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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены результаты анализа эмпирической зависимости поперечной силы, вос-
принимаемой бетоном в наклонном сечении железобетонных элементов. 
Материалы и методы. Длительный опыт применения этой зависимости при проектирова-
нии железобетонных конструкций свидетельствует о высокой надежности расчетных пара-
метров, информация о которых может быть использована в новой расчетной модели, учиты-
вающей совместное действие поперечных сил и изгибающих моментов. 
Результаты. Анализ эмпирической зависимости, используемой в нормах проектирования, 
позволил получить сведения о предельном значении касательных напряжений в сжатой зоне 
бетона наклонного сечения и их соотношении с нормальными напряжениями. Результаты 
анализа проверены на компьютерных моделях балки с применением конечных элементов. По-
казано, что сопротивление сдвигу связано зависимостью с сопротивлением сжатию посред-
ством специального коэффициента, который можно определить путем компьютерного мо-
делирования. 
Обсуждение и заключение. Расчетные значения параметров наклонного сечения железобе-
тонных элементов при поперечном изгибе можно уточнять опытным путем или компьютер-
ным моделированием. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прочность железобетона, наклонное сечение, поперечная сила, момент, 
обобщённая расчётная модель, сопротивление бетона сдвигу.
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LATERAL FORCE PERCEIVED BY CONCRETE 
IN THE INCLINED SECTION OF REINFORCED 
CONCRETE ELEMENTS

Y.V. Krasnoshchekov 
Siberian State Automobile and Highway University

ABSTRACT
Introduction. The article presents results of the empirical dependence analysis of transverse force in 
the inclined section of reinforced concrete elements. 
Materials and methods. Long-term application of such dependence at the reinforced concrete design 
demonstrates high parameters’ reliability. Thus, analyzed information could be used in innovated 
calculation model, which includes joint action of cross forces and bending moments. 
Results. The analysis of empirical dependence by the design standards seems to obtain information 
about the limit value of shear stresses in the compressed zone of inclined concrete and their interrelations 
with normal stresses. The results of the analysis were tested on computer models of the beam using 
finite elements. It does, however, assume that the shear resistance is specifically related to compression 
resistance by means of a special coefficient, which could be determined by computer simulation. 
Discussion and conclusions. The calculated values of the inclined section of reinforced concrete 
elements in the transverse bending could be specified by experimental or computer modeling. 

KEYWORDS: concrete strength, sloping section, shear force, moment, generalized analysis model, 
concrete shear resistance.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Расчет прочности железобетонных эле-

ментов по наклонным сечениям выполняется 
раздельно на действие поперечных сил и из-
гибающих моментов, в то время как напряжен-
ное состояние в общем случае определяется 
совместным действием этих усилий. Разра-
ботка обобщенной модели расчета – актуаль-
ная задача.

2. В результате анализа нормативной мо-
дели расчета прочности изгибаемых элемен-
тов на действие поперечной силы получена 
информация, использование которой может 
ускорить практическую реализацию обобщен-
ной модели в предельном состоянии.

3. Путем компьютерного моделирования
балок в конечных элементах проверена рабо-
та обобщенной модели в различных условиях 
нагружения. 

ВВЕДЕНИЕ 
При поперечном изгибе напряженное со-

стояние железобетонных элементов в общем 
случае определяется совместным действием 
изгибающих моментов М и перерезывающих 
сил Q. Однако расчёт прочности изначально 
ведётся раздельно на действие этих усилий. 
В России предпочтение отдают расчетным 
моделям метода сечений, наиболее удобно-
му способу определения внутренних силовых 
факторов. В Европе и Америке при расчете 
на действие поперечных сил используют так-
же альтернативные стержневые модели, ос-
нованные на ферменной аналогии (модель 
«тяжи и распорки») [1, 2]. 

Обоснованием расчета на раздельное дей-
ствие изгибающих моментов и поперечных 
сил являются два возможных случая разруше-
ния изгибаемых железобетонных элементов. 
При преобладающем действии моментов и 
продольных сил разрушение сопровождает-
ся образованием и развитием нормальных, а 
иногда и наклонных (косых) трещин с после-
дующим раздроблением сжатой зоны бетона 
над трещинами или разрывом растянутой ар-
матуры, пересекающей трещины. Разрушение 
от действия поперечных сил, как установлено 
многочисленными опытами, происходит по на-
клонному сечению, проходящему по наклон-
ной трещине с разрушением бетона над тре-
щиной, сопровождаемое срезом сжатой зоны. 
Общим в этих видах разрушения является об-
разование и развитие трещин с последующим 
разрушением бетона сжатой зоны. 

Ещё в 1978 г. задача влияния моментов 

на несущую способность по наклонным сече-
ниям, оцениваемую предельной поперечной 
силой, рассматривалась как первостепенная, 
требующая скорейшего разрешения на осно-
ве совместного учёта уравнений равновесия 
поперечных сил и моментов в наклонном се-
чении [3]. Тем не менее авторы последней ре-
дакции норм проектирования железобетонных 
конструкций были вынуждены признать, что, 
несмотря на многочисленные исследования 
в этой области, предлагаемые методы расчё-
та прочности железобетонных элементов при 
действии поперечных сил ещё не достигли 
такого уровня, чтобы могли быть приняты в 
качестве нормативных [4]. Очевидно поэто-
му в действующих нормах проектирования 
железобетонных конструкций (СНиП 52-01-
2003 и СП 63.13330.2012), в отличие от СНиП 
2.03.01-84*, приняты разные расчётные схемы 
для Q и М, что подчёркивает ориентацию со-
ставителей норм на раздельный учёт усилий 
при расчёте прочности наклонных сечений и 
затрудняет переход к обобщённому расчёту. 
По нашему мнению, исследования по совер-
шенствованию нормативных методов расчета 
несущей способности при поперечном изгибе 
актуальны, учитывая активизацию по внедре-
нию в России далеко не идеальных европей-
ских норм проектирования железобетонных 
конструкций, которыми также предусмотрен 
расчет на раздельное действие поперечных 
сил и изгибающих моментов.

В работе [5] предложена обобщенная мо-
дель расчета прочности железобетонных эле-
ментов по наклонному сечению. В работе [6] 
предлагаемая расчетная модель подтвержде-
на результатами экспериментальных исследо-
ваний. Однако предложенная модель требует 
более тщательного теоретического анализа и 
обоснования. С этой целью в данной статье 
приведены результаты критического анализа 
нормативной модели предельной поперечной 
силы, воспринимаемой бетоном, которая дли-
тельное время применяется при проектиро-
вании железобетонных конструкций зданий и 
сооружений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрим особенности современного 

расчёта прочности по наклонным сечениям на 
основе метода предельных состояний, приня-
того в отечественных нормах проектирования. 

Прочность железобетонных элементов по 
наклонным сечениям определяют из усло-
вий, по которым расчётные усилия Q и М от 
внешних нагрузок, действующих в наклонном 
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сечении с длиной горизонтальной проекции с, 
должны быть меньше или равны внутренним 
предельным расчётным усилиям Qult и Мult в 
этом сечении, т.е.

3

длиной горизонтальной проекции с, должны быть меньше или равны внутренним предельным
расчётным усилиям Qult и Мult в этом сечении, т.е.

ultQQ ≤ или 1≤ultQQ ,                (1)

ultMM ≤ или 1≤ultMM . (2)

Расчетная схема усилий в общем случае представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема усилий в наклонном сечении 
Figure 1 – Scheme of forces in inclined section

Составляющие предельного значения Qult = Qb + Qsw: поперечная сила Qb, воспринимаемая
бетоном и поперечная сила Qsw, воспринимаемая поперечной арматурой в наклонном сечении
шириной b и рабочей высотой h0.

Величина Qb в настоящее время определяется по эмпирической формуле в зависимости от 
расчётного сопротивления бетона растяжению Rbt

cbhRQ btb /5,1 2
0= , (3)

где с – длина проекции наклонного сечения на ось балки, равная расстоянию между точками
пересечения сечением растянутой арматуры и крайнего сжатого волокна (рисунок 2).

Численный коэффициент в формуле (3) принимают не более 2,5 и не менее 0,5.
Отметим разные длины проекции наклонного сечения при расчете на действие поперечной

силы и момента (см. рисунки 1 и 2). Это различие вносит в расчет некоторую
неопределенность, связанную с положением расчетного сечения.

В последней редакции норм проектировании допускается производить расчет по 
поперечной силе Q = Q1, действующей в нормальном сечении, и значении Qb = Qb1 = 0,5Rbtbh0,
т.е. при минимальном значении Qb и с = h0. Учитываются также особенности расчета сечений
вблизи опор на расстоянии менее 2,5h0 с увеличением Qb1 до максимального значения 2,5
численного коэффициента. Отмеченные особенности нормативного определения поперечной
силы Qb, воспринимаемой бетоном, свидетельствуют о существенном влиянии на прочность
железобетонных элементов по поперечной силе расположения и размеров наклонного сечения.

Составляющие предельного значения Мult = Мs + Мsw: момент, воспринимаемый сечением,
пересекающим растянутую арматуру с расчетным усилием Ns, и определяемый по формуле 

zNM ss = , (4)

и момент Мsw, воспринимаемый поперечной арматурой в наклонном сечении, который
определяется по формуле

cQM swsw 5,0= . (5)

 (1)
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Расчетная схема усилий в общем случае 
представлена на рисунке 1. 

Составляющие предельного значения Qult = 
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cQM swsw 5,0= . (5)

(3)

где с – длина проекции наклонного сечения на 
ось балки, равная расстоянию между точками 
пересечения сечением растянутой арматуры и 
крайнего сжатого волокна (рисунок 2).

Численный коэффициент в формуле (3) 
принимают не более 2,5 и не менее 0,5.

Отметим разные длины проекции наклон-
ного сечения при расчете на действие попе-
речной силы и момента (см. рисунки 1 и 2). 
Это различие вносит в расчет некоторую нео-
пределенность, связанную с положением рас-
четного сечения.

В последней редакции норм проектирова-
нии допускается производить расчет по попе-
речной силе Q = Q1, действующей в нормаль-
ном сечении, и значении Qb = Qb1 = 0,5Rbtbh0,
т.е. при минимальном значении Qb и с = h0. 
Учитываются также особенности расчета се-
чений вблизи опор на расстоянии менее 2,5h0 
с увеличением Qb1 до максимального значения 
2,5 численного коэффициента. Отмеченные 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе [7] проф. А.А. Гвоздев отмечал, 

что подход к расчету на раздельное действие 
изгибающих моментов М и поперечных сил Q 
основан на двух возможных случаях разруше-
ния изгибаемых элементов: «изломом по косой
трещине от действия изгибающих моментов и 
(условно) срезом сжатой зоны от действия по-
перечных сил». Не вдаваясь в детали вопро-
са о разрушении балок от среза сжатой зоны, 
А.А. Гвоздев обращал внимание на хрупкий 
характер разрушения по второму случаю и 
возможность оценки прочности бетона сжатой 
зоны эмпирической формулой в виде 

4
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момент Мs, допускается принимать приближённо 09,0 hz = .

При отсутствии поперечной силы в расчетных формулах принимается Qsw = 0.
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(условно) срезом сжатой зоны от действия поперечных сил». Не вдаваясь в детали вопроса о
разрушении балок от среза сжатой зоны, А.А. Гвоздев обращал внимание на хрупкий характер
разрушения по второму случаю и возможность оценки прочности бетона сжатой зоны
эмпирической формулой в виде

α15,0 0tgbhRQ иb = ,                (6)

где Qb – предельная величина поперечной силы, воспринимаемая бетоном сжатой зоны;
Rи ≈ 1,25Rb – сопротивление бетона сжатию при изгибе; b, h0 – ширина и рабочая высота 
прямоугольного сечения; α – угол наклона косой трещины к продольной оси балки.

Формула (6) была получена М.С. Боришанским по результатам испытаний балок
прямоугольного сечения без поперечного армирования, согласно которым величина Qb зависит
главным образом от размеров сечения, прочности бетона и направления косой трещины [8].
Учитывая, что по схеме М.С. Боришанского tgα = h0/c (как и по действующим нормам
проектирования), формула (6) представлялась обычно в виде

сbhRQ иb /15,0 2
0= , (7)

где с – длина проекции косой трещины на ось балки, равная расстоянию между точками
пересечения трещиной растянутой арматуры и крайнего сжатого волокна сечения
(см. рисунок 2).

М.С. Боришанский отмечал, что величина Qb является вертикальной проекцией усилия от
главных сжимающих напряжений в бетоне. Она зависит также от напряжений в продольной
арматуре, величины предварительного напряжения, размеров площадки приложения внешней
нагрузки, отношения М/Q и т.д. Однако для упрощения расчетной формулы влияние этих
факторов не учитывается [9]. На схеме М.С. Боришанского сжатая зона бетона с расчетным
усилием Qb не имеет конкретной привязки к наклонному сечению.

Рисунок 2 – Схема усилий в наклонном сечении по М.С. Боришанскому [9]
Figure 2 – Scheme of forces in the inclined section by M. S. Borishansky [9]
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усилием Qb не имеет конкретной привязки к наклонному сечению.

В работе [3] отмечено, что величина Qb по существу включает в себя поперечную силу,
воспринимаемую бетоном над наклонной трещиной, поэтому с известным приближением
зависимость (7) была перенесена на элементы с поперечным армированием.
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схеме М.С. Боришанского сжатая зона бетона 
с расчетным усилием Qb не имеет конкретной 
привязки к наклонному сечению.

В работе [3] отмечено, что величина Qb по 
существу включает в себя поперечную силу, 
воспринимаемую бетоном над наклонной тре-
щиной, поэтому с известным приближением 
зависимость (7) была перенесена на элемен-
ты с поперечным армированием. 

Уточняя физический смысл зависимости 
(6), О.Я. Берг отмечал, что разрушение бето-
на в сжатой зоне происходит от поперечного 
разрыва бетона под действием усилия, рав-
ного геометрической сумме сжимающего уси-
лия от действия изгибающего момента Mb в 
расчетном сечении и поперечной силы Qb, т.е. 
равнодействующей двух сил [10]. При этом 
tgα = Qbz/Mb и, по мнению О.Я. Берга, условия 
разрушения сжатой зоны бетона получают фи-
зическое объяснение (рисунок 3). Он считал, 
что, исходя из такого подхода, может быть по-

Рисунок 2 – Схема усилий в наклонном сечении по М.С. Боришанскому [9]

Figure 2 – Scheme of forces in the inclined section by M. S. Borishansky [9]



Том 15, № 3, 2018. Сквозной номер выпуска – 61 
(Vol. 15, no. 3. 2018. Continuous issue – 61)

439© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
Vestnik SibADI

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

лучена более общая формула прочности бе-
тона, по отношению к которой зависимость (7) 
является частным случаем. 

Рисунок 3 – Схема усилий в наклонном сечении  
по О.Я. Бергу [10]

Figure 3 – Scheme of forces in the inclined section  
by O. J. Berg [10]

Учитывая замечание О.Я. Берга, подставим 
в уравнение (6) полученное выражение tgα. 
Заменим также h0 на параметр высоты сжатой 
зоны x/ξ и учтем, что с учетом пластических 
деформаций бетона прочность нормального 
сечения, проходящего через вершину косой 
трещины, определяется моментом Мb = Rиbxz. 
Выполним преобразование и получим, что 
формула М.С. Боришанского действительно 
соответствует частному случаю относитель-
ной высоты сжатой зоны ξ = 0,15QbRиbxz/QbMb 
= 0,15. Несложно заметить, что при ξ > 0,15 
формула (7) обеспечивает определенный за-
пас прочности наклонного сечения. При ξ < 
0,15, наоборот, расчетная формула (7) завы-
шает прочность наклонных сечений. Казалось 
бы при этом надежность изгибаемых элемен-
тов должна снижаться, однако практика не 
подтверждает данный факт. Объяснением 
повышенной надежности могут быть резуль-
таты экспериментально-теоретических иссле-
дований прочности бетона сжатых зон изгиба-
емых элементов, приведенные в работе [11], 
свидетельствующие о значительном увеличе-
нии прочности бетона при ξ ≤ 0,15 вследствие 
влияния масштабного фактора. В частности, 
экспериментально подтверждено, что при ξ 
= 0,15 прочность бетона сжатой зоны больше 
призменной прочности почти в 1,5 раза. 

Однако рекомендации О.Я. Берга развития 
не получили и поиски общего решения затяну-
лись. Длительное время проводили экспери-
ментальные и теоретические исследования, 
направленные на совершенствование метода 
расчета прочности железобетонных элемен-
тов по наклонным сечениям в основном путем 
детализации и усложнения теоретических мо-
делей. Оценивали влияние сил зацепления по 
берегам наклонной трещины, выявляли ра-

боту арматуры на срез (нагельный эффект), 
предпринимали попытки создания новых те-
орий, однако обобщение получаемых резуль-
татов не приводили к обобщенной расчетной 
модели [12,13,14,15,16,17,18]. 

Осторожное упоминание А.А. Гвоздевым о 
возможном разрушении сжатой зоны бетона 
срезом не осталось без внимания исследо-
вателей [19,20,21]. По мнению большинства 
из них,ключевым параметром для расчетной 
оценки величины Qb является предельное зна-
чение касательных напряжений τult, которое 
иногда отождествляется с сопротивлением 
бетона срезу (сдвигу) Rb,sh. Этот параметр не 
нормируется ( по причине малой востребован-
ности) и вероятно поэтому недостаточно изу-
чен.. 

Покажем, что в эмпирической формуле (2) 
заложена полезная информация об этом па-
раметре. Поскольку позднее из соображений 
унификации отказались от параметра Rи и 
заменили его призменной прочностью Rb,, то 
представим выражение (2) в виде 
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Уточняя физический смысл зависимости (6), О.Я. Берг отмечал, что разрушение бетона в
сжатой зоне происходит от поперечного разрыва бетона под действием усилия, равного 
геометрической сумме сжимающего усилия от действия изгибающего момента Mb в расчетном
сечении и поперечной силы Qb, т.е. равнодействующей двух сил [10]. При этом tgα = Qbz/Mb и,
по мнению О.Я. Берга, условия разрушения сжатой зоны бетона получают физическое
объяснение (рисунок 3). Он считал, что, исходя из такого подхода, может быть получена более
общая формула прочности бетона, по отношению к которой зависимость (7) является частным
случаем.

Рисунок 3 – Схема усилий в наклонном сечении по О.Я. Бергу [10]
Figure 3 –Scheme of forces in the inclined section by O. J. Berg [10]

Учитывая замечание О.Я. Берга, подставим в уравнение (6) полученное выражение tgα.
Заменим также h0 на параметр высоты сжатой зоны x/ξ и учтем, что с учетом пластических 
деформаций бетона прочность нормального сечения, проходящего через вершину косой
трещины, определяется моментом Мb = Rиbxz. Выполним преобразование и получим, что 
формула М.С. Боришанского действительно соответствует частному случаю относительной
высоты сжатой зоны ξ = 0,15QbRиbxz/QbMb = 0,15. Несложно заметить, что при ξ > 0,15 формула
(7) обеспечивает определенный запас прочности наклонного сечения. При ξ < 0,15, наоборот,
расчетная формула (7) завышает прочность наклонных сечений. Казалось бы при этом
надежность изгибаемых элементов должна снижаться, однако практика не подтверждает
данный факт. Объяснением повышенной надежности могут быть результаты
экспериментально-теоретических исследований прочности бетона сжатых зон изгибаемых
элементов, приведенные в работе [11], свидетельствующие о значительном увеличении
прочности бетона при ξ ≤ 0,15 вследствие влияния масштабного фактора. В частности,
экспериментально подтверждено, что при ξ = 0,15 прочность бетона сжатой зоны больше
призменной прочности почти в 1,5 раза.

Однако рекомендации О.Я. Берга развития не получили и поиски общего решения
затянулись. Длительное время проводили экспериментальные и теоретические исследования,
направленные на совершенствование метода расчета прочности железобетонных элементов
по наклонным сечениям в основном путем детализации и усложнения теоретических моделей.
Оценивали влияние сил зацепления по берегам наклонной трещины, выявляли работу
арматуры на срез (нагельный эффект), предпринимали попытки создания новых теорий, однако
обобщение получаемых результатов не приводили к обобщенной расчетной модели
[12,13,14,15,16,17,18].

Осторожное упоминание А.А. Гвоздевым о возможном разрушении сжатой зоны бетона 
срезом не осталось без внимания исследователей [19,20,21]. По мнению большинства из
них,ключевым параметром для расчетной оценки величины Qb является предельное значение
касательных напряжений τult, которое иногда отождествляется с сопротивлением бетона срезу
(сдвигу) Rb,sh. Этот параметр не нормируется ( по причине малой востребованности) и вероятно 
поэтому недостаточно изучен..

Покажем, что в эмпирической формуле (2) заложена полезная информация об этом
параметре. Поскольку позднее из соображений унификации отказались от параметра Rи и 
заменили его призменной прочностью Rb,, то представим выражение (2) в виде

Qb = 0,15Rbbxh0/cξ                    (8)

с параметром высоты сжатой зоны x/ξ, которая подвергается срезу от действия поперечной
силы.

Обращаем внимание, что нормативная зависимость (3) по существу является аналогом
формулы М.С. Боришанского (7), учитывая Rbt ≈ 0,1Rb. В свое время переход к сопротивлениям
бетона растяжению объяснялся тем, что в данном случае прочность бетона на растяжение
«физически более ясно отражает существо явления» [3]. Весьма спорное утверждение,
учитывая, что речь идет о сжатой зоне изгибаемых элементов. Тем более что в зарубежных 

 (8)

с параметром высоты сжатой зоны x/ξ, которая 
подвергается срезу от действия поперечной 
силы. 

Обращаем внимание, что нормативная за-
висимость (3) по существу является аналогом 
формулы М.С. Боришанского (7), учитывая Rbt 
≈ 0,1Rb. В свое время переход к сопротивле-
ниям бетона растяжению объяснялся тем, что 
в данном случае прочность бетона на растя-
жение «физически более ясно отражает су-
щество явления» [3]. Весьма спорное утверж-
дение, учитывая, что речь идет о сжатой зоне 
изгибаемых элементов. Тем более что в зару-
бежных нормах проектирования при расчете 
на поперечную силу отдается предпочтение 
расчетным сопротивлениям бетона сжатию.

Так как группа параметров Rbbx в выраже-
нии (8) соответствует прочности сжатой зоны 
бетона от действия изгибающего момента Nb, 
то величину 
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нормах проектирования при расчете на поперечную силу отдается предпочтение расчетным
сопротивлениям бетона сжатию.

Так как группа параметров Rbbx в выражении (8) соответствует прочности сжатой зоны
бетона от действия изгибающего момента Nb, то величину

kQ = 0,15h0/сξ (9)

можно рассматривать как коэффициент перехода от прочности на сжатие к прочности на срез,
т.е. Rb,sh = kQRb.

Эмпирический коэффициент 0,15 при этом можно рассматривать как коэффициент
внутреннего трения, который в совокупности со сжимающим напряжением σ = Rb характеризует
предельное значение касательных напряжений τult или сопротивление срезу Rb,sh бетона сжатой
зоны с геометрическими параметрами, представленными в формуле (7). Обнаружен
поразительный эффект: при малой высоте сжатой зоны (ξ < 0,15) сопротивление бетона срезу
может превышать сопротивление сжатию. Теперь понятна причина осторожности А.А.
Гвоздева, ведь согласно справочным данным и в большинстве учебников рекомендуется 
принимать расчетные значения сопротивления бетона срезу по эмпирической зависимости Rb,sh

= btbRR)7,0...5,0( = kQRb ≈ 0,2Rb или в виде удвоенного сопротивления бетона растяжению Rbt

[19, 22]. Возможно ли такое, не в этом ли причина «проклятого» вопроса теории железобетона?
Кстати, по нормам проектирования железобетонных конструкций разных стран расчет на

совместное действие поперечной и нормальной сил в настоящее время выполняется при
условии с = h0 с учетом коэффициента трения 0,15, на который умножаются нормальные
напряжения от усилий сжатия [1, 2, 22].

Разрушение материалов путем среза хорошо оценивает теория Мора, которая является
обобщением теории максимальных касательных напряжений. По огибающей линии к кругам
Мора можно определить предельную величину касательных напряжений τult. На рисунке 4
показано, что для предельных величин τult возможны значения от 0,15R (чистый срез при σ = 0)
до 0,5R (при σ = 0,5R), а при линейной зависимости σ-τ значения τult могут быть ещё больше.
Отсюда, учитывая, что Rb ≈ 0,8R, реальными являются теоретические значения коэффициента 
kQ ≈ 0,2 – 0,6.

Итак, в общем случае сжатая зона бетона изгибаемых элементов находится в сложном
напряженном состоянии под действием нормальных напряжений σ, влияющих через условный
коэффициент трения на величину касательных напряжений τ и характер разрушения. Н.М.
Беляев привел формулу по оценке этого коэффициента и отмечал его зависимость от
положения площадки чистого среза [20].

По мнению О.Я. Берга, величина касательных напряжений не является критерием
прочности бетона и не может служить характеристикой наступления предельного состояния
бетона [10]. Ссылаясь на специальные опыты Смита и Брауна, он показал, что при одноосном 
сжатии бетона справедливо отношение τmax/σmax = 0,5. При боковом обжатии это отношение 
снижается, т.е. значение τmax меняется с изменением напряженного состояния, в том числе и 
перед разрушением [24]. В результате опытов получены величины наибольших касательных
напряжений при одноосном сжатии, во много раз превышающие значения сопротивлений срезу,
которые обычно принимаются для бетона. Явное противоречие между величинами наибольших
касательных напряжений, возникающих при одноосном сжатии, и величинами сопротивления
срезу, которые определяли в опытах на чистый срез. По мнению О.Я. Берга, действительное
сопротивление срезу может превышать по абсолютному значению даже призменную прочность.
Замечено также, что в опытах на чистый срез разрушение фактически происходит не по 
исследуемой плоскости среза, а по наклонным поверхностям.
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хода от прочности на сжатие к прочности на 
срез, т.е. Rb,sh = kQRb. 

Эмпирический коэффициент 0,15 при этом 
можно рассматривать как коэффициент вну-
треннего трения, который в совокупности со 
сжимающим напряжением σ = Rb характеризу-
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ет предельное значение касательных напря-
жений τult или сопротивление срезу Rb,sh бетона 
сжатой зоны с геометрическими параметрами, 
представленными в формуле (7). Обнаружен 
поразительный эффект: при малой высоте 
сжатой зоны (ξ < 0,15) сопротивление бето-
на срезу может превышать сопротивление 
сжатию. Теперь понятна причина осторожно-
сти А.А. Гвоздева, ведь согласно справочным 
данным и в большинстве учебников рекомен-
дуется принимать расчетные значения сопро-
тивления бетона срезу по эмпирической зави-
симости Rb,sh = btbRR)7,0...5,0( = kQRb ≈ 0,2Rb 
или в виде удвоенного сопротивления бетона 
растяжению Rbt [19, 22]. Возможно ли такое, не 
в этом ли причина «проклятого» вопроса тео-
рии железобетона?

Кстати, по нормам проектирования железо-
бетонных конструкций разных стран расчет на 
совместное действие поперечной и нормаль-
ной сил в настоящее время выполняется при 
условии с = h0 с учетом коэффициента трения 
0,15, на который умножаются нормальные на-
пряжения от усилий сжатия [1, 2, 22].

Разрушение материалов путем среза хо-
рошо оценивает теория Мора, которая явля-
ется обобщением теории максимальных каса-
тельных напряжений. По огибающей линии к 
кругам Мора можно определить предельную 
величину касательных напряжений τult. На ри-
сунке 4 показано, что для предельных величин 
τult возможны значения от 0,15R (чистый срез 
при σ = 0) до 0,5R (при σ = 0,5R), а при линей-
ной зависимости σ-τ значения τult могут быть 
ещё больше. Отсюда, учитывая, что Rb ≈ 0,8R, 
реальными являются теоретические значения 
коэффициента kQ ≈ 0,2 – 0,6.

Итак, в общем случае сжатая зона бето-
на изгибаемых элементов находится в слож-
ном напряженном состоянии под действием 
нормальных напряжений σ, влияющих через 
условный коэффициент трения на величину 
касательных напряжений τ и характер раз-
рушения. Н.М. Беляев привел формулу по 
оценке этого коэффициента и отмечал его 
зависимость от положения площадки чистого  
среза [20]. 

По мнению О.Я. Берга, величина касатель-
ных напряжений не является критерием проч-
ности бетона и не может служить характери-
стикой наступления предельного состояния 
бетона [10]. Ссылаясь на специальные опыты 
Смита и Брауна, он показал, что при одноос-
ном сжатии бетона справедливо отношение 
τmax/σmax = 0,5. При боковом обжатии это отно-
шение снижается, т.е. значение τmax меняется 

с изменением напряженного состояния, в том 
числе и перед разрушением [24]. В результате 
опытов получены величины наибольших каса-
тельных напряжений при одноосном сжатии, 
во много раз превышающие значения сопро-
тивлений срезу, которые обычно принимаются 
для бетона. Явное противоречие между вели-
чинами наибольших касательных напряжений, 
возникающих при одноосном сжатии, и вели-
чинами сопротивления срезу, которые опреде-
ляли в опытах на чистый срез. По мнению О.Я. 
Берга, действительное сопротивление срезу 
может превышать по абсолютному значению 
даже призменную прочность. Замечено также, 
что в опытах на чистый срез разрушение фак-
тически происходит не по исследуемой пло-
скости среза, а по наклонным поверхностям.
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нормах проектирования при расчете на поперечную силу отдается предпочтение расчетным
сопротивлениям бетона сжатию.

Так как группа параметров Rbbx в выражении (8) соответствует прочности сжатой зоны
бетона от действия изгибающего момента Nb, то величину

kQ = 0,15h0/сξ (9)

можно рассматривать как коэффициент перехода от прочности на сжатие к прочности на срез,
т.е. Rb,sh = kQRb.

Эмпирический коэффициент 0,15 при этом можно рассматривать как коэффициент
внутреннего трения, который в совокупности со сжимающим напряжением σ = Rb характеризует
предельное значение касательных напряжений τult или сопротивление срезу Rb,sh бетона сжатой
зоны с геометрическими параметрами, представленными в формуле (7). Обнаружен
поразительный эффект: при малой высоте сжатой зоны (ξ < 0,15) сопротивление бетона срезу
может превышать сопротивление сжатию. Теперь понятна причина осторожности А.А.
Гвоздева, ведь согласно справочным данным и в большинстве учебников рекомендуется 
принимать расчетные значения сопротивления бетона срезу по эмпирической зависимости Rb,sh

= btbRR)7,0...5,0( = kQRb ≈ 0,2Rb или в виде удвоенного сопротивления бетона растяжению Rbt

[19, 22]. Возможно ли такое, не в этом ли причина «проклятого» вопроса теории железобетона?
Кстати, по нормам проектирования железобетонных конструкций разных стран расчет на

совместное действие поперечной и нормальной сил в настоящее время выполняется при
условии с = h0 с учетом коэффициента трения 0,15, на который умножаются нормальные
напряжения от усилий сжатия [1, 2, 22].

Разрушение материалов путем среза хорошо оценивает теория Мора, которая является
обобщением теории максимальных касательных напряжений. По огибающей линии к кругам
Мора можно определить предельную величину касательных напряжений τult. На рисунке 4
показано, что для предельных величин τult возможны значения от 0,15R (чистый срез при σ = 0)
до 0,5R (при σ = 0,5R), а при линейной зависимости σ-τ значения τult могут быть ещё больше.
Отсюда, учитывая, что Rb ≈ 0,8R, реальными являются теоретические значения коэффициента 
kQ ≈ 0,2 – 0,6.

Итак, в общем случае сжатая зона бетона изгибаемых элементов находится в сложном
напряженном состоянии под действием нормальных напряжений σ, влияющих через условный
коэффициент трения на величину касательных напряжений τ и характер разрушения. Н.М.
Беляев привел формулу по оценке этого коэффициента и отмечал его зависимость от
положения площадки чистого среза [20].

По мнению О.Я. Берга, величина касательных напряжений не является критерием
прочности бетона и не может служить характеристикой наступления предельного состояния
бетона [10]. Ссылаясь на специальные опыты Смита и Брауна, он показал, что при одноосном 
сжатии бетона справедливо отношение τmax/σmax = 0,5. При боковом обжатии это отношение 
снижается, т.е. значение τmax меняется с изменением напряженного состояния, в том числе и 
перед разрушением [24]. В результате опытов получены величины наибольших касательных
напряжений при одноосном сжатии, во много раз превышающие значения сопротивлений срезу,
которые обычно принимаются для бетона. Явное противоречие между величинами наибольших
касательных напряжений, возникающих при одноосном сжатии, и величинами сопротивления
срезу, которые определяли в опытах на чистый срез. По мнению О.Я. Берга, действительное
сопротивление срезу может превышать по абсолютному значению даже призменную прочность.
Замечено также, что в опытах на чистый срез разрушение фактически происходит не по 
исследуемой плоскости среза, а по наклонным поверхностям.

Рисунок 4. – Схема предельных напряжений 
по кругам Мора

Figure 4 – Diagram of limit stresses by Mohr circles 

Итак, эмпирический коэффициент 0,15 в 
расчетной формуле Qb по существу является 
коэффициентом внутреннего трения kQ = Qb/
Nb, который можно представить в виде отно-
шения касательных и нормальных напряже-
ний kQ = τ/σ. 

При отсутствии опытных данных коэффи-
циент kQ достаточно просто можно определить 
путем компьютерного моделирования. Ком-
пьютерная модель статически определимой 
балки на двух опорах выполнена в ПК «Лира». 
Предварительно балка пролетом 1 м, шири-
ной b = 0,1 м и высотой h0 = 0,1 м была рас-
считана на действие сосредоточенной силы 
20 кН, приложенной в середине пролета. По-
лученную в результате расчета прочности по 
нормальному сечению продольную арматуру 
Ø16 мм класса А 500 учитывали на всех эта-
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пах испытания (расчета). На каждом этапе балку загружали двумя сосредоточенными силами по 
10 кН, расположенными на одинаковых расстояниях от опор с = nh0. Рассматривали 10 вариантов 
n = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 и 4,5, при которых значения опорных реакций были одинаковыми 
и равными 10 кН. Расчет при каждом варианте нагружения выполняли с условными значениями 
относительной высоты сжатой зоны ξ = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 и 0,5 нормального сечения под внешней 
нагрузкой. Трещины в нормальных сечениях моделировали путем удаления конечных элементов 
бетона условной растянутой зоны. Расчет выполнен в упругой стадии деформирования при на-
грузке поверху и понизу.

При моделировании бетона условного класса B20 применены универсальные пластинчатые 
четырехузловые конечные элементы КЭ-21. Модель балки вдоль пролета и по высоте расчлене-
на конечными элементами 1×1 см толщиной 10 см. Арматуру моделировали стержневыми конеч-
ными элементами длиной по 1 см.

Модель опытной балки из конечных элементов показана на рисунке 5.

Рисунок 5 – Модель опытной балки из конечных элементов с нагрузкой поверху и  
деформированная схема с мозаикой нормальных напряжений

Figure 5 – Model of the examined beam with finite elements and top load, strain diagram with the normal stresses’ mosaic

В таблице 1 приведены результаты расчета отношений средних по высоте сжатой зоны зна-
чений касательных и нормальных напряжений kQ = τ/σ в опытной балке с трещинами при разных 
значениях с и ξ. Верхние значения получены при нагрузке сверху, нижние значения при нагрузке 
снизу.

Таблица 1 – Отношения касательных и нормальных напряжений kQ = τ/σ в балке 
Table 1 – Interrelations of tangential and normal stresses of kQ = τ/σ in the beam

c/h0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

ξ = 0,5 0,884
0,384

0,570
0,250

0,421
0,181

0,334
0,149

0,276
0.125

0,236
0,106

0,206
0,093

0,180
0,082

ξ = 0,4 0,841
0,364

0,543
0,234

0,402
0,174

0,319
0,139

0,264
0.116

0,226
0,099

0,197
0,087

0,172
0,076

ξ = 0,3 0,814
0,342

0,526
0,220

0,390
0,163

0,310
0,130

0,257
0.108

0,219
0,092

0,191
0,081

0,168
0,072

ξ = 0,2 0,741
0,311

0,509
0,198

0,379
0,148

0,301
0,117

0,250
0.098

0,214
0,083

0,187
0,073

0,165
0,066

ξ = 0,1 0,782
0,234

0,471
0,149

0,351
0,111

0,280
0,088

0,233
0.073

0,199
0,063

0,174
0,055

0,155
0,051
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В таблице 2 приведены результаты расчета коэффициента kQ по формуле (9) при разных зна-
чениях с и ξ применительно к опытной балке.

Таблица 2 – Коэффициент kQ по формуле (9)
Table 2 – Coefficien kQ by formula (9)

c/h0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

ξ = 0,5 0,300 0,200 0,150 0,120 0,100 0,086 0,075 0,067

ξ = 0,4 0,375 0,250 0,187 0,150 0,125 0,107 0,094 0,083
ξ = 0,3 0,500 0,333 0,250 0,200 0,167 0,143 0,125 0,111

ξ = 0,2 0,750 0,500 0,375 0,300 0,250 0,214 0,187 0,167
ξ = 0,1 1,500 1,000 0,750 0,600 0,500 0,429 0,375 0,333

Из сопоставления табличных данных вид-
но, что нормативные значения коэффициента 
kQ соответствует относительной высоте сжа-
той зоны ξ ≈ 0,2 опытной балки при нагрузке 
сверху и ξ ≈ 0,5 при нагрузке снизу. 

Коэффициент kQ необходим при определе-
нии предельного значения поперечной силы 
Qult в обобщенной зависимости, рекомендуе-
мой в [6]

1=+ ultult MMQQ . (10)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эмпирическую формулу (3), принятую в 

нормах проектирования железобетонных кон-
струкций, следует привести в соответствие с 
формулой (8), учитывая Rbt ≈ 0,1Rb.

Согласно (8) предельное значение каса-
тельных напряжений в сжатой зоне бетона 
над трещинами можно принять равным τult = 
Qbcξ/0,15bxh0 или τult = kQRb, где kQ определяет-
ся по формуле (9). 

Для всех значений длины проекции наклон-
ного сечения можно принять относительное 
значение высоты сжатой зоны ξ ≈ 0,2 нормаль-
ного сечения, в котором действует усилие Qb. 
При этом x = 0,2h0 и z = 0,9h0. 

Полученные значения расчетных параме-
тров рекомендуются для применения в обоб-
щенной модели расчета (10) при определении 
предельных значений Qult и Мult. 

Несущая способность железобетонных 
элементов по наклонным сечениям зависит от 
прочности сжатой зоны над наклонной трещи-
ной на действие поперечных сил и изгибаю-
щих моментов. Основой аналитического выра-
жения для определения несущей способности 
может быть расчётная модель (10), которая 
имеет реальную физическую природу.

В более общем случае расчетные значения 
параметров наклонного сечения железобетон-
ных элементов при поперечном изгибе можно 

уточнять опытным путем или компьютерным 
моделированием. 
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