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Сопротивление железобетонных элементов изгибу с поперечной 

силой является перспективной проблемой теории железобетона, 
решение которой приводит к повышению надежности и снижению 
металлоемкости строительных конструкций. 

Создание расчетной модели, описывающей работу конструкции 
при одновременном действии среза, изгиба и продольных усилий, до 
сих пор вызывает сложности в развитии теории железобетона. 

Методы расчета прочности железобетонных конструкций боль-
шинства стран предполагают раздельный расчет наклонных сечений 
на действие поперечных сил, изгибающих моментов и продольных 
сил (в первую очередь из-за простоты применения). Это метод пре-
дельных усилий (СНиП 2.03.01-84) [1], классическая модель фер-
менной аналогии (W.Ritter-E.Mörsch) [2, 3], сочетание ферменной и 
арочной моделей [4]. 

Активные исследования по созданию моделей расчета наклон-
ных сечений при действии поперечных и продольных сил, изгибаю-
щих моментов проводились научными школами проф. Залесова А.С. 
[5-10], проф. Климова Ю.А. [11-13], проф. Рочняка О.А. [14, 15]. 

К числу малоисследованных относятся так же вопросы о сопро-
тивлении действию поперечных сил статически неопределимых 
балочных элементов. Это широкий класс конструкций, объемы при-
менения которых в мостостроении, многоэтажном промышленном и 
жилом строительстве в последнее время существенно возросли. 

Следует отметить, что СНБ 5.03.01-02 [16], СНиП 2.03.01-84, 
нормы США и Канады, Eurocode-2 при расчете прочности по наклон-
ным сечениям не делают существенного различия между элемента-
ми с однозначной эпюрой изгибающих моментов и статически 
неопределимыми конструкциями. Однако наличие изгибающих мо-
ментов разных знаков в зоне действия значительных поперечных 
сил может привести к изменению расчетной схемы, принятой в нор-
мативных документах. 

По данным немногочисленных исследований, напряженное со-
стояние приопорных зон при двузначной эпюре изгибающих момен-
тов имеет характерные особенности, прежде всего возможное нали-
чие в зоне среза двух растянутых и двух сжатых зон, участка с нуле-
вым значением изгибающего момента, а в некоторых случаях - об-
разование и распространение наклонных трещин с выходом на гра-
ни элемента. 

Рассмотрим особенности разрушения приопорных зон элемен-
тов с разнозначной эпюрой изгибающих моментов по имеющимся 
экспериментальным данным. 

По результатам работ, выполненных в НИИЖБ [17], получены 
данные о механизме разрушения балок с одно- и двузначной эпюрой 
изгибающих моментов при действии поперечной силы. В этих опы-
тах варьировался пролет среза. Отмечено, что при пролете среза 
больше четырех, между грузом и опорой образовывались и получа-
ли развитие две наклонные трещины, каждая из которых проходила 
в пределах зоны действия моментов одного знака. С уменьшением 
пролета среза наблюдали разрушение балки по одной наклонной 
трещине, развивающейся в зонах действия моментов разных знаков. 
В балках с малым пролетом среза (меньше 1,33) разрушение было 
вызвано раздавливанием сжатой полосы бетона. 

Исследования двуконсольных балок без поперечной арматуры 
[18] показали, что в вершине наклонной трещины могут возникать 
растягивающие напряжения, при этом наклонная трещина становит-
ся неустойчивой, выходит на грани элемента и может привести к 
внезапному разрушению конструкции. Это вызывает существенное 
снижение прочности элементов с двузначной эпюрой изгибающих 
моментов в сравнении с однопролетными. 

Результаты изучения влияния преднапряжения продольной арма-
туры на несущую способность наклонных сечений однопролетных 
балок изложены в работах [19, 20, 21, 22]. Опыты показали, что пред-

варительное напряжение, не внося принципиальных изменений в схе-
му работы элемента, отдаляет момент образования наклонных тре-
щин и увеличивает несущую способность по наклонным сечениям. 

В предварительно напряженных элементах опасная наклонная 
трещина, развивается по более низкой траектории, при этом высота 
зоны бетона над ней увеличивается, а длина проекции на продольную 
ось элемента уменьшается. Нижний конец наклонной трещины в рас-
тянутой зоне отдаляется от опоры, и происходит постепенное распро-
странение трещин вдоль продольной арматуры на большой длине. 

Наибольший рост разрушающей нагрузки происходит при увели-
чении предварительного напряжения до 0,5 fyk, с дальнейшим его 
увеличением рост замедляется. Рост количества поперечной арма-
туры снижает эффект предварительного напряжения. 

Предварительное напряжение продольной арматуры, располо-
женной в сжатой зоне балок, не оказывает существенного влияния 
на несущую способность по наклонному сечению. 

Согласно результатам опытов, изложенных в работе [23], пред-
варительное напряжение арматуры уменьшает главные растягива-
ющие напряжения в бетоне и увеличивает их наклон к оси балки. 
Напряжения в хомутах значительно уменьшаются с увеличением 
преднапряжения продольной арматуры и вплоть до разрушения 
остаются ниже предела текучести. 

Действующие в ребрах сжимающие напряжения увеличиваются 
благодаря предварительному напряжению. Несущая способность 
ребра балки при наклонных сжимающих усилиях снижается из-за 
напрягаемого арматурного элемента. Однако в экспериментах ис-
пользовали максимально тонкие ребра, так как сжатые раскосы от-
казывают после достижения призменной прочности бетона. По мне-
нию авторов, в преднапряженных железобетонных конструкциях 
сжимающие напряжения в наклонных сжатых раскосах не являются 
определяющими для расчета. 

Vecchio, F.J., Collis, M.P. and Aspiotis, J. [24] провели испытания 
армированных панелей размерами 890 х 890 мм, толщиной 70 мм из 
высокопрочного бетона. Образцы имели ортогональное армирова-
ние (рис. 1). Для армирования опытных образцов использовали го-
рячекатаные стержни периодического профиля. 

В условиях чистого сдвига начальные трещины образовывались 
под углом около 45˚. В образцах с большим количеством арматуры 
трещины имели меньшую ширину раскрытия и располагались ближе 
друг к другу. После того, как напряжения в поперечной арматуре 
достигали предела текучести, происходило изменение наклона тре-
щин (угол наклона к продольной арматуре был более острым). 

При действии на образцы среза и двуосного сжатия (рис. 2) про-
исходило существенное возрастание усилий, приводящих к образо-
ванию начальных трещин. При этом диагональные трещины появля-
лись перед разрушением и имели малую ширину раскрытия. Пре-
дельное сопротивление образцов сдвигу выросло на 38%, а разру-
шение характеризовалось взрывообразным разрушением сжатого 
бетона диагональных подкосов. Перед разрушением не происходило 
переориентации диагональных трещин. 

Влияние формы поперечного сечения на сопротивление одно-
пролетных балок действию поперечных сил отражено в работах [25, 
26]. Установлено, что в элементах таврового и двутаврового сечения 
наклонные трещины образуются в ребре и развиваются по направ-
лению к сжатой полке. Достигнув ее, они либо сразу проникают 
вглубь полки, либо следуют вдоль ее нижней грани с последующим 
проникновением в сжатую полку. 

При сильно развитых сжатых полках распространение трещины 
и разрушение бетона происходит по некоторой ограниченной по-
верхности в пределах ширины полки, в элементах с широкими пол-
ками перед разрушением возможно образование продольных тре-
щин в месте примыкания свесов к ребру. 

 Гашко Василий Иванович, и.о. научного сотрудника филиала РУП «Институт БелНИИС» - «Научно-технический центр». 
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Рис. 1. Конструкция и армирование образцов (а), 

схема размещения измерительных прибо-
ров (б) и схема приложения нагрузок (в) в 
испытаниях [24] 

 
При наличии поперечной арматуры, с увеличением относитель-

ной ширины сжатой полки разрушающая нагрузка вначале резко 
возрастает, а затем ее рост замедляется. С увеличением относи-
тельной высоты полки разрушающая нагрузка возрастает равномер-
но. В целом сжатые свесы существенно увеличивают разрушающую 
нагрузку по наклонному сечению (в полтора раза и более). 

При наличии в сжатой полке замкнутых хомутов сопротивление 
элемента действию поперечных сил значительно повышается из-за 
включения в работу всей полки даже при большой ее ширине. 

Полных и систематизированных исследований влияния формы 
сечения и преднапряжения продольной арматуры на несущую спо-
собность наклонных сечений неразрезных балок не проводилось. 

Как видно из вышесказанного, в статически неопределимых 
элементах наличие двузначной эпюры моментов в зоне действия 
значительных поперечных сил и преднапряжение продольной арма-
туры оказывают существенное влияние на характер разрушения по 
наклонным сечениям, а существующие методы расчета не отражают 
в полной мере особенностей работы наклонных сечений данных 
конструкций. 

Автор считает, что необходимы дальнейшие исследования ра-
боты статически неопределимых предварительно напряженных 
элементов для выявления характера разрушения и разработки ме-
тодов оценки несущей способности наклонных сечений. 
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Рис. 2. Диаграммы ˝Vxy-γxy˝ полученные в испытаниях [24] 

(а), (б) – чистый сдвиг, (в) – двухосное растяжение и сдвиг, (г) – двухосное сжатие и сдвиг 
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GASHKO V.I. To a question of durability of inclined sections of the not cut previously intense ferro-concrete beams. 
The results of the various authors on researches of character of job of at - basic zones of the not cut previously intense beams are considered 

depending on the form of cross section and size of a preliminary pressure. The existing methods do not reflect to the full feature of their job. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НАКЛОННЫХ 
СЕЧЕНИЙ НЕРАЗРЕЗНЫХ ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 

 
Рис. 1. Конструктивное решение опытных балок 

 
Вопросы сопротивления неразрезных предварительно напря-

женных железобетонных элементов изгибу с поперечной силой яв-
ляются малоизученной проблемой теории железобетона. Задачей 
настоящих экспериментальных исследований явилось изучение 
механизма и получение количественных характеристик сопротивле-
ния таких балок изгибу с поперечной силой. 

Опыты проведены на железобетонных двухпролетных балках 
прямоугольного сечения. Варьируемыми факторами являлись отно-
сительный ˝пролет среза˝ (следовательно, изменялось отношение 
опорного и пролетного моментов) и величина предварительного 
напряжения верхней и нижней продольной арматуры. 

Для выполнения экспериментальных исследований были изго-
товлены 14 железобетонных балок основной группы; размеры попе-
речного сечения по проекту составляли 150х300 мм, общая длина 
балок - 5100 мм. 

После опытного изучения работы балок основной группы неко-
торые из них были испытаны по однопролетной схеме с загружени-
ем одной сосредоточенной силой, эти балки отнесены к дополни-
тельной группе опытных образцов. 

Объем экспериментальных исследований приведен в таблице 1. 
Конструктивное решение опытных балок показано на pис. 1. 
Опытные образцы в зависимости от величины предварительно-

го напряжения продольной арматуры имеют в обозначении арабские 
цифры от 1 до 5: 1 - без пpеднапряжения продольной арматуры, 
установленной в верхней и нижней зонах балки; 2 - величина пред-
напряжения продольной арматуры верхней и нижней зон составляет 

соответственно 0,55 и 0,55 fyk; 3 - величина преднапряжения арма-
туры верхней и нижней зон соответственно 1,0 и 1,0 fyk; 4 - величина 
пpеднапpяжения аpматуpы верхней и нижней зон соответственно 
0,55 и 1,0 fyk; 5 - величина преднапряжения арматуры верхней и 
нижней зон соответственно 0 и 1,0 fyk. 

Римские цифры в обозначении опытных балок указывают отно-
сительный ˝пролет среза˝: I – 1,5; II – 3,0; III – 4,5. 

Балки армировались продольной стержневой арматурой 2 ∅ 14 мм 
класса А-V в верхней и нижней зонах, установленной, как отмечено 
выше, с предварительным напряжением, а также обычной продольной 
арматурой по 2 ∅ 12 мм класса А-II у верхней и нижней грани. 

В качестве поперечной арматуры в образцах использовалась 
проволока ∅ 5 мм класса В-I, шаг поперечных стержней принят рав-
ным 125 мм по всей длине балки. Продольная, без преднапряжения 
и поперечная арматура объединялись в сварные непрерывные кар-
касы. Зона передачи напряжений на длине анкеровки преднапря-
женной арматуры усиливалась металлическими спиралями. 

Основные конструктивные характеристики опытных железобе-
тонных балок приведены в таблице 2. 

Примененные для балок продольные арматурные стержни ∅ 14 мм 
класса А-V соответствовали ГОСТ 5781-82, арматура ∅ 12 мм клас-
са А-II - ГОСТ 5781-82, поперечная арматура ∅ 5 мм В-I - ГОСТ 
6727-80. Физико-механические характеристики арматуры определя-
лись по стандартной методике с использованием разрывных машин 
МУП-50, УМЭ-10. 


