперечной арматуры 
№ 
п/п 

Нормативный  
документ Расчетные зависимости 

1 СНиП II–21–75, п. 3.30 Q £ 0.35Rпр××b×h0                                                  ( 10 ) 
где Rпр должно быть принято до М400 включительно 

2 СНиП 2.03.01–84 
п. 3.30 

Q £ 0.3×jb1×Rb×b×h0                                                ( 11 ) 
где: jb1 = 1 – 0.01×Rb (Rb в МПа) 

3 СНБ 5.03.01–98 VSd £ VRd,2 = 0.5×n×fcd×d×bw                                          ( 12 ) 

где: 5.0
200
f

7.0 ck ³-=n  – коэффициент эффективности (fck в Н/мм2) 

4 Pr PN–В–03264 
п. 5.4.2. 

VSd £ VRd,2 = 0.5×n×fcd×d×bw                                         ( 13 ) 

5.0
200
f

7.0 ck ³-=n  при В £ 50 

n ³ 0.4 при В > 60 
5 DIN 1045–1 

п. 7.2.5. (4) 
VSd£ VRd,2 = 0.5×n×fcd×d×bw                                         ( 14 ) 

5.0
200
f

7.0 ck ³-=n  при fck £ 50 Н/мм2 

n = 0.45 для С56/67 
n = 0.4 для С60/75 

В формулах сохранена транскрипция задействованных для анализа нормативных документов 
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значительно. С уменьшением пролета среза разница между 
нагрузками увеличивается. 
 Формула (4) учитывает влияние содержания продольной 
арматуры (нагельный эффект), обжатия бетона при действии 
продольных сил (внешняя сила или (и) усилие обжатия), ус-
ловий анкеровки арматуры и прочности бетона на срез. 
 В табл. 1 приведены расчетные зависимости, использо-
ванные в СНиП II–21–75, СНиП 2.03.01–94, Pr PN–В–03264 и 
DIN 1045–1, с помощью которых определяли предельное зна-
чение поперечной силы, воспринимаемой приопорным бе-
тонным сечением без поперечной арматуры. Выполнение 
условий (6), (7), (8) и (9) позволяет устанавливать попереч-
ную арматуру по конструктивным требованиям. 
 На рис. 2 дана иллюстрация влияния содержания про-
дольной арматуры (r1) и сжатия сечений продольной силой (в 
том числе от усилия обжатия). Отметим, что в зависимости 
(3) более полно учитывается влияние продольной арматуры и 
продольного обжатия. Однако в обоих случаях установлены 
ограничения, суть которых связана с недостатком опытных 
данных. 

 
 КОНСТРУКТИВНЫЕ УСЛОВИЯ ПРИ УСТАНОВКЕ 

ПОПЕРЕЧНОЙ АРМАТУРЫ 
 Если условие (1) выполняется, то поперечная арматура, 
должна быть установлена в элементе по конструктивным 
требованиям. 
 Содержание поперечной арматуры не должно быть менее 
указанного в таблице 2. 
 Расстояние между поперечными стержнями следует при-
нимать: 
· на приопорных участках, равных при равномерно рас-

пределенной нагрузке 0.25 пролета, а при сосредоточен-
ной нагрузке – расстоянию от опоры до ближайшего гру-
за, но не более 0.25 пролета с шагом: 
– при h £ 450 мм  – не более h/2 и 150 мм; 
– при h > 450 мм  – не более h/3 и 300 мм; 

· в средней части элемента независимо от высоты – не 
более ¾h и 500 мм. 

Минимальное содержание поперечной арматуры принято 
из условия восприятия 15 % усилия, воспринимаемого необ-
жатым бетоном при образовании критической наклонной 
трещины. 

 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ,  

ЭКСПЛУАТАЦИЯ КОТОРЫХ ДОПУСКАЕТСЯ БЕЗ 
ПОПЕРЕЧНОЙ АРМАТУРЫ 

Для таких элементов следует прочность бетонного подко-
са (прочность на сжатие бетона между наклонными трещина-
ми) проверить по условиям, приведенным в таблице 3. 
 Допускается при выполнении условий (1) и (12) не ста-
вить поперечную арматуру в плитах высотой не более 300 мм 
и в балках высотой не более 150 мм. 
 На рис. 3 показано влияние прочности бетона (fck) на 
прочность бетонного подкоса (Q = 45°), зафиксированного в 
нормативных документах разных стран. 
 Предельная прочность бетонного подкоса определяется 
достижением в бетоне значения напряжений fc = n×fcd, где n – 
коэффициент эффективности, имеющий опытные значения в 
диапазоне 0.5 £ n £ 1.0. Экспериментально подтверждено, что 
бетонные подкосы могут пересекаться ранее образованными 
трещинами, не вызывая существенных нарушений в работе 
ферменной модели, но до сего времени до конца не отработа-
на методика учета касательных сил в плоскости трещины [6]. 
Однако на данном этапе концептуально нормативные доку-

Таблица 1. 
Расчетные зависимости для определения возможности установки поперечной арматуры по конструктивным требованиям 

№ 
п/п 

Нормативный  
документ Расчетные зависимости 

1 СНиП II–21–75, п. 3.31 Q £ k1×Rp×b×h0                                                            ( 6 ) 
где k1 = 0.6 для тяжелого бетона 

2 СНиП 2.03.01–84, п. 
3.31 

Q £ jb3×(1 + jf + jn)×Rbt×b×h0                                                 ( 7 ) 
где: jb3 = 0.6 для тяжелого бетона 

(1 + jf + jn) £ 1.5 
3 Pr PN–В–03264 

п. 5.4.2 
VRd,1 = (2.0×k×tRd + 0.15×scp)×bw×d                                             ( 8 ) 

где: 1 £ k £ 1.6 – d £ 1.35; 

c

ctk
Rd

f25.0
g

t =  – сопротивление бетона срезу (gс = 1.5); 

fctk – нормативное сопротивление бетона растяжение; 

c

Sd
cp A

N
=s  – среднее напряжение сжатия в сечении от продольной силы. 

4 DIN 1045–1 
п. 7.2.5 ( )[ ] db15.0f100k12.0V cp

3
1

ck11,Rd ×-×××= wsr                  ( 9 ) 

где: d
2001k +=  – при d ³ 200 мм; 

fck – нормативное сопротивление бетона сжатию. 
В формулах сохранена транскрипция задействованных в анализе нормативных документов. 
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Рис. 3. Зависимости относительной предельной попереч-

ной силы в наклонной полосе между наклонными 
трещинами (в бетонном подкосе) от fck 
1 – по СНиП II–21–75; 2 – СНиП 2.03.01–84;  
3 – по СНБ 5.03.01–98, Pr–PNВ–03264, DIN 1045–1 
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менты Pr PN–B–03254, DIN 1045–1 и СНБ 5.03.01–98 одина-
ково оценивают это влияние. 
 На рис. 4 даны результаты оценки трещиностойкости на-
клонного сечения балок без поперечной арматуры (опыты 
Яромича Н.Н. [7]) по методикам нормативных документов 
различных стран в зависимости от прочности бетона. На наш 
взгляд методика [1] более точно описывает реальную картину 
трещинообразования. 
 

ВЫВОДЫ 
 Предлагаемая в проекте СНБ 5.03.01–98 методика расчета 
приопорных сечений железобетонных элементов без попе-
речной арматуры и элементов, где поперечная арматура ста-
вится по конструктивным требованиям, позволяет проектиро-
вать конструкции более точно учитывая влияние продольной 
арматуры и продольных сил. 
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АНАЛИЗ ПРИЧИН АВАРИЙ КОЛЛЕКТОРОВ,  
СООРУЖЕННЫХ ПОСРЕДСТВОМ МЕХАНИЗИРОВАННОГО ЩИТА 

 
Как показали наблюдения за рядом коллекторов в Евро-

пейской части СНГ, участки с преждевременным выходом их 
из строя сложены, как правило, водонасыщенными грунтами, 
располагающимися в непосредственной близости от железно-
дорожных путей или других источников вибрации. При этом 
разрушения коллектора сопровождаются оседанием поверх-
ности грунта, расположенного вдоль его оси. Такие явления 
отмечены в г. Москве и ряде других городов, как России, так 
и Белоруссии. 

Рассмотрим один из подобных случаев разрушения, про-
исшедших в Республике Беларусь. Грунты, в которых на глу-
бине 8..9 м располагалось тело коллектора, возведенного щи-
товым способом, являются слабозаторфованными водонасы-
щенными супесями. При этом ось коллектора пересекает про-
лет путепровода, опоры которого возведены на фундаментах 
с висячими сваями. Для предотвращения возможности суф-
фозионных процессов грунта из массива, расположенного 
около сваи, было предложено дополнительно выполнить уст-

ройство армированной монолитной внутренней рубашки 
толщиной 140 мм из бетона класса по прочности В25 и водо-
непроницаемости W6 [1]. 

Однако, спустя 15 лет эксплуатации поверхность грунта, 
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Рис. 4. Влияние прочности бетона на величину усилия, 

определяющего образование наклонных трещин в 
сечении балок без поперечной арматуры (опыты 
Яромича Н.Н., r1 = (1.14¸1.19)%, a/d = 1.0¸1.57) 
по методикам СНиП 2.03.01–84 (·), СНБ 5.03.01–
98 (´), PN–03264 (о), DIN 1045 (+) 
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Рис. 1. График осадок поверхности массива грунта  по 

оси коллектора во времени. 
Примечание. Первоначальная осадка 0,7 м выяв-
лена путевым обходчиком. 


