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Одним із головним питань у різних методи-

ках розрахунку елементів на дію поперечної 

сили є питання про те, що її сприймає – лише 

бетон, лише арматура чи спільно бетон і арма-

тура? 

Не дивлячись на деяку ступінь невизначено-

сті, проектування за похилими перерізами мо-

жна здійснювати із впевненістю, оскільки 

прийняті методики розрахунку у різних нормах 

були перевірені і скореговані на основі великої 

кількості експериментальних даних. 

Ключові слова. Поперечна сила; похилий 

переріз; фермова аналогія; площа поперечної ар-

матури.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

У нормах [6, 7, 19, 20] розрахунок залізо-

бетонних елементів на дію поперечної сили 

ґрунтується на розрахунковій моделі похи-

лих перерізів (рис. 1). Розрахунок на забез-

печення міцності по діагональній тріщині у 

загальному випадку повинен проводитись із 

сумісного вирішення трьох рівнянь рівно-

ваги внутрішніх і зовнішніх поздовжніх сил 

і моментів для блоку залізобетонного елеме-

нта, виділеного похилими тріщинами (

;0=N ;0=V

Анотація. Дія поперечної сили ймовірно є 

найбільш вивченим видом пошкодження 

залізо-бетонних конструкцій із звичайною або 

попере-дньо-напруженою арматурою. Однак, 

деякі пи-тання залишаються невизначеними 

або спір-ними. На відміну від опору на згин, не 

існує на-віть однозначної загальноприйнятої 

розрахун-кової моделі, яка б описувала 

поведінку конс-трукцій при дії поперечної 

сили.  

В балках поперечна сила здебільшого діє ра-

зом із згинальним моментом. Напружений стан 

у будь-якій точці балки характеризується пов-

ними напруженнями – сукупністю нормальних 

і дотичних напружень.  

У точках, де дотичні напруження дорівню-

ють нулеві, діють головні розтягуючі і головні 

стискаючі напруження. 

Головні майданчики нахилені під кутом 45° 
і 135° до поздовжньої осі балки. На 

нейтральній осі балки, де нормальні 

напруження дорівнюють нулеві, головні 

напруження за значенням дорів-нюють 

дотичним (сколюючим) напруженням. 

Головні стискаючі напруження переважно 

можуть бути сприйняті бетоном і вони, як пра-

вило, не є вирішальними. Найнебезпечнішими 

є головні розтягуючі напруження. Оскільки 

бетон погано опирається розтягу, головні 

розтягуючі напруження спричиняють 

утворення похилих тріщин. Критерієм їх 

виникнення є переви-щення головними 

розтягуючими напруженнями міцності бетону 

на розтяг. Якщо утворюються похилі тріщини, 

в стінці балки необхідне розмі-щення 

відповідної арматури, яка сприймає роз-тяг. 

Такою арматурою можуть бути або вертика-

льні, або похилі стержні. 
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;0=M ). Однак вирішення такої задачі у 

загальному вигляді, спираючись лише на рі-

вняння рівноваги, є достатньо трудомістким 

і містить цілий ряд умовностей. Тому для 

практичних інженерних розрахунків у 

цьому підході використовується наближе-

ний метод, у відповідності з яким розраху-

нок по стиснутій і розтягнутим зонам похи-

лого перерізу тріщини виконують незале-

жно один від одного. При цьому для оцінки 

міцності за стиснутою зоною використову-

ють рівняння рівноваги поперечних сил (1), 

вважаючи, що  руйнування по стиснутій 

смузі відбувається при переважних дефор-

маціях зсуву, а руйнування по розтягнутій 

зоні – при переважних деформаціях пово-

роту двох блоків, розділених похилою трі-

щиною – одного відносно іншого [19].  

incsswb

incsswb

MMMM

QQQQ

,

,

++

++
(1) 

Відповідно норми [6, 7, 19, 20] розгляда-

ють ці два випадки як: а) розрахунок за по-

хилим перерізом на дію поперечних сил та 

б) розрахунок за похилим перерізом на дію 

згинальних моментів. Критерієм вичер-

пання міцності похилих перерізів є досяг-

нення граничних зусиль у стиснутому бе-

тоні над похилою тріщиною і між похилими 

тріщинами, а також в поперечній і поздовж-

ній арматурі, які перетинають похилі трі-

щини. Тобто і бетон і арматура одночасно 

чинять опір зсуву. 

Рис. 1. Модель похилих перерізів з поперечною арматурою. 

Fig. 1. Model of inclined sections with transverse reinforcement. 

У нормах EN 1992-1-1 [1, 4, 5, 8-18, 21] 

розрахунок залізобетонних елементів з по-

перечною арматурою на дію поперечної 

сили ґрунтується на фермовій аналогії, за 

допомогою якої можна задовільно визна-

чити переріз поперечної арматури стінок ба-

лок. У цьому випадку вся поперечна сила 

сприймається стійками і розкосами умовної 

ферми з шарнірними вузлами, яка склада-

ється із похилих стиснутих і розтягнутих ро-

зкосів (рис. 2). Діагональний розтяг сприй-

мається арматурою, а стиск – бетоном. роз-

рахунковій моделі похилих перерізів (мо-

дель похилих перерізів). Елемент без попе-

речної арматури має певну міцність на зсув. 
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Без поперечного армування: 

cRdEd VV ,

При наявності армування: 

tdccdsRdRdEd VVVVV ++= ,

(2) 

Наявні два випадки, в яких методики, які 

використовуються у різних нормах, відріз-

няються одна від одної. Перший – це вибір 

кута нахилу розкосів у фермі. Другий – це 

питання про те, чи несе розкіс всю попере-

чну силу або частину цієї сили несе бетон. 

Основний принцип вимог до розрахунків 

полягає в тому, що опір поперечній силі по-

хилого перерізу повинен забезпечуватись 

бетоном стиснутої зони. Якщо бетон стис-

нутої зони не забезпечує сприйняття попе-

речної сили, то за розрахунком вплив попе-

речної сили повинен сприйматись тільки ар-

матурою (поперечне армування, відігнуті 

арматурні стрижні, робоче армуванням за 

нормальними перерізами). Такий принцип 

дозволяє уникнути "крихкого" руйнування 

залізобетонних конструкцій за похилими 

перерізами з непередбаченими наслідками, 

оскільки таке руйнування, як правило, не 

дає будь-яких попереджень (надмірна ши-

рина розкриття тріщин, надмірні прогини і 

таке інше). Відновлення конструкцій при 

руйнуванні за поперечною силою, як пра-

вило, дуже трудомістке, а інколи недоці-

льне. 

Із зазначеного випливає, що розрахунок 

похилих перерізів згідно [1, 4, 5] викону-

ється в дві стадії. На першій стадії визнача-

ємо, чи достатньо опору бетону стисненої 

зони для сприйняття поперечної сили. В ви-

падку, коли опору бетону стисненої зони не-

достатньо, виконуємо розрахунок за другою 

стадією, в результаті чого визначаємо арму-

вання, здатне сприйняти всю величину по-

перечної сили. Якщо на основі розрахунку 

за поперечною силою не вимагається попе-

речна арматура, мінімальне поперечне ар-

мування все одно повинно встановлюва-

тись. 

Мінімальне поперечне армування може 

не встановлюватись у таких елементах, як 

плити (суцільні, ребристі або пустотні), де 

можливий перерозподіл поперечних наван-

тажень. 

Згідно найбільш розповсюдженому під-

ходу 1=ctg  (тобто, розкіс має з віссю ба-

лки кут 45). Якщо зробити таке припу-

щення, то можна переконатись, що міцність 

балки з поперечною арматурою у вигляді 

хомутів недооцінена. Щоб отримати достат-

ньо точний результат, необхідно прийняти 

опір поперечній силі рівним сумі опору по-

перечної арматури і міцності бетону. Це 

означає, що при визначенні опору попереч-

ній силі враховується пластична поведінка 

конструкції. Такий підхід використовується 

у нормах BS 8110 [2] та ACI [3].  

Рис. 2. Ферменна модель і позначення для елементів з поперечною арматурою. 

Fig. 2. Truss model and notation for elements with transverse reinforcement. 
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Норми EN 1992-1-1 [1] та ДБН [4. 5] ви-

користовують інший підхід. Згідно такого 

підходу всю поперечну силу сприймає попе-

речна арматура, однак кут  може приймати 

будь-які значення у діапазоні від 

)8,21(cot5,2cot)45(cot0,1   (або ж 

 8,2145  ). 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для наглядного представлення результа-

тів розрахунку залізобетонних елементів за 

поперечною силою за зазначеними вище ме-

тодиками розглянемо два приклади розраху-

нку, які наведені у літературі. 

Для порівняння розглянемо варіанти роз-

рахунку як за методикою [1, 4, 5, 8-18, 21] 

коефіцієнти К1 і К2, так і аналогічно за ме-

тодикою [6, 7, 19, 20]  коефіцієнт К3. 

Задача 7 [8] 

Визначити площу та крок поперечної ар-

матури для балка перерізом 

400200=hbw  мм, яка армована поздовж-

ньою арматурою класу A400C у розтягнутій 

зоні з площею =sA 1609 мм2 ( =ykf 400 

МПа). Вертикальна поперечна арматура із 

стержнів класу А240С ( =ywdf 175 МПа). Бе-

тон класу С20/25 ( =cdf 14,5 МПа, 

== prismckck ff , 18,5 МПа). Розрахункова по-

перечна сила біля опори =EdV  81 кН. 

Рис. 3. До задачі 7. 

Fig. 3. To the task 7. 

Рішення: 

=−= ahd 400 – 40 = 360 мм 

3243609,09,0 === dz мм 
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кНМН 58058,0
025,0

058,0
max

36,02,0347,0

36,02,05,1802,0100745,1
3,1

18,0
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3
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===
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V

V
K

необхідно армування похилих перерізів роз-

рахунковою поперечною арматурою. 

Приймемо армування 28А240С з кро-

ком =ws  200 мм, 6,1003,502 ==sA мм2. 

При куті 

5,2cot5,0tan8,21 === 
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поперечної арматури достатньо. 

При куті 

0,1cot0,1tan45 === 

556,0
250
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поперечної арматури достатньо. 

Задача 7.1 [9] 

Визначити площу та крок поперечної ар-

матури для балка таврового перерізу 

600300=hbw  мм, яка армована поздовж-

ньою арматурою класу A400C у розтягнутій 

зоні з площею перерізу =sA 1727 мм2 ( =ykf

400 МПа). Вертикальна поперечна арматура 

із стержнів класу А400С ( =ywdf 285 МПа). 

Бетон класу С20/25 ( =cdf 14,5 МПа,

== prismckck ff , 18,5 МПа). Розрахункова по-

перечна сила на опорі =EdV 243 кН. 
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Рис. 4. До задачі 7.1. 

Fig. 4. To the task 7.1. 
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









=

=
+

+
=

0,148,2
98

243
1

,

===
cRd

Ed

V

V
K

необхідно армування похилих перерізів роз-

рахунковою поперечною арматурою. 

Приймемо армування 48А400С з кро-

ком =ws 150 мм, 2,2013,504 ==sA мм2. 

При куті 

5,2cot5,0tan8,21 === 

556,0
250

5,18
16,0

250
16,01 =








−=








−= ckf



кНMH

fzb

s

zfA

V

cdwcw

w

ywdsw

sRd

413413,0
413,0

473,0
min

4,05,2

5,14556,0495,03,00,1

15,0

5,2285495,02,201

min

tancot

cot

min

1

,

===

=

+





=

=

+





=

0,1588,0
413

243
2

,

===
sRd

Ed

V

V
K

поперечної арматури достатньо. 
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0,1467,0
413107

243
3

,,

=
+

=
+

=
sRdcRd

Ed

VV

V
K

поперечної арматури достатньо. 

При куті 
0,1cot0,1tan45 === 

556,0
250

5,18
16,0

250
16,01 =








−=








−= ckf



кНMH

fzb

s

zfA

V

cdwcw

w

ywdsw

sRd

2,1891892,0
599,0

1892,0
min

0,10,1

5,14556,0495,03,00,1

15,0

0,1285495,02,201

min

tancot

cot

min

1

,

===

=

+





=

=

+





=

0,1284,1
2,189

243
2

,

===
sRd

Ed

V

V
K

поперечної арматури не достатньо. 

0,1821,0
2,189107

243
3

,,

=
+

=
+

=
sRdcRd

Ed

VV

V
K

поперечної арматури достатньо. 

Результати розрахунків та їх порівняння 

зведемо у таблицю 1, наведену нижче. 

Табл. 1. Зведені результати розрахунку задач 

Tabl. 1. Summary results of tasks 

Задача 
Кут нахилу 

похилої 
коеф. коеф. коеф. 

тріщини К1 за 

[1, 4] 

К2 за 

[1, 4] 

К3 за 

[6, 7] 

За-

дача 7 

[8] 

21,8 = 
1,397 

1,136 0,626 

45 =  2,84 0,936 

За-

дача 

7.1 

[9] 

21,8 = 

2,48 

0,588 0,467 

45 =  1,284 0,821 

ВИСНОВКИ 

В результаті проведених чисельних дос-
ліджень розрахунку залізобетонних елемен-
тів на дію поперечної сили можна зробити 
такі висновки: 

1) необхідно розрізняти розрахунки за

похилим перерізом за різними нор-

мами проектування та мати на увазі,

що у різні норми закладені різні пере-

думови та ідеї. Так при цьому необхі-

дно розуміти, що одні норми вважа-

ють, що поперечну силу сприймає ра-

зом бетон, вертикальна поперечна та

похила арматура [6, 7], а інші норми

вважають, що зрізу чинить опір ок-

ремо або тільки бетон, або тільки ар-

матура [1, 4, 5].
2) при розрахунку за методикою [1, 4, 5]

при наявності поперечної арматури
необхідно перевіряти несучу здат-
ність перерізу при різних можливих
кутах нахилу похилої тріщини у діа-
пазоні від 1,0 cot 2,5  , оскільки

від цього може суттєво відрізнятись
несуча здатність перерізу.

3) розрахунок за методикою EN, ДБН дає
більш обережний результат і призво-
дить до більших витрат поперечної
арматури ніж аналогічний розрахунок
за методикою СНиП і СП.
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FEATURES OF THE CALCULATION OF 
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
UNDER THE ACTION OF TRANSVERSE 

FORCE ACCORDING TO DIFFERENT 
STANDARDS 

Leonid SKORUK 

Summary. Shear force action is probably the 
most studied type of damage to reinforced concrete 
structures with conventional or pre-stressed 
reinforcement. However, some issues remain 
unclear or controversial. In contrast to the resistance 
to bending, there is not even a universally accepted 
calculation model that would describe the behavior 
of structures under the action of a transverse force. 

In beams, the transverse force mostly acts 
together with the bending moment. The stressed 
state at any point of the beam is characterized by 
total stresses - a set of normal and tangential 
stresses. 

At points where the tangential stresses are equal 
to zero, the main tensile and main compressive 
stresses act. 

The main platforms are inclined at an angle of 

45 and 135 to the longitudinal axis of the beam. 
On the neutral axis of the beam, where the normal 

stresses are equal to zero, the principal stresses are 
equal in value to the tangential (rocking) stresses. 

The principal compressive stresses can mostly 
be absorbed by the concrete and are not, as a rule, 
decisive. The main tensile stresses are the most 
dangerous. Since concrete does not resist tension 
well, the principal tensile stresses cause oblique 
cracks to form. The criterion for their occurrence is 
the excess of the tensile strength of concrete by the 
main tensile stresses. If inclined cracks are formed, 
it is necessary to place appropriate reinforcement in 
the wall of the beam, which perceives tension. Such 
reinforcement can be either vertical or inclined bars. 

One of the main questions in various methods of 
calculating elements for the action of transverse 
force is the question of what perceives it - only 
concrete, only reinforcement, or both concrete and 
reinforcement? 

Despite some degree of uncertainty, the design 
of inclined sections can be carried out with 
confidence, since the accepted methods of 
calculation in various norms have been checked and 
adjusted on the basis of a large amount of 
experimental data. 

Keywords. Transverse force; oblique section; 
farm analogy; area of transverse reinforcemen

t.
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