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РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ 
СЕЧЕНИЙ ПРИ ДВУХОСЕВОМ ДЕЙСТВИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ 

Аннотация. В действующих нормах проектирования железобетонных конструкций отсут-

ствуют методики расчета наклонных сечений при двухосевом действии поперечных сил. В то же 

время значительная часть железобетонных конструкций подвержены действию поперечных сил в 

двух плоскостях. Актуальность статьи определяется отсутствием нормативных методов расчета 

наклонных сечений железобетонных элементов на двухосевое действие поперечных сил, что вынуж-

дает проектировщиков прибегать к упрощениям в расчетах. В статье выполнен обзор российской и 

зарубежной литературы по теории расчета железобетонных элементов на действие поперечных сил 

и анализ методов расчета, предложенных в действующих российских и зарубежных нормах проекти-

рования, а также в нормах прошлых лет. В анализе методов расчета железобетонных элементов на 

действие поперечных сил рассматривается учет в различных методах расчета факторов, влияющих 

на прочность наклонных сечений на действие поперечных сил при плоском и косом изгибе, таких как 

пролет среза, угол наклона силовой плоскости, количество продольного растянутого армирования, 

Влияние продольных сил, эффект масштаба. Определены основные направления для дальнейшего ис-

следования вопроса и приведены рекомендации, обобщающие отечественный и зарубежный опыт.  

Ключевые слова: наклонное сечение, косой изгиб, поперечная сила, железобетонные конструкции, 

пролет среза, силы зацепления, нагельный эффект. 

Введение. Практически все несущие желе-

зобетонные конструкции подвержены действию 

поперечных сил. Часто встречаются элементы, 

работающие на косой изгиб или на косое внецен-

тренное сжатие. К таким конструкциям отно-

сятся колонны каркасных зданий, сваи, подкра-

новые балки, элементы фахверков наружных 

стен, линейные конструкции в условиях работы 

на сейсмические нагрузки. Отличительной осо-

бенностью напряженно-деформированного со-

стояния таких элементов является несовпадение 

силовой плоскости (плоскости действия суммар-

ного вектора поперечной силы) с одной из глав-

ных осей сечения рассматриваемой конструкции.  

Для случая плоского изгиба или внецентрен-

ного сжатия в одной плоскости произведено 

большое количество исследований и накоплена 

обширная база опытных данных, а в различные 

нормы проектирования включены рекомендации 

и методики расчета. Работа наклонных сечений 

железобетонных элементов в большинстве тео-

рий описывается комплексом эмпирических или 

полуэмпирических зависимостей, полученных 

экспериментально. 

В действующих отечественных нормах про-

ектирования отсутствуют рекомендации по рас-

чету железобетонных конструкций на двухосевое 

действие поперечных сил. Это связано, во-пер-

вых, с относительно небольшим количеством 

теоретических и экспериментальных исследова-

ний в этой области, а во-вторых, со сложностью 

разработки удобной инженерной методики рас-

чета элементов на двухосевое действие попереч-

ных сил, обладающей одновременно простотой 

применения и достаточной надежностью резуль-

тата, проверенной экспериментально. Отсут-

ствие нормативных методик расчета конструк-

ций на двухосевое действие поперечных сил де-

лает вопрос исследований по данной теме акту-

альным.  
Целью статьи является анализ и обобщение 

отечественной и зарубежной нормативной и 

научно-технической литературы, посвященной 

вопросам расчета железобетонных элементов на 

двухосевое действие поперечных сил, и подго-

товка практических рекомендаций для инжене-

ров-проектировщиков. 

Обзор литературы по теме работы. Экспе-

риментальные работы, определившие развитие 

отечественной теории расчета железобетонных 

элементов на действие поперечных сил, были 

произведены в 30–40-х годах ХХ века  

М.С. Боришанским под руководством  

А.А. Гвоздева [1, 2]. В работах М.С. Боришан-

ского исследован вопрос влияния величины про-

лета среза на прочность элементов без попереч-

ной арматуры, в результате чего была получена 

эмпирическая формула, устанавливающая зави-

симость предельной поперечной силы, восприни-

маемой бетоном, от рабочих размеров попереч-

ного сечения элемента, прочности бетона на сжа-

тие при изгибе и от угла наклона опасной тре-

щины. Установлено, что при увеличении относи-

тельного пролета среза происходит резкое паде-
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ние предельной поперечной силы, воспринимае-

мой элементом, описываемое гиперболической 

зависимостью. К тем же выводам позднее при-

шел G.N.J. Kani [3]. Предпосылки метода M.C. 

Боришанского предполагали, что на прочность 

элементов влияет величина усилия, воспринима-

емая бетоном над наклонной трещиной и вели-

чина усилий, воспринимаемых растянутой арма-

турой, пересекающей наклонную трещину. Ме-

тод М.С. Боришанского впоследствии много-

кратно уточнялся и дополнялся другими отече-

ственными исследователями и был включен в 

СНиП II-В.1-62 «Бетонные и железобетонные 

конструкции. Нормы проектирования» [4].  

А.С. Залесов и О.Ф. Ильин произвели серию 

исследований [5–7] и скорректировали формулу 

для определения предельной поперечной силы, 

предложенную М.С. Боришанским. Прочность 

бетона на сжатие при изгибе была заменена на 

прочность бетона при растяжении, которая зави-

сит от прочности бетона на сжатие по степен-

ному закону. Результаты этих исследований 

были включены в отечественные нормы проекти-

рования СНиП II-21-75 «Бетонные и железобе-

тонные конструкции. Нормы проектирования» 

[8]. 

Последующие работы, выполненные в 

нашей стране А.С. Залесовым, О.Ф. Ильиным [9–

13], И.А. Титовым [14], Э.Е. Сигаловым [15],  

С.Г. Шеиной [16, 17] и другими учеными [18–19], 

привели к совершенствованию теории расчета 

железобетонных элементов при действии попе-

речных сил, которая получила своё отражение в 

нормах 1984 г. – СНиП 2.03.01-84 «Бетонные и 

железобетонные конструкции» [20]. В нормах 

[20] был усовершенствован метод расчета эле-

ментов на действие поперечной силы по сжатой 

полосе между наклонными трещинами путем 

учета коэффициента поперечного армирования 

хомутами, нормальными к продольной оси эле-

мента. Кроме того, в данный расчет был введен 

учет влияния вида бетона на прочность сжатой 

полосы.  

Результаты исследований [12, 19] были 

включены в нормы проектирования [20] в части 

учета влияния продольных сжимающих сил на 

прочность наклонных сечений на действие попе-

речных сил. Было установлено, что в зависимо-

сти от относительного уровня продольного сжи-

мающего усилия и его эксцентриситета изменя-

ется форма разрушения элемента по наклонному 

сечению, а также величина предельной попереч-

ной силы, воспринимаемой элементом. Мето-

дика учета сжимающих сил впоследствии уточ-

нялась. В современные нормы проектирования 

СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения» [21] на ос-

нове работ С.А. Зенина, Р.Ш. Шарипова, О.В. Ку-

динова [22] включен метод учета влияния сжима-

ющих и растягивающих напряжений на проч-

ность при расчете по полосе между наклонными 

сечениями и по наклонным сечениям для внецен-

тренно сжатых и предварительно напряженных 

изгибаемых элементов.  

В нормы 1984 г. [20] также были включены 

рекомендации по учету влияния на прочность 

элементов на действие поперечных сил сжатых 

свесов полок тавровых и двутавровых сечений на 

основании обобщения выводов, полученных в 

исследованиях Ч.Б. Игнатявичуса [23],  

У.В. Раускаса [24], М.С. Боришанского [1],  

Л. Барановского [25], А.С. Залесова [13] и других 

ученых, исследовавших этот вопрос. Было уста-

новлено, что наличие полки, расположенной в 

сжатой зоне элементов тавровых и двутавровых 

сечений, увеличивает прочность элемента по 

наклонному сечению. Исследования влияния 

формы поперечного сечения на прочность 

наклонных сечений также производили Т.А. Му-

хамедиев, С.А. Зенин [26, 27], П.П. Польской 

[28], Е.В. Клименко [29]. Следует отметить, что в 

современные нормы проектирования [21] учет 

влияния сжатых свесов полок тавровых сечений 

не включен, несмотря на значительный объем ис-

следований по этой теме. 

В работе Е.В. Клименко [29] исследовалась 

прочность наклонных сечений элементов тавро-

вого сечения при косом изгибе, обозначены и ис-

следованы факторы, влияющие на прочность 

наклонных сечений. К данным факторам отне-

сены соотношение длин сторон прямоугольного 

сечения, наличие и количество поперечной арма-

туры, наличие и количество продольной растяну-

той арматуры, величина пролета среза, угол 

наклона силовой плоскости. В работе [29] разра-

ботан метод расчета наклонных сечений для тав-

ровых и прямоугольных элементов при косом из-

гибе, учитывающий влияние всех обозначенных 

факторов. Разработанный алгоритм является раз-

витием методики СНиП II-21-75 [8]. Труды Е.В. 

Клименко не были включены в нормы проекти-

рования железобетонных конструкций. Мето-

дика, приведенная в [29], рассмотрена подробнее 

далее в статье.  

В нормативные документы прошлых лет [30, 

31] включены рекомендации по расчету наклон-

ных сечений на действие поперечной силы для 

элементов с поперечной арматурой при двухосе-

вом действии поперечной силы. Условие прочно-

сти записано в виде  
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где Qx, Qy – составляющие поперечной силы, дей-

ствующие соответственно вдоль оси симметрии 

и X и в нормальной к ней оси Y в наиболее уда-

ленном от опоры конце наклонного сечения; 

Qbw(x), Qbw(y) – предельные поперечные силы, 

воспринимаемые наклонным сечением по бетону 

и по поперечной арматуре при действии их соот-

ветственно вдоль осей X и Y, и определяемые в 

соответствии с [30, 31]. 

Данная формула в литературе имеет назва-

ние эллиптической кривой взаимодействия, что 

продемонстрировано на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Эллиптическая диаграмма взаимодействия несущей способности по поперечной силе 

при двухосевом нагружении 

 

Данная методика расчета не была включена 

в последующие нормативные документы [32, 33]. 

А.С. Залесовым, А.А. Гвоздевым, Ю.А. Кли-

мовым, О.Ф. Ильиным, И.А. Титовым [9, 10, 12, 

19] и другими исследователями была разрабо-

тана усовершенствованная методика расчета же-

лезобетонных элементов при одноосевом дей-

ствии поперечных сил на основе физических мо-

делей наиболее характерных форм разрушения 

элементов с учетом напряженно-деформирован-

ного состояния сжатой зоны бетона. Исследова-

тели предложили диско-связевую модель железо-

бетонного элемента, состоящую из железобетон-

ных блоков, соединенных между собой податли-

выми связями. На основании рассмотрения рав-

новесия модели определяются продольные и по-

перечные усилия в бетоне над наклонной трещи-

ной и под ней, продольные и поперечные усилия 

в продольной арматуре и продольные усилия в 

поперечной арматуре, а также силы зацепления 

по берегам наклонной трещины. В качестве рас-

четного критерия прочности бетона при плоском 

напряженном состоянии авторами приято усло-

вие прочности, предложенное А.А. Гвоздевым. 

Методика расчета дисково-связевой модели же-

лезобетонного элемента на сегодняшний день не 

была включена в нормы проектирования [20, 21].  

Вопросом учета влияния количества про-

дольной растянутой арматуры на прочность 

наклонных сечений на действие поперечных сил 

занимался А.С. Силантьев [34]. Им установлено, 

что предельная поперечная сила, воспринимае-

мая элементом без поперечного армирования, за-

висит от содержания продольной растянутой и 

сжатой арматуры, собственного момента сопро-

тивления арматурных стержней и вида армирую-

щего материала. Продольное армирование вли-

яет на поперечную силу, воспринимаемую 

наклонным сечением через два механизма – че-

рез высоту сжатой зоны (косвенное влияние) и 

через собственное сопротивление срезу арматур-

ных стержней (прямое влияние). Косвенное вли-

яние через высоту сжатой зоны оказывается су-

щественно более значимым, чем прямое. Разра-

ботана итерационная методика расчета наклон-

ных сечений, основанная на сочетании нелиней-

ной деформационной модели и теории прочности 

бетона Г.А. Гениева [35]. 

В нормах Европейского союза [36] разли-

чают случаи проектирования элементов с попе-

речной арматурой и без нее. Расчет конструкций 

без поперечного армирования производится по 

эмпирической зависимости, учитывающей ци-

линдрическую прочность бетона на сжатие через 

кубический корень, процент продольного растя-

нутого армирования, сжимающие или растягива-

ющие напряжения, вызванные действием про-

дольных сил, влияние коэффициента масштаба 
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(size effect). Достоинством данной зависимости 

по отношению к отечественным нормам [21] 

можно назвать учет продольного армирования и 

коэффициента масштаба. К недостаткам следует 

отнести отсутствие учета влияния пролета среза 

на прочность элемента, а также отсутствие учета 

формы сечения элемента, отличной от прямо-

угольной. Методы расчета элементов на двухосе-

вое действие поперечных сил в [36] также не при-

ведены. 

Расчет конструкций с поперечной арматурой 

согласно [36] производится на основании фер-

менной аналогии (truss and tie model). За несу-

щую способность элемента по поперечной силе 

принимается наименьшее из двух вычисляемых 

величин – несущая способность, определяемая 

только по поперечной арматуре, или несущая 

способность, определяемая по условию прочно-

сти сжатой наклонной полосы между хомутами. 

В общем случае расчет элементов с хомутами 

производится без учета работы бетона в наклон-

ном сечении.  

В нормах США [37] несущая способность 

элементов на действие поперечной силы опреде-

ляется как сумма несущих способностей по бе-

тону и по арматуре. Для элементов без попереч-

ного армирования в определении предельной по-

перечной силы, воспринимаемой бетоном, учи-

тывается влияние таких факторов, как коэффици-

ент продольного армирования, размер попереч-

ного сечения через коэффициент масштаба (size 

effect), величина сжимающих или растягиваю-

щих напряжений в сечении. При этом прочность 

бетона, входящая в формулу, определяется через 

квадратный корень из цилиндрической прочно-

сти бетона на сжатие. Для элементов с попереч-

ной арматурой в определении поперечной силы, 

воспринимаемой бетоном, не учитывается коэф-

фициент масштаба. Как и в случае с Европей-

скими нормами [36] достоинством метода, при-

веденного в [37], является учет эффекта мас-

штаба и учет количества продольного армирова-

ния, а недостатком является отсутствие учета ве-

личины пролета среза и формы поперечного се-

чения, отличной от прямоугольной.  

Согласно [37] поперечная сила, воспринима-

емая поперечной арматурой в наклонном сече-

нии, определятся аналогично методике, приве-

денной в отечественных нормах [21]. При этом 

величина пролета среза постоянна и равна рабо-

чей высоте сечения.  

Американские нормы [37] содержат реко-

мендации по расчету элементов на двухосевое 

действие поперечной силы, основанные на иссле-

дованиях H. Umehara и J.O. Jirsa [38]. Испытания 

колонн, подверженных двухосевому действию 

поперечной силы, показали, что предельная по-

перечная сила, воспринимаемая сечением, зави-

сит от предельных поперечных сил, воспринима-

емых элементом в направлениях главных осей, 

по эллиптической диаграмме взаимодействия. 

Однако для учета взаимодействия прочностей 

элемента по направлениям отдельных осей на 

действие поперечных сил в нормы [37] введены 

трехлинейные (не эллиптические) зависимости 

(2, 3, 4): 

,

,

0,5 
u x

n x

V

V



;                        (2) 

,

,

0,5
u y

n y

V

V



;                        (3) 

,,

, ,

1,5
u yu x

n x n y

VV

V V
 

 
.                 (4) 

Должно быть выполнено или условие (2), 

или условие (3). Если условия (2) и (3) одновре-

менно не выполняются, должно быть выполнено 

условие (4). В формулах (2, 3, 4) используются 

следующие обозначения: 

V(u,x), V(u,у) – поперечные силы, действующие 

в рассматриваемом нормальном поперечном се-

чении; 

V(n,x), V(n,у) – предельные величины попереч-

ных сил, воспринимаемых бетоном и арматурой 

элемента в направлении осей поперечного сече-

ния X и Y согласно [37]; 

φ – коэффициент снижения прочности, 

предусмотренный [37]. 

Диаграмма взаимодействия, соответствую-

щая условиям (2–4), приведена на рисунке 2. 

Сравнение диаграмм взаимодействия по усло-

виям (2–4) и условию (1) приведено на рисунке 3. 

В японских нормах проектирования [39] в 

случае двухосевого действия поперечных сил ме-

тодика оценки прочности элемента аналогична 

[30, 31] – применяется метод диаграммы эллип-

тического взаимодействия:  

2 2

1,0
i dyi dx

yx yy

VV

V V

   
       

   
,               (5) 

где Vdx, Vdy – величина поперечной силы в рас-

сматриваемом сечении в направлении главных 

осей поперечного сечения;  

Vyx, Vyy – величина несущей способности по 

поперечной силе в направлении главных осей по-

перечного сечения элемента X и Y; 

γi – коэффициент надежности.  
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Рис. 2. Линейная диаграмма взаимодействия несущей способности по поперечной силе 

при двухосевом нагружении 

 

Рис. 3. Сравнение эллиптической и линейной диаграмм взаимодействия 

Величина несущей способности по попереч-

ной силе согласно [39] определяется как сумма 

несущих способностей по бетону и по арматуре. 

Несущая способность по бетону определяется 

без учета влияния пролета среза, но с учетом ко-

эффициента масштаба, коэффициента продоль-

ного армирования, сжимающих или растягиваю-

щих усилий. Несущая способность по попереч-

ной арматуре определяется аналогично [36, 37] 

на длине проекции наклонной трещины равной 

h0.  

Оценка надежности методов расчета, приве-

денных в [37, 38] выполнена чилийскими уче-

ными Leonardo M. Massone и Agustín Correa в ра-

боте [40]. На основании обобщения эксперимен-

тальных данных сделан вывод о том, что эллип-

тические и трехлинейные диаграммы позволяют 

оценить несущую способность колонн при 

двухосевом действии поперечных сил с доста-

точной надежностью. 

В работе тайских и японских ученых C. 

Hansapinyo, K. Maekawa и T. Chaisomphob [41] 

произведены испытания серии железобетонных 

балок прямоугольного поперечного сечения под 

различным углом наклона силовой плоскости. 

Для испытуемых балок были построены теорети-
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ческие эллиптические диаграммы взаимодей-

ствия в соответствии с [39]. Авторы сделали вы-

вод, что несущая способность, полученная по ре-

зультатам испытаний, расходится с теоретиче-

скими величинами, вычисленными по эллипти-

ческой зависимости, на  –3 … +14 %.  

R. Thamrin [42] провел экспериментальные 

исследования шести балок без поперечного ар-

мирования, подверженных косому изгибу при от-

носительных пролетах среза более 3 и пришел к 

выводу, что формула, описывающая несущую 

способность элементов без поперечной арматуры 

на действие поперечной силы при плоском из-

гибе, приведенная в [37], дает оценку несущей 

способности на 25–55 % ниже, чем величина не-

сущей способности, полученная эксперимен-

тально.  

A. Tinini [43] аналогично произвел испыта-

ния шести балок квадратного поперечного сече-

ния, подверженных косому изгибу, и пришел к 

выводу, что для балок квадратного поперечного 

сечения диаграмма прочности при двухосевом 

действии поперечных сил описывается окружно-

стью. 

Факторы, влияющие на прочность 
наклонных сечений на действие поперечных 
сил при плоском и косом изгибе. 

Пролет среза. Под пролетом среза для эле-

мента, загруженного сосредоточенными силами, 

понимается расстояние от сосредоточенной силы 

до опоры. Известно, что наименьшей несущей 

способности наклонного сечения соответствует 

величина пролета среза от 2h0 до 3,5h0. В этом 

диапазоне происходит переход от разрушения по 

наклонному сечению к разрушению по нормаль-

ному сечению от изгиба. Согласно [21] наимень-

шая величина несущей способности соответ-

ствует относительному пролету среза равному 

3h0. Для величин пролета среза более 3h0 несущая 

способность балок на действие поперечных сил 

по бетону практически не изменяется и остается 

минимальной и постоянной [18, 19].  

Зарубежные нормы проектирования [36, 37, 

39] не рассматривают влияние фактора пролета 

среза, принимая значение несущей способности 

по бетону минимальной, существенно упрощая 

инженерные расчеты и одновременно увеличи-

вая резервы прочности конструкций.  

Для расчета элементов при косом изгибе на 

действие поперечных сил в работе [29] предло-

жено учитывать величину пролета среза при 

определении прочности по бетону Qb аналогично 

принципу, предусмотренному в [21]: 

 2

0
пр

bt

b

K bh R
Q

C
 ,                    (6) 

где Rbt – прочность бетона на растяжение; 

C – длина проекции на продольную ось эле-

мента следа плоскости среза на силовой плоско-

сти (рис. 4); 

 

Рис. 4. Принцип определения величины пролета среза при расчете на двухосевое действие поперечных сил 

K – эмпирический коэффициент, учитываю-

щий влияние различных факторов, определяе-

мый по выражению: 

 /1 h bK K K   ;                    (7) 

Kα – коэффициент, учитывающий приведен-

ный процент растянутого армирования при ко-

сом изгибе: 

пр0,5 sK   ,                        (8) 

где 
пр

s  – коэффициент продольного растянутого 

армирования, приведенный к углу наклона сило-

вой плоскости, выраженный в процентах:  
пр cos sinx y

s s s                   (9)  

и 
пр 0,8%s  ;                         (10) 
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/h bK  – коэффициент, учитывающий одно-

временно угол наклона силовой плоскости и со-

отношение сторон прямоугольного сечения: 

/

3,3
7,9 sin  при  0  6

0,33
0,79 при 6  45

h b

h

b
K

h

b



         
      

,                                                 (11) 

 2

0
пр

bh  – произведение ширины сечения на ра-

бочую высоту, приведенное к углу наклона сило-

вой плоскости 

 2 2 2

0 0 0
пр

cos sinbh bh hb    .       (12) 

В работе [29] рекомендуется в расчете вели-

чину пролета среза ограничивать величинами:  
пр пр

0 00,6 2h C h  ,                 (13) 

где 
пр

0h  – приведенная рабочая высота сечения: 

пр

0 0 0cos sinh h b    .             (14) 

Угол наклона силовой плоскости β и соот-
ношение сторон поперечного сечения h/b. Под 

углом наклона силовой плоскости β понимается 

угол между одной из главных осей прямоуголь-

ного поперечного сечения и плоскостью дей-

ствия суммарного вектора поперечной силы (рис. 

5). Данный параметр является важнейшим при 

оценке прочности элементов при косом изгибе.  

 

Рис. 5. Определение угла наклона силовой плоскости 

При изменении угла наклона силовой плос-

кости и постоянном соотношении h/b меняется 

форма сжато-срезаемой зоны бетона в нормаль-

ных сечениях элемента – форма может быть тре-

угольной или иметь форму трапеции. Изменяется 

также расположение этой зоны относительно 

граней сечения. Данные изменения влияют на ве-

личины касательных и нормальных напряжений 

в сжато-срезаемой зоне и влияют на условия её 

прочности при плоском напряженном состоянии. 

Те же самые изменения происходят при постоян-

ном угле β и при изменении соотношения длин 

сторон прямоугольного поперечного сечения h/b. 

Предлагаемые методики расчета наклонных 

сечений при двухосевом действии поперечной 

силы должны учитывать угол β и соотношение 

сторон поперечного сечения h/b. Кроме того, рас-

четные зависимости должны перерождаться в за-

висимости, принятые для случая плоского изгиба 

при углах наклона силовой плоскости 0 и 90°.  

В работе [29] угол наклона силовой плоско-

сти введен в расчетные соотношения для опреде-

ления прочности наклонного сечения при косом 

изгибе элемента по бетону и по арматуре через 

вычисление приведенного произведения рабочей 

высоты сечения на ширину сечения (формулы 

(12) и (14)) и при вычислении значений эмпири-

ческих коэффициентов (формулы (9) и (11)). 

Несущая способность по поперечной ар-
матуре, нормальной к продольной оси эле-
мента. В действующих российских нормах [21] 

несущая способность поперечной арматуры, нор-

мальной к продольной оси элемента, определя-

ется через произведение площади этой арматуры 

Asw на величину расчетного сопротивления Rsw и 

на коэффициент неравномерности распределе-

ния усилий между поперечными стержнями, при-

нятый равным 0,75. Поперечная арматура учиты-

вается на длине проекции наклонной трещины 

C0. Длина проекции наклонной трещины опреде-

ляется из условия минимума несущей способно-

сти, соответствующего минимальному суммар-

ному значению поперечных сил, воспринимае-

мых бетоном и поперечной арматурой. 

В случае косого изгиба возникают дополни-

тельные задачи по определению длины проекции 

наклонной трещины, пересекающей поперечную 

арматуру, а также по определению расчетного 

количества поперечной арматуры, учитываемой 

в расчете, принимая во внимание угол наклона 

силовой плоскости.  

В работе [29] предлагается величину попе-

речной силы, воспринимаемой хомутами, опре-
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делять через интенсивность поперечного арми-

рования, определенную для случая косого изгиба 

отдельно по каждой из сторон сечения элемента 

и длину проекции наклонной трещины, спроеци-

рованную на плоскость приложения внешнего 

воздействия. Из предположения, что поверх-

ность наклонной трещины при косом изгибе яв-

ляется плоской, делается вывод о том, что она 

проецируется на боковые грани балки в виде па-

раллелограмма. Длина проекций наклонной тре-

щины на нижней грани равна длине проекции 

наклонной трещины на верхней грани, а также 

длины проекций наклонных трещин на боковых 

гранях равны между собой – 
В Н БЛ БП

0 0 0 0;С С С С   (рис. 6). 

 

Рис. 6. Обозначение проекций локальных наклонных 

трещины на гранях элемента 

Если обозначить qБЛ, qБП, qВ, qН – интенсив-

ности поперечного армирования на боковой ле-

вой, боковой правой, верхней и нижней гранях 

поперечного сечения элемента, то несущая спо-

собность поперечной арматуры будет опреде-

ляться 

   В Н В БЛ БП БЛ

0 0 cosin sswQ q q С q q С     .                                        (15) 

По результатам обработки эксперименталь-

ных данных были получены зависимости для 

определения
В Н

0 0С С  и 
БЛ БП

0 0С С : 

БП

0 0 0

0,1 sin
1 cos 2

h
С C h

b

     
 

;  (16) 

В

0 0 0

0,1 sin
1 sin 2

b
С C b

h

     
 

;   (17) 

здесь C0 – длина проекции на продольную 

ось элемента следа плоскости среза на силовой 

плоскости. 

Рекомендуется длины проекций наклонных 

трещин на гранях сечения при определении зна-

чения Qsw ограничить величинами 2h0 для боко-

вых граней и 2b0 для верхней и нижней граней.  

Зависимость для определения поперечной 

силы, воспринимаемой хомутами при косом из-

гибе, преобразуется к виду 

0swQ AC ;                                                                      (18) 

   БЛ БП 2 В Н 20,1 sin 0,1 sin
1 cos 1 sin

h b
A q q q q

b h

              
   

.                  (19) 

Исходя из условия минимума суммарной не-

сущей способности по бетону и по арматуре ве-

личину С0 рекомендуется определять по формуле 

 2

0
пр

0

btK bh R
С

A
 .               (20) 

Количество продольного растянутого ар-
мирования, нагельный эффект в продольной 
арматуре. Учет влияния процента продольного 

растянутого армирования на прочность наклон-

ных сечений элементов при действии попереч-

ных сил включен в зарубежные нормы проекти-

рования [36, 37, 39]. Несмотря на значительный 

объем отечественных исследований по данному 

вопросу, учет влияния продольного растянутого 

армирования не включен в отечественные нормы 

проектирования [21]. В работе [19] отмечено, что 

в большей степени влияние количества продоль-

ной растянутой арматуры проявляется в элемен-

тах без поперечного армирования. С увеличе-

нием процента продольного армирования от 1 до 

4 % несущая способность элементов без попереч-

ной арматуры повышается на 30–50 %, а с попе-

речной арматурой в зависимости от количества 

хомутов на 20–35 %. С уменьшением относитель-

ной длины пролета среза влияние продольной ар-

матуры падает. При форме разрушения по сжа-

той наклонной полосе между наклонными тре-

щинами или между грузом и опорой продольная 

арматура не оказывает значительное влияние на 

несущую способность. В работе [34] указано, что 

действующая методика расчета по прочности 

наклонных сечений для элементов без попереч-

ной арматуры в случае малых процентов про-

дольного армирования переоценивает несущую 

способность на 30 %, а в случае нормально арми-

рованных элементов и элементов, находящихся 

на границе переармирования, недооценивает ее в 

1,5–2 раза.  
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Рост прочности наклонного сечения непро-

порционален увеличению количества продоль-

ной растянутой арматуры. Во всех проанализиро-

ванных работах прочность элементов на дей-

ствие поперечных сил ставится в зависимости от 

процента армирования в степени меньше еди-

ницы (как правило, применяется степень 1/2 или 

1/3).  

Продольное растянутое армирование влияет 

на предельную поперечную силу в наклонном се-

чении через два механизма – через высоту сжатой 

зоны бетона и через собственного сопротивление 

срезу арматурных стержней (нагельный эффект). 

С увеличением высоты сжатой зоны бетона по-

вышается абсолютная величина предельной по-

перечной силы, воспринимаемой бетоном при 

плоском напряженном состоянии (одновремен-

ном действии нормальных сжимающих и каса-

тельных напряжений). Влияние нагельного эф-

фекта существенно менее значимо, чем влияние 

фактора относительной высоты сжатой зоны бе-

тона [34].  

В работе [29] учет продольного растянутого 

армирования для элементов, подверженных 

двухосевому действию поперечных сил учитыва-

ется коэффициентом Kα (см. формулу (8)). 

Силы зацепления по берегам наклонной 
трещины. Силы зацепления, наряду с нагельным 

эффектом и сопротивлением срезу сжатой зоны 

бетона, являются одной из трех фундаменталь-

ных составляющих прочности наклонных сече-

ний на действие поперечных для элементов без 

поперечного армирования (Yuguang Yang [44]). 

Точное экспериментальное определение величин 

сил зацепление затруднено.  

В действующих российских нормах проек-

тирования [21] величина сил зацепления наряду с 

величиной нагельного эффекта учитывается кос-

венным путем через значения эмпирических ко-

эффициентов, входящих в формулы метода М.С. 

Боришанского. В явном виде силы зацепления не 

определяются.  

В работе [29] учет сил зацепления и нагель-

ного эффекта при двухосевом действии попереч-

ных сил также производится при помощи эмпи-

рических коэффициентов, входящих в формулу 

(6). 

Эффект масштаба (size effect). В зарубеж-

ные нормы проектирования включен учет влия-

ния эффекта масштаба (size effect) при расчете 

элементов на действие поперечных сил. По ре-

зультатам экспериментов, обзор которых приве-

ден в работе [44], установлено, что при масшта-

бированном увеличении размеров сечения желе-

зобетонного элемента его относительная к раз-

меру поперечного сечения прочность на действие 

поперечных сил снижается. Снижение прочности 

элемента на действие поперечных сил в расчетах 

учитывается при помощи эмпирических коэффи-

циентов: 

 
200

1 2K
d

    – согласно европей-

ским номам [36]; 

 
2

1
1 0,004d

  


 – согласно амери-

канским нормам [37]; 

 4
1000

1,5
d

    – согласно японским 

нормам [39]; 

где d – высота поперечного сечения элемента в 

мм. 

Задача внедрения учета эффекта масштаба в 

отечественные нормы проектирования является 

актуальной как для случая плоского изгиба, так и 

для случая косого изгиба.  

Влияние продольных сил. Фактор влияния 

продольных сил на прочность наклонных сече-

ний при действии поперечных сил учитывается 

всеми рассмотренными отечественными и зару-

бежными нормами проектирования [21, 36, 37, 

39]. 

В многочисленных исследованиях делается 

вывод, что растягивающие продольные силы в 

целом уменьшают прочность наклонных сечений 

на действие поперечных сил, а сжимающие уси-

лия в зависимости от их величины и эксцентри-

ситета приложения могут как увеличивать проч-

ность наклонных сечений, так и уменьшать их. 

Учет влияния продольных сил производится 

при помощи эмпирических коэффициентов, по-

лученных на основе обработки опытных данных.  

Выводы и рекомендации  
1. В действующие отечественные нормы 

проектирования [21] не включены рекомендации 

по расчету элементов на двухосевое действие по-

перечных сил, несмотря на произведенные совет-

скими и российскими учеными исследования [26, 

29]. 

2. Нормы и рекомендации [30, 37, 39] пред-

лагают оценивать прочность элементов при 

двухосевом действии продольных сил по диа-

граммам взаимодействия, предварительно оце-

нивая прочность раздельно по главным осям се-

чения. Причем в [30, 39] применяются эллипти-

ческие диаграммы взаимодействия, а в [37] при-

меняется трехлинейная диаграмма.  

3. В работе [29] указано, что эллиптическая 

диаграмма взаимодействия не подтверждается 

результатами опытов. Однако в работах [41, 40, 

38] напротив делается вывод о том, что эллипти-

ческая диаграмма дает надежную оценку несу-

щей способности. Требуется дополнительная 
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оценка возможности применения эллиптической 

и линейной диаграмм в отношении методик, при-

веденных в действующих отечественных нормах 

проектирования [21]. Для этого требуется произ-

вести анализ данных об отечественных и зару-

бежных испытаниях элементов на косой изгиб, 

проведенных в последние десятилетия. 

4. При сравнении результатов исследований, 

выполненных отечественными [29, 26, 34] и зару-

бежными исследователями [38, 41, 44], а также 

зарубежных норм проектирования [36, 37, 39] с 

действующими отечественными нормами проек-

тирования [21] выявлено, что методики расчета 

наклонных сечений железобетонных элементов 

на действие поперечных сил, приведенные в [21], 

не учитывают ряд важных факторов, влияющих 

на несущую способность по бетону: учет количе-

ства растянутого продольного армирования, учет 

эффекта масштаба (size effect), учет сжатых све-

сов полок тавровых сечений, учет двухосевого 

действия поперечных сил. Данный факт делает 

тему разработки методики расчета наклонных се-

чений железобетонных элементов на двухосевое 

действие поперечных сил, адаптацию и включе-

ние этой методики в нормы проектирования ак-

туальной.  

5. Недостатком всех рассмотренных методов 

расчета, приведенных в нормах проектирования, 

является значительное количество эмпирических 

коэффициентов, не имеющих прозрачного физи-

ческого смысла. Возникновение эмпирических 

коэффициентов связано со сложностями одно-

временного учета всех факторов, влияющих на 

прочность конструкции в стадии разрушения. 

При этом методики, подразумевающие избавле-

ние от части эмпирических коэффициентов за 

счет раздельного учета факторов, влияющих на 

прочность [34, 19] сложны для инженерных рас-

четов.  

6. В статье приведены основные факторы, 

влияющие на прочность наклонных сечений на 

действие поперечных сил при плоском и косом 

изгибе, а также основные положения по расчету 

конструкций на двухосевое действие поперечных 

сил по методике, разработанной Е.В. Клименко 

[29]. Следует отметить, что методика [29] обла-

дает инженерной простотой, развивает и допол-

няет основную методику расчета для случая 

плоского изгиба [21], а также учитывает некото-

рые факторы, влияющие на прочность наклон-

ных сечений, которые основная методика не учи-

тывает. Требуются дополнительные теоретиче-

ские и экспериментальные исследования для 

адаптации методики Е.В. Клименко под действу-

ющие нормы проектирования, а также проверка 

и уточнение данной методики на данных об ис-

пытаниях элементов на плоский и косой изгиб, 

проведенных в последние десятилетия. В частно-

сти, требуются дополнительные исследования в 

части оценки влияния пролета среза на прочность 

элементов при косом изгибе (в работе [29] иссле-

довались образцы с постоянным относительным 

пролетом среза равным 2,5). Также требуются до-

полнительные исследования в отношении влия-

ния сжимающих напряжений на прочность 

наклонных сечений при двухосевом действии по-

перечных сил, что особенно актуально для ко-

лонн многоэтажных зданий. 

7. Актуальной является задача проведения 

исследований и включение учета влияния эф-

фекта масштаба (size effect) в действующие 

нормы проектирования, как для случая плоского 

изгиба, так и для случая косого изгиба.  
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DESIGN OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS INCLINED SECTIONS 
SUBJECTED TO BIAXIAL ACTION OF SHEAR FORCES 

Abstract. In the current standards for the design of reinforced concrete structures no methods for calcu-

lating inclined sections with a biaxial action of shear forces are presented. At the same time, a significant part 

of reinforced concrete structures is subjected to the action of shear forces in two planes. The relevance of the 

article is determined by the lack of standard methods for calculating of reinforced concrete elements inclined 

sections for the biaxial action of shear, which forces designers to use simplifications in calculations. The ar-

ticle reviews the Russian and foreign literature on the theory of design of reinforced concrete elements for the 

action of transverse forces and analyzes the design methods proposed in the current Russian and foreign de-

sign standards, as well as in the standards of past years. In the analysis of methods for calculating reinforced 

concrete elements for the action of transverse forces, consideration is given in various methods for calculating 

the factors that affect the strength of inclined sections on the action of transverse forces in normal and biaxial 

bending in two planes, such as the shear span, the angle of inclination of the force plane, the amount of lon-

gitudinal tensile reinforcement, the influence of longitudinal forces, size-effect. 

The main directions for further research of the issue are identified and recommendations are given that 
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summarize domestic and foreign experience. 

Keywords: inclined section, biaxial bend, shear force, reinforced concrete structures, shear span, inter-

lock force, dowel action.  
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