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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë, âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü âèäà íàãðóçêè, ïîëî-
æåíèÿ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû ñå÷åíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Äàí
àíàëèç èçìåíåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè 1984  è 2003  ãã.

Ïðî÷íîñòü, íàêëîííîå ñå÷åíèå, íàêëîííàÿ òðåùèíà, ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü.

The article deals with the questions of ensuring the oblique plane strength of bended
elements on the action of transverse forces, influence on the strength of a load type,
position of the dangerous cross-section, factors of the sectional view form and properties of
material. The analysis of the change of requirements to the strength of oblique planes is
given in accordance with the building code of 1984 and 2003.

Strength, oblique plane, oblique crack, transverse force, bearing capacity.

Îñíîâíûìè íîðìàòèâíûìè äîêó-
ìåíòàìè â ñòðîèòåëüñòâå ÿâëÿþòñÿ ñòðî-
èòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà (ÑÍèÏ) ïî
ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì ñòðîèòåëüñòâà.
Êàê ïðàâèëî, íîâûå ÑÍèÏ ââîäÿòñÿ â
äåéñòâèå êàæäûå 15–20 ëåò. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà áåòîííûõ è æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ðàçðàáîòà-
íû è ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ
ÑÍèÏ 52-01–2003 «Îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ» (âçàìåí ÑÍèÏ 2.03.01–84),
ÑÏ 52-101–2003 «Áåòîííûå è æåëå-
çîáåòîííûå êîíñòðóêöèè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû» è
ÑÏ 52-102–2004 «Ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè».

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæà-
íèÿ íîâûõ ñòðîèòåëüíûõ íîðì ïîêà-
çàë ñóùåñòâåííîå óæåñòî÷åíèå òðåáî-
âàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè è
äåôîðìèðîâàííîñòè ïðè ðàñ÷åòå æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò âîï-
ðîñ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ.

Ïðî÷íîñòü íàêëîííûõ ñå÷åíèé
ðàññ÷èòûâàþò èç óñëîâèÿ, ïî êîòîðîìó
óñèëèÿ îò âíåøíèõ íàãðóçîê, äåéñòâó-

þùèå â íàêëîííîì ñå÷åíèè, äîëæíû
áûòü ìåíüøå èëè ðàâíû âíóòðåííèì
ïðåäåëüíûì óñèëèÿì â íàêëîííîì ñå-
÷åíèè. Îò âíåøíèõ íàãðóçîê â íàêëîí-
íîì ñå÷åíèè ìîãóò äåéñòâîâàòü ïîïå-
ðå÷íàÿ ñèëà, èçãèáàþùèé ìîìåíò, à
òàêæå ïðîäîëüíàÿ ñèëà (ñæèìàþùàÿ
èëè ðàñòÿãèâàþùàÿ) è êðóòÿùèé ìî-
ìåíò. Óñèëèÿ â íàêëîííîì ñå÷åíèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâ-
íîäåéñòâóþøèå âñåõ âíåøíèõ ñèë,
ðàñïîëîæåííûõ ïî îäíó ñòîðîíó îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ.

Ðàçðóøåíèå èçãèáàåìûõ æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííîìó
ñå÷åíèþ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îäíî-
âðåìåííîãî äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà è ïîïåðå÷íîé ñèëû. Ðàñ÷åò äîë-
æåí ãàðàíòèðîâàòü ïðî÷íîñòü ýëåìåíòà
ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøå-
íèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàêëîííîãî
ñå÷åíèÿ èìååòñÿ ñèñòåìà èç òðåõ óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ: ïîïåðå÷íûõ ñèë,
ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ ñèë â íàêëîí-
íîì ñå÷åíèè. Îäíàêî ìåòîäèêà, èñïîëü-
çóþùàÿ ñîâìåñòíîå ðåøåíèå âñåõ óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ, â çàêîí÷åííîì
âèäå ïîêà íå ðàçðàáîòàíà. Ïîýòîìó
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ïî-ïðåæíåìó ïðèìåíÿåòñÿ ðàçäåëüíûé
ðàñ÷åò íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà äåéñòâèå
ïîïåðå÷íûõ ñèë è ìîìåíòîâ.

Ðàñ÷åòîì íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà
äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòà, êîãäà ðàçðó-
øàåòñÿ áåòîí íàä íàêëîííîé òðåùèíîé,
à íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå
íå äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòäåëüíî
ðàññìàòðèâàòü ýëåìåíòû ñ ïîïåðå÷íîé
àðìàòóðîé è áåç íåå, òàê êàê ýòè ðàñ÷å-
òû èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè.

Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ïðåäåëü-
íûõ ïîïåðå÷íûõ ñèë äëÿ ýëåìåíòîâ ñ
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé â ðàñ÷åò ââîäÿò
óñèëèÿ â ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå Q

sw 
è

óñèëèÿ â áåòîíå Q
b
.

Â öåëîì ðàñ÷åòíîå óñëîâèå ïðî÷-
íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïî ïîïåðå÷-
íîé ñèëå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Q  ≥ Q

b
 + Q

sw
.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî çàðàíåå
óñòàíîâèòü, íóæíî ëè ïðîâîäèòü ñëîæ-
íûé ðàñ÷åò íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ
ñèë. Äëÿ óïðîùåííîé îöåíêè ïðî÷íîñ-
òè ýëåìåíòà íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ
ñèë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q

bmin
, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïî âûðàæåíèþ
Q

bmin
 = ϕ

s
R

bt
bh

0
,

ãäå Q
bmin

 — ìèíèìàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñ-
ïðèíèìàåìàÿ áåòîíîì; R

bt
 — ðàñ÷åòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ; b — øèðèíà ñå-
÷åíèÿ; h

0
 — ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ,

è îòðàæàþùàÿ ïîïåðå÷íóþ ñèëó, âîñ-
ïðèíèìàåìóþ ýëåìåíòîì áåç õîìóòîâ.
Åñëè ïîïåðå÷íàÿ ñèëà îò âíåøíåé íà-
ãðóçêè îêàæåòñÿ ìåíüøå ýòîé âåëè÷è-
íû, òî ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ êàê ñ ïîïåðå÷-
íîé àðìàòóðîé, òàê è áåç íåå ìîæíî íå
ïðîèçâîäèòü, íåîáõîäèìî òîëüêî âûïîë-
íèòü êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ, ñîäåð-
æàùèåñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Ìèíèìàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà çàâèñèò
îò ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå,
ðàáî÷åé âûñîòû è øèðèíû ñå÷åíèÿ, à
òàêæå êîýôôèöèåíòà ϕ

s
, îòðàæàþùåãî

ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð âûðàæåíèÿ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîèòåëüíûìè íîð-

ìàìè 1975  è 1984  ãã. â íîðìàõ 2003  ã.
óêàçàííûé êîýôôèöèåíò ñíèæåí
ñ 0,6  äî 0,5  äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Q

bmin

ïî íîðìàì 1984  è 2003  ãã. Ðàññìîòðå-
íà ïðÿìîóãîëüíàÿ áàëêà ñ ïîñòîÿííîé
øèðèíîé è èçìåíÿþùåéñÿ âûñîòîé ñå-
÷åíèÿ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé
ñèëû, ïðè êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ
ñå÷åíèé íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë,
ñóùåñòâåííî ñíèçèëîñü (ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè ñíèæåíèå íà 17 %).

Óñèëèå â áåòîíå Q
b
 îïðåäåëÿþò ïî

ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

ãäå ñ — äëèíà ïðîåêöèè íàèáîëåå îïàñíîãî
íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ.

Ïîëîæåíèå îïàñíîé íàêëîííîé
òðåùèíû çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîëåòà
ñðåçà a (ðèñ. 2). Â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ
ýëåìåíòà ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïðè
a ≤ (2…2,5)h

0  
òðåùèíà ïðîõîäèò ïðàê-

òè÷åñêè îò îïîðû äî âíåøíåé ñèëû F.
Ïðè a > (2…2,5)h

0
 äàííàÿ òðåùèíà

íà÷èíàåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò îïîðû ïðè äëèíå åå ïðîåêöèè íà
ïðîäîëüíóþ îñü ýëåìåíòà c

0
. Àíàëîãè÷-

íàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ òðåùèí âîçìîæ-
íà ïðè äåéñòâèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêè.

Íà ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ðàçäðîáëåíèå áåòîíà â ñæàòîé çîíå
èëè ìåæäó íàêëîííûìè òðåùèíàìè â
ñðåäíåé çîíå ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì ýïþðû íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýïþðàìè èçãèáàåìîãî
óïðóãîãî ñòåðæíÿ.

Îñíîâà ôîðìóëû — ôîðìóëà
Ì. Ñ. Áîðèøàíñêîãî, âûâåäåííàÿ äëÿ
ýëåìåíòîâ èç áåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñ-
òè è âûðàæàþùàÿ ïðåäåëüíóþ ïîïå-
ðå÷íóþ ñèëó, âîñïðèíèìàåìóþ íàêëîí-
íûì ñå÷åíèåì â áàëêàõ áåç õîìóòîâ.
Ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ôîðìóëà ïðèáëè-
æàåòñÿ ââåäåíèåì è óòî÷íåíèåì
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ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Êîýôôèöèåíò ϕ

b2
, ó÷èòûâàþùèé

âëèÿíèå âèäà áåòîíà, â íîâûõ ïðàâèëàõ
ñíèæåí ñ 2,0  äî 1,5. Ïðè ýòîì

Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà èìååò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ðàçðó-
øåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííîìó ñå÷å-
íèþ, òàê êàê õîìóòû è îòãèáû ñòåðæíåé

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ Çíà÷åíèÿ Çíà÷åíèÿ Çíà÷åíèÿ Çíà÷åíèÿ QQQQQ
bminbminbminbminbmin

 ïî íîðìàì ïî íîðìàì ïî íîðìàì ïî íîðìàì ïî íîðìàì
1984 (1984 (1984 (1984 (1984 (QQQQQ1) è 2003 (1) è 2003 (1) è 2003 (1) è 2003 (1) è 2003 (QQQQQ2) ãã.2) ãã.2) ãã.2) ãã.2) ãã.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçâèòèÿ îïàñíûõ òðåùèí íà îïîðíûõ ó÷àñòêàõ:Ñõåìà ðàçâèòèÿ îïàñíûõ òðåùèí íà îïîðíûõ ó÷àñòêàõ:Ñõåìà ðàçâèòèÿ îïàñíûõ òðåùèí íà îïîðíûõ ó÷àñòêàõ:Ñõåìà ðàçâèòèÿ îïàñíûõ òðåùèí íà îïîðíûõ ó÷àñòêàõ:Ñõåìà ðàçâèòèÿ îïàñíûõ òðåùèí íà îïîðíûõ ó÷àñòêàõ: à — ïðè a ≤ (2…2,5)h
0
;

á — ïðè a > (2…2,5)h
0
: 1 — îïàñíàÿ íàêëîííàÿ òðåùèíà; 2 — äîïîëíèòåëüíàÿ íàêëîííàÿ

òðåùèíà; 3 — ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà; 4 — ìåñòî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà

Ðèñ. 3. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íàêëîííîãî ñå-Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íàêëîííîãî ñå-Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íàêëîííîãî ñå-Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íàêëîííîãî ñå-Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íàêëîííîãî ñå-
÷åíèÿ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ÷åíèÿ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ÷åíèÿ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ÷åíèÿ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ÷åíèÿ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû QQQQQ ïî ïî ïî ïî ïî
íîðìàì 1984 è 2003 ãã.:íîðìàì 1984 è 2003 ãã.:íîðìàì 1984 è 2003 ãã.:íîðìàì 1984 è 2003 ãã.:íîðìàì 1984 è 2003 ãã.: h  — âûñîòà
ñå÷åíèÿ; Q1 — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü â íàêëîí-
íîì ñå÷åíèè íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî íîð-
ìàì 1984 ã.; Q2 — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü â íà-
êëîííîì ñå÷åíèè íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî
íîðìàì 2003 ã.; Q3 — òî æå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
íà äëèíó ïðîåêöèè õîìóòîâ

óâåëè÷èâàþò âûñîòó ñæàòîé çîíû x è
óìåíüøàþò äëèíó c

0
. Ðàçðóøåíèå ýëå-

ìåíòîâ ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé ïðîèñ-
õîäèò ïîñòåïåííî, ñ ðàçâèòèåì îïàñíîé
íàêëîííîé òðåùèíû.

Â çíà÷åíèå óñèëèÿ â õîìóòàõ Q
sw

íîâûìè íîðìàìè ââîäèòñÿ êîýôôèöè-
åíò ϕ

sw 
= 0,75. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæå-

íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ â õîìó-
òàõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Q

sw
 = ϕ

sw
q

sw
c

0
,

ãäå q
sw
 — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü õîìóòîâ íà åäè-

íèöó äëèíû; c
0
 — îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

ãäå h
0  

≤ c
0
 ≤ 2h

0
 è âñåãäà c

0  
≤ c.

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòîâ ϕ

b2
 è ϕ

b3
, à òàêæå ââåäåíèå íîâîãî

êîýôôèöèåíòà ϕ
sw

 íå âëå÷åò çà ñîáîé
èçìåíåíèÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ
ïðîåêöèè íàèáîëåå îïàñíîé òðåùèíû,

ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìî-
ãî õîìóòàìè, ñíèæàåòñÿ íà 25 %.

Íà ðèñ. 3  ïðèâåäåíà íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îïèñàííûõ áàëîê, îïðåäåëåí-
íàÿ ïî íîðìàì 1984  è 2003  ãã.

à á
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè
îáùåå ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ íà äåéñòâèå
ïîïåðå÷íûõ ñèë íà 15…22 % â çàâè-
ñèìîñòè îò ó÷èòûâàåìûõ óñëîâèé.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ îòíîñÿòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîìó ñå-
÷åíèþ è íå çàòðàãèâàþò ïðîáëåì òàâ-
ðîâîãî ñå÷åíèÿ. Âëèÿíèå ôîðìû
ñå÷åíèÿ íà ïðî÷íîñòü â íàêëîííîì ñå-
÷åíèè èçó÷àåòñÿ äàâíî. Â íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ 1984 ã. äëÿ âûðàæå-
íèÿ ïðî÷íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ñæàòûõ ïîëîê ýëåìåíòîâ. Ïî ñîâðå-
ìåííûì íîðìàì ýòîò êîýôôèöèåíò óï-
ðàçäíåí. Ïðåäñòîèò òàêæå îöåíèòü
âëèÿíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ íà îáùóþ
ïðî÷íîñòü â íàêëîííîì ñå÷åíèè.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà-
êëîííûõ ñå÷åíèé äîëæíî îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ïîïåðå÷íûõ
ñèë, ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ ñèë â íà-
êëîííîì ñå÷åíèè.
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