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Аннотация 
Для расчета поперечной силы в наклонных сечениях выведена формула (1) прямое решение которой до сих пор 

находится в поиске и на практике применяются различные приближенные методы. Так в России используется 
эмпирический метод расчета, а в Европе и Америке применяются стержневые модели (варианты ферменной аналогии). В 
[1], [2] было показано, что расчетная схема, основанная на эпюре напряжений сжатия в нормальном сечении, проходящем 
через вершину наклонной трещины, хорошо отражает величину поперечной силы. Однако вывод формулы (1) и оценка 
критерия прочности бетона при плоском напряженном состоянии [3] производится по треугольной эпюре нормальных 
напряжений. В реальности в этой эпюре имеется вырез, ориентированный на вершину наклонной трещины [1], [3], что и 
определило выбор расчетной схемы согласно рисунку  

Ключевые слова: поперечная сила, наклонное сечение, нормальное сечение, проходящее через вершину наклонной 
трещины, касательные напряжения.  
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Abstract 
In order to calculate the shear force in oblique sections the formula (1) is drawn the direct solution to which is still in progress, 

and various approximate methods are used in practice. Thus, an empiric method is used for calculation in Russia, while beam models 
(options of the truss similarity) are applied in Europe and the USA. In [1], [2] it is shown that the scheme of calculation on the basis 
of the compression stress diagram in the normal cross-section crossing the top of the inclined crack reflects the value of the shear 
force well. However, derivation of the formula (1) and estimation of the strength of concrete criterion under the state of plane stress 
[3] is performed based on the triangular compression normal stress diagram. Actually, the above diagram possesses a notch, which 
is oriented at the top of the inclined crack [1], [3] that exactly determined the choice of the scheme of calculation according to the 
figigure.  

Keywords: shear force, obligue section, normal gross section grossing the top of the inclined erackstress, tangent lines. 
 

Введение 
Разрушение железобетонных элементов может происходить по наклонным трещинам вследствие одновременного 

действия изгибающих моментов и поперечных сил, что явилось причиной проведения обширных исследований этого 
вида разрушения железобетонных конструкций. Их начало можно отметить исследованиями Р.Залигера [11] 
предложившего рассматривать балки с наклонными трещинами как арки с затяжками, Е.Мерша [12], который одним из 
первых вывел формулу 

 
𝑄𝑄 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  (1), 

 
А.Тальбота [10]., предложивший схему распорной системы. В СССР эту проблему исследовали А.А.Гвоздев [14] и 

М,С.Боришанский [15], предложившие формулу поперечной силы, воспринимаемой бетоном и А.С.Залесова [4], 
рассматривавшего нормальное сечение, проходящее через вершину наклонной трещины, что стало основой для 
построения данной расчетной схемы. В России надо отметить работы А.С.Силантьева [10], Ю.В.Краснощекова [18], 
В.И., И.Н.Старишко [19], исследующих различные аспекты прочности наклонных сечений. Однако в литературных 
источниках не найдено прямого определения (1), и лишь приводятся ее частные значения. Так в действующих нормах 
Qbmax = 2,5Rbtbh0 при τ0max = 2,5Rbt

.
 

Что касается элементов из тяжелого бетона, то согласно формулам (141) (142) СНиП 2.03.01 – 84 для нейтральной 

оси, где 𝑏𝑏 = 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜏𝜏
𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

=
1+ 𝜏𝜏

𝑅𝑅𝑏𝑏
𝑎𝑎

 при а=0,2+0,01В, но не менее 0,5,  
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В – класс бетона на сжатие. Следовательно - 𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑎𝑎−𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏

 (треугольная эпюра сжатия). Согласно этой формуле, 

касательные напряжения для классов бетона В15 – В50 составляют τ=(2,5–1,6)Rbt 
Основополагающая формула расчета прочности наклонных сечений (1) выведена из абстрактного нормального 

сечения по простой треугольной форме напряжений сжатия в нем. Как показали многочисленные экспериментальные 
данные наиболее характерную оценку этого расчета можно получить по нормальному сечению, проходящему через 
вершину наклонной трещины, что отражено в трудах А.С.Залесова. Согласно [1], [2] поперечная сила хорошо 
определяется по этому нормальному сечению, проходящему через вершину наклонной трещины, которое является 
границей наклонного сечения и, следовательно, отражает напряжено деформированное состояние (НДС) в обоих этих 
сечениях. Поэтому появляется возможность определения в расчетном сечении совместного решения уравнений 
равновесия моментов в нормальном и наклонном сечениях (моментов продольных и поперечных сил) – 

 
x0ωRbz = bzmτa             (2) 

 
В этой формуле m- поправочный коэффициент в (1), выведенный по расчетной схеме, представленной на рисунке 

и соответствующий нашим опытным данным в указанных выше работах, вывод которого представлен ниже. 
Коэффициент полноты эпюры напряжений сжатия – ω – в расчетном сечении, согласно нашим опытным данным, 
зависит от расстояния этого сечения от опоры. Согласно Г.Кани [13] минимальные значения поперечной силы в 
наклонных сечениях соответствуют a

h0
= 2,5 где a – расстояние расчетного сечения до опоры. В наших опытах на 

газобетонных балках [9] с таким расстоянием до опоры - (пролет среза) был близок к ω = 0,33. Именно поэтому нами 
был выбран расчетный коэффициент равный 0,33. Следует отметить, что газобетон, не имея крупного заполнителя, 
позволяет в розетках применять тензодатчики с базой 5 мм и имея малую пластичность, позволяет более точно 
оценивать напряжения.  

Что касается скалывающих напряжений (касательных при плоском напряженном состоянии), то по [9], [7] их 
опытные значения равнялись τ = Rbt  и ниже будет показано, что при ω=0,33 и m=0,5, это приводит к расчетному 
значению τ = 2Rbt Согласно рисунка x2 − ордината вершины критической наклонной трещины. 

 

 
Рис. 1 – Схема расчетного сечения 

 
Уравнение моментов равновесия (2) можно вывести и по растянутой зоне Asσsz = bzmτa. 
Откуда σs = mτ

μ
a
h0

. В [4] показано , что эти расчетные напряжения в арматуре соответствуют опы тным данным. 

Касательные напряжения в расчетной схеме выводятся из условия равновесия разности нормальных напряжений, 
действующих в двух параллельных сечениях с расстоянием между ними -𝑑𝑑𝑑𝑑. При рассмотрении этих условий для точки 
с ординатой 𝑥𝑥2можно записать 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ 𝑏𝑏𝑑𝑑𝑥𝑥2

𝑥𝑥0
𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝜎𝜎𝑏𝑏 

Из рис.1 – 𝜔𝜔𝑥𝑥0𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝜎𝜎𝑏𝑏+𝑅𝑅𝑏𝑏 
2

𝑥𝑥1 + 𝜎𝜎𝑏𝑏  𝑥𝑥2
2

  следовательно – 𝜎𝜎𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑏𝑏 �
𝑥𝑥2
𝑥𝑥0
− 1 + 2𝜔𝜔� при 𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥0 − 𝑥𝑥2. 

При 𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑀𝑀
𝜔𝜔𝑥𝑥0𝑏𝑏𝑏𝑏

с учетом 𝜎𝜎𝑏𝑏 = 𝑀𝑀
𝜔𝜔𝑥𝑥0𝑏𝑏𝑏𝑏

�𝑥𝑥2
𝑥𝑥0
− 1 + 2𝜔𝜔�  и при 𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑀𝑀

𝑑𝑑𝑑𝑑
 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑏𝑏 = 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜔𝜔𝑥𝑥0𝑏𝑏𝑏𝑏
�𝑥𝑥2
𝑥𝑥0
− 1 + 2𝜔𝜔� 

следовательно – 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜔𝜔𝑥𝑥0𝑏𝑏

� �𝑥𝑥2
𝑥𝑥0
− 1 + 2𝜔𝜔�𝑑𝑑𝑥𝑥2

𝑥𝑥0

𝑥𝑥2
. 

В итоге имеем  
 

𝑏𝑏 = 𝑄𝑄𝑏𝑏
𝑏𝑏𝑏𝑏
� 1
2𝜔𝜔
�1 − 𝑥𝑥22

𝑥𝑥02
�+ �2 − 1

𝜔𝜔
� �1 − 𝑥𝑥2

𝑥𝑥0
�� = 𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑚𝑚2 (3) 
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При x2= 0 2m превращается в  
 

0m = 4ω−1
2ω

 (4) 
 
а при𝜔𝜔 = 0,5 в исходною – 𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

𝑏𝑏𝑏𝑏
. Из рисунка следует  

 

𝜔𝜔 =
1
2

(1 +
𝜎𝜎𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏

−
𝑥𝑥2
𝑥𝑥0

) 
(5) 

 
а из (2)  
 

𝜉𝜉0 =
𝑥𝑥0
ℎ0

=
𝑚𝑚
𝜔𝜔

𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏

𝑎𝑎
ℎ0

 
(6) 

 
Результаты и обсуждение 
По данным [9] в таблице 1 приведено сравнение измеренных и вычисленных по (7) значений коэффициентов 

полноты эпюры сжатия . 
 

Таблица 1 – Коэффициенты эпюры напряжений 
№ балки 1 2 3 4 5 6 7 8 

0

2
x

x
 

0,64 0,56 0,68 0,44 0,16 0,72 0,70 0,55 

b

b
R

σ
 

0,31 0,23 0,42 0,19 0,17 0,30 0,46 0,25 

factω  0,32 0,33 0,32 0,38 0,54 0,29 0,28 0,35 

(5) 0,33 0,33 0,37 0,38 0,51 0,29 0,38 0,35 

factω
ω

 
1,03 1,00 1,15 1,00 0,94 1,00 1,35 1,00 

 
Получено: среднее 𝜔𝜔 𝜔𝜔𝑓𝑓𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚� = 1,06 , 𝜎𝜎 = 0,13  и можно считать, что исходный показатель – 𝜔𝜔  – для метода 

прямого определения поперечной силы, основанного на данной расчетной схеме, соответствует реадьной эпюре сжатия 
в расчетном сечении. 

B таблице 2 представлены результаты вычисления 𝑚𝑚2и𝑚𝑚0в зависимости от значений 𝐴𝐴 = 𝜎𝜎𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏

и 𝐵𝐵 = 𝑥𝑥2
𝑥𝑥0

 

 
Таблица 2 – Значения коэффициентов m 

               
     А 
 В 

Значения 𝑚𝑚2 Значения 𝑚𝑚0 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

0,1 0,99 1,12 1,22 1,29 1,35 1,00 1,17 1,28 1,37 1,44 

0,3 0,79 0,91 0,99 1,05 1,09 0,75 1,00 1,17 1,28 1,37 

0,5 0,58 0,69 0,75 0,79 0,82 0,33 0,75 1,00 1,17 1,28 

0,7 0,38 0,45 0,49 0,51 0,53 – 0,33 0,75 1,00 1,17 

0,9 0,15 0,17 0,18 0,185 0,19 – – 0,33 0,75 1,00 

 
По таблице 2 можно видеть, что при некоторых значениях А и В в отдельных случаях 𝑚𝑚2 ≥ 𝑚𝑚0, что указывает на 

расположение максимальных касательных напряжений у вершины наклонной трещины, связанными со срезом бетона 
(𝑥𝑥 = 𝑥𝑥2). Так при А=0,1 и В=0,5 𝑚𝑚2 = 0,58 а 𝑚𝑚0 = 0,33. 

ω
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Граничным условием при равенстве показателей m является В=2А. и при превышении 2А 𝑚𝑚2 ≥ 𝑚𝑚0. а при 𝜔𝜔 ≤ 0,25 
можно использовать обобщенную формулу 𝑚𝑚 = 2,94(𝜔𝜔 − 0,15). При 𝑏𝑏 = (1 − 𝛽𝛽𝜉𝜉0)ℎ0, 𝛽𝛽 = 1+6𝜔𝜔

12
когда 𝜔𝜔 ≤ 0,5и 𝛽𝛽 =

1+2𝜔𝜔
6

при𝜔𝜔 ≥ 0,5  
Для расчетной схемы 𝑏𝑏0 = 𝑚𝑚0𝑏𝑏и 𝑏𝑏2 = 𝑚𝑚2𝑏𝑏 с вычислением z по приведенным выше формулам. Как указывалось 

ранее для минимальных прочностей наклонных сечений ω =0,33 τ = 2Rbt, что соответствует пролетам среза от двух 
до трех и формула (6) перепишется 

 

ξ0 = 3
Rbt

Rb

a
h0

 
(7) 

 
для В15–В50 Rbt

Rb
= 0,1 − 0,07  и поэтому основным фактором расчета является пролет среза. При среднем 

значении Rbt
Rb

=0,085 

 

ξ0 = 0,26
a

h0
 

(8) 
 

Qb = �1− 0,06
a

h0
�bh0Rbt (9) 

 
Таким образом, минимальные значения поперечной силы можно определять по величине пролета среза, равного от 

двух до трех. Если учитывать изменение отношения прочностей бетона, то 
 

ξ0 = (0,33− 0,004B)
a

h0
 

(10) 
 

Qb = bzmτ = (1 − 0,25ξ0)bh0Rbt (11) 
 
при a

h0
= 2 − 3. В [6, С.10] А.С.Залесов приводит график опытных данных между пролетом среза и нашим 

 
Qb

bh9Rbt
= �1 −  

βm
ω

nRbt

Rb

a
h0
�mn 

(12) 
 
где в нашем случае n = 2. Проведенный анализ показал, что при пролете среза равным единице ϖ = 0,55 и по (4) имеем 
m = 1,09 a β = 0,35 и по (12) получаем Qb

bh0Rbt
= 1,88, что соответствует рассматриваемому графику. При пролете среза 

равного двум и наших исходных данных Qb
bh0Rbt

= 0,85 , что также соответствует графику и коэффициент ω  для 

пролетов среза 1, 2, 3 соответственно равен 0,55, 0,35, 0,31 а его значение 0,33 примерно соответствует пролету среза 
2,5.  

Результаты расчетов поперечной силы по данному методу согласно [4] на 25–50 % оказались выше результатов 
аналогичных расчетов по действующим нормам. Кроме расчета минимальных значений поперечной силы по формулам 
(9),(11) для пролета среза равного 2,5, общая схема расчета поперечной силы ведется по исходным параметрам расчета, 
приведенных выше, при этом параметр ω определяется по формуле  

 

𝜔𝜔 = 0,025(
𝑎𝑎
ℎ0

)2 − 0,225
𝑎𝑎
ℎ0

+ 0,75 
(13) 

 
Выводы 
1 Представленная расчетная схема для варианта прямого определения поперечной силы в наклонных сечениях (3) 

реально отражает напряженно-деформированное состояние этого сечения. 
2 Метод прямого определения поперечной силы в наклонных сечениях объединяет действие поперечных сил и 

моментов в этом сечении. 
3. Наиболее опасными для поперечной силы в наклонных сечениях являются пролеты среза от двух до трех поэтому 

дя расчета по данному методу предлагаются значения ω = 0,33, τ = 2Rbt, m = 0,5,β = 0,25 , что соответствует 
пролету среза равного 2,5. 

4. Разрушение наклонных сечений от среза бетона следует ожидать при малых значениях напряжений сжатия у 
конца наклонной трещин, малых значениях коэффициента ω и при максимальных касательных напряжениях у этой 
точки (ордината x2 и m2). 
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5. Основные параметры расчета прочности наклонных сечений определяются из совместного решения уравнения 
равновесия моментов по нормальному и наклонному сечениям как по сжатой, так и по растянутой зоне, что позволяет 
определять напряжения в растянутой арматуре.  

6. Практический расчет поперечной силы по этому методу можно вести лишь по величине пролета среза по 
принятым исходным данным согласно (8),(9),(10),(11)  
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