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Анотація. Анотація. Майже всі залізобетонні 

конструкції в той чи іншій мірі працюють на сприй-
няття поперечних сил, а відповідні розрахунки є ви-
значальними при призначенні розмірів попереч-
ного перерізу і поперечного армування конструк-
цій. При цьому розрахунки міцності при дії попере-
чних сил базуються на конкретних видах руйну-
вання і залежать, в першу чергу, від схеми (виду) 
навантаження. Одним з таких видів руйнування є 
руйнування внаслідок зрізу бетону стиснутої зони 
над похилою тріщиною, що проходить від опори до 
зосередженої сили, яка розташована на відстані 
1…2,5d (d – робоча висота перерізу) від опори. 

Внаслідок відсутності достатньої кількості екс-
периментальних досліджень такого виду руйну-
вання, на практиці застосуються достатньо набли-
жені методи розрахунку, які не враховують напру-
жено-деформованого стану при руйнуванні в зоні 
дії поперечних сил внаслідок зрізу бетону стисну-
тої зони  над похилою тріщиною. 

У статті наведені методика, склад і результати 
експериментальні дослідження залізобетонних ба-
лок двох серій (з поперечною і без поперечної ар-
матури) при дії поперечних сил. 

Проведені дослідження включали в себе встано-
влення характеру тріщиноутворення, напружено-
деформованого стану і міцності елементів при руй-
нуванні внаслідок зрізу бетону стиснутої зони над 
похилою тріщиною і зв’язку з іншими можливими 
видами руйнування – по похилій полосі і внаслі-
док роздроблення бетону стиснутої зони над по-
хилою тріщиною. 

Встановлені основні закономірності розви-
тку тріщин, напруженого-деформованого стану 
і міцності елементів, що руйнуються внаслідок 
зрізу бетону стиснутої зони над похилою тріщи-
ною. 

. 
 

 
Представлені висновки і перспективи по-да-

льших досліджень залізобетонних конструкцій, 
які руйнуються в зоні дії поперечних сил внаслі-
док зрізу бетону стиснутої зони 

 
Ключові слова. Поперечна сила; похилий 

переріз; міцність залізобетонних елементів; зріз 
бетону; тріщиностійкість; похила тріщина; на-
пружено-деформований стан; форми руйну-
вання. 

 
ВСТУП 

 
Існуючі методи розрахунків на дію попе-

речних сил (за похилими перерізами), незва-
жаючи на велику кількість проведених дос-
ліджень [1-14 та ін.], все ще залишаються 
недосконалими, не в повній мірі відобража-
ють реальний напружено-деформований 
стан елементів, не враховують або врахову-
ють наближено вплив цілого ряду факторів. 
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До числа основних причин ситуації, що 
склалася, можна віднести: складність  
проблеми, неоднозначність сприйняття 
поперечних сил різними елементами і 
істотними відмінностями в їх напружено-
деформованому стані, характері тріщино-
утворення і руйнування; різноманіття 
конструктивних факторів і факторів 
зовнішньої дії, які впливають на міцність 
елементів. 

В результаті проведених експеримен-
тальних досліджень  встановлено, що 
характер руйнування елементів в зоні дії 
поперечних сил, зазвичай, залежить від 
схеми навантаження елемента. Так, при 
розташуванні зосередженої сили на відстані 
меншій ніж 1…1,2d (d – робоча висота 
перерізу) має місце руйнування у похилій 
полосі між опорою і зосередженою силою, 
при відстані у межах 1…2,0(2,5)d– 
внаслідок зрізу бетону стиснутої зони над 
похилою тріщиною, а при відстані більше 
ніж 2,2…2,5d – внаслідок роздроблення 
бетону стиснутої зони над похилою 
тріщиною. 

До цього часу, основна увага при 
проведенні експериментально-теоретичних 
досліджень приділялося елементам, які 
руйнувалися внаслідок роздроблення 
бетону у похилій полосі і роздроблення 
бетону над похилою тріщиною. Це знайшло 
своє відображення і у методах розрахунку за 
чинними нормативними документами [15, 
16, 17, 18, 19, 20], у яких розрахунок 
проводиться окремо для елементів з 
розташування зосередженої сили до опори 
на відстані 0,5…2,0d та елементів з 
більшою відстанню до зосередженої сили. У 
першому випадку, це так звані короткі 
елементи, які руйнуються по похилій 
полосі, а у другому при відстані більшій ніж 
2,0d розрахунок проводиться за методом 
фермової аналогії, який в основному 
орієнтований на руйнування внаслідок 
роздроблення бетону над похилою 
тріщиною і не враховує особливостей 
руйнування від зрізу бетону, хоча на нього і 
розповсюджується. 

Що ж стосується руйнування внаслідок 
зрізу бетону над похилою тріщиною, то 
експериментальним дослідженням цієї 
проблеми приділялося не достатньо уваги, 
що  унеможливило відповідного врахування 
у методах розрахунку. 

У цій статті наведені результати 
експериментальних досліджень тріщино-
утворення, напружено-деформованого 
стану і міцності елементів при руйнуванні 
внаслідок зрізу бетону стиснутої зони над 
похилою тріщиною, а також зв’язку цього 
виду руйнування з іншими видами - по 
похилій полосі і внаслідок роздробленні 
бетону над похилою тріщиною. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Основними видами руйнування 
залізобетонних елементів в зоні дії 
поперечних сил, на яких базуються 
відповідні методи розрахунку, є (рис.1): 

- руйнування внаслідок роздроблення 
бетону у похилій полосі між опорою і 
зосередженою силою (рис.1, а); 

- руйнування внаслідок зрізу бетону 
стиснутої зони над похилою тріщиною 
(рис.1, б); 

- руйнування внаслідок роздроблення 
бетону над похилою тріщиною 
(рис.1,в). 

З аналізу рис.1 випливає, , що в залежно-
сті від схеми навантаження при роботі еле-
ментів на сприйняття поперечних сил, відрі-
зняються не тільки види руйнування, а й ха-
рактер тріщиноутворення, напружено-дефо-
рмований стан елементів і вплив на міцність 
різних факторів. Наприклад, при руйнуванні 
по похилій полосі (рис.1,а) інтенсивність ве-
ртикального поперечного армування майже 
не впливає на несучу здатність і більш ефе-
ктивним є горизонтальне розташування ар-
матури по висоті, при тому, що вплив попе-
речного армування вертикальними хому-
тами для випадків руйнування від зрізу 
(рис.1,б) і роздроблення бетону над похи-
лою тріщиною (рис.1,в) є чи найбільш знач-
ним. 
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До цього часу майже не проводилося вза-
ємопов’язаних експериментальних дослі-
джень міцності елементів при різних видах 
руйнування, тому відповідні комплексні до-
слідження зміни напружено-деформованого 
стану і міцності елементів при різних видах 

руйнування і переході від однієї форми руй-
нування до іншої залишаються актуальною 
задачею. 

 
  

 

  
а 

  
б в 

Рис. 1. Основні види руйнування залізобетонних елементі в зоні дії поперечних сил: 
а – внаслідок роздроблення бетону у похилій полосі між опорою і зосередженою силою;  
б -  внаслідок зрізу бетону стиснутої зони над похилою тріщиною;  
в – внаслідок роздроблення бетону над похилою тріщиною 

Fig. 1. The main scheme of destruction of reinforced concrete elements in in the zone of action of transverse 
forces:  
a – as a result of crushing of concrete in an inclined strip between the support and the concentrated 
force;  
b - as a result of shearing of the concrete of the compressed zone above the inclined crack;  
c – as a result of crushing of concrete over an inclined crack 

 
Об’єкт дослідження – залізобетонні ба-

лки при дії поперечних сил. 
Метою роботи є отримання експериме-

нтальних даних щодо характеру тріщино-
утворення, напружено-деформованого 
стану і міцності елементів при руйнуванні 
внаслідок зрізу бетону стиснутої зони над 
похилою тріщиною і зв’язку з іншими мож-

ливими видами руйнування – по похилій по-
лосі і внаслідок роздроблення бетону стис-
нутої зони над похилою тріщиною. 

Задачі дослідження: 
- отримати експериментальні дані 

щодо характеру тріщиноутворення, напру-
жено-деформованого стану і міцності залі-
зобетонних балок при руйнуванні внаслідок 
зрізу бетону стиснутої зони над похилою  
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тріщиною, а також зміни несучою здатності 
при переході до інших можливих форм руй-
нування - по похилій полосі і роздробленні 
бетону над похилою тріщиною;  

- отримати експериментальні данні 
при руйнуванні внаслідок зрізу бетону стис-
нутої зони щодо деформацій бетону у пере-
різах балки, деформацій поздовжньої і попе-
речної арматури, прогинів, кутів повороту 
балок на опорі, кутів повороту частин балки, 
що розділена похилою тріщиною, і зсуву 
між ними. 

Предмет дослідження 
Експериментальні дослідження вклю-

чали в себе випробування 24 балок прямоку-
тного поперечного перерізу з розмірами 
100х200х1200 мм поділених на дві серії, від-
повідно, 9 балок-близнюків у 1 серії без по-
перечного армування і 3 балки-близнюки у 
2 серії з поперечним армуванням вертикаль-
ними хомутами. Конструкція експеримента-
льних балок, розташування тензорезисторів 
на бетоні і арматурі наведена на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Конструкція експериментальних балок, розташування тензорезисторів на бетоні і арматурі:  
а – балки 1 серії (без поперечної арматури),  
б – балки 2 серії (з поперечною арматурою) 

Fig. 2. Design of experimental beams, location of strain gauges on concrete and reinforcement: 
a – beams of the 1st series (without transverse reinforcement),  
b – beams of the 2nd series (with transverse reinforcement) 

 
Балки виготовлялися з важкого бетону, 

міцнісні та деформативні характеристики 
якого визначалися при випробуванні спеціа-

льних зразків (кубів, призм, балочок, вісі-
мок) та складали: fс = 40,5 МПа; fct = 2,85 
МПа; Eсm = 36,3·103 МПа. 

Поздовжнє армування балок у розтягну-
тій зоні здійснювалося 2Ø 16 400С ( fy = 440
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 МПа), а поперечне (для балок 2 серії) - дво-
зрізними хомутами Ø6A240С (fy = 285 
МПа), встановленими з кроком I00 мм. 

Розташування прогиномірів та індикато-
рів при проведенні випробувань балок наве-
дена на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3.  Розташування прогиномірів та індикаторів  
Fig. 3.  Location of deflection gauges and indicators 

 
Балки випробовувалися як однопрольо-

тні (l0=850 мм) вільнооперті, завантажені 
двома симетрично розташованими зосере-
дженими силами (рис.2,3). 

У якості факторів, що варіюються при 
проведенні випробувань, була прийнята від-
носна відстань від опори до зосередженої 
сили а/d (прольот зрізу, а – відстань від 
опори до сили, d – робоча висота).  

У першій серії балок довжина прольоту 
зрізу змінювалася в широких межах від 0,8 
до 2,5 d з тим, щоб, по-перше, простежити 
основні закономірності опору на діапазоні 
можливого руйнування в результаті зрізу, а 
по-друге - встановити межі цього діапазону 

та переходу до інших форм руйнування - ро-
здроблення бетону над похилою тріщиною 
або в похилій смузі між опорою та ванта-
жем. У діапазоні а=(0,8...2,2)d  крок зміни 
довжини прольоту зрізу становив 0,2d , 
остання пара балок-близнюків серії випро-
бовувалась однією зосередженою силою 
при а = l0/2 = 2,5 d.  

Балки другої серії випробовувалися 
тільки в області руйнування від зрізу бетону 
над похилою тріщиною при прольотах зрізу, 
відстань від опори до зосередженої сили при 
цьому становила а/d =1,2 , а/d =1,5  і а/d =1,8 

Напружено-деформований стан бетону, 
поздовжньої та поперечної арматури у про-
льоті зрізу дослідних балок досліджувався 



ISSN 2522-4182  

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024                                                                                                   9 

за допомогою тензорезисторів (рис.2 і 3) на 
бетоні з базою 50 мм, а на арматурі – 20 мм. 

Деформації бетону вимірювалися в най-
більш характерних зонах: вздовж крайньої 
стиснутої фібри; у стиснутій зоні нормаль-
ного перерізу в кінці прольоту зрізу; у стис-
нутій зоні на продовженні критичної похи-
лої тріщини; у середній частині балок у пе-
рерізі нормальному до прямої, що з'єднує осі 
опорної та вантажного площадок. Передба-
чалося, і це було зафіксовано в експериме-
нті, що похила критична тріщина пройде від 
внутрішньої грані опорної до зовнішньої 
грані площадки прикладання зосередженої 
сили.  

Деформації поздовжньої арматури вимі-
рювалися по всій довжині прольоту зрізу, 
при цьому  для  оцінки нагельного ефекту 
тензорезистори встановлювалися на верх-
ній, нижній фібрах і по осі стрижнів. Дефо-
рмації поперечної арматури вимірювалися 
ланцюжком тензорезисторів, встановлених 
по доважені стрижнів. 

Для оцінки характеру деформування ба-
лок за допомогою прогиномірів (П) та інди-
каторів (І) з ціною розподілу 0,001 мм вимі-
рювалися (див. рис. 3): 

- вертикальні переміщення у середині 
прольоту (П-І); 

- кути повороту частин балок, що були 
розділені критичною похилою тріщи-
ною (П-2, П-3,  П-4, П-5 і П-6, П-7, П-8, 
П-9); 

- кути повороту торців балки на опорі (І-
1 , І-2 і І-3, І-4); 

- відносний зсув уздовж критичної похи-
лої тріщини частин балок, розділений 
критичною похилою тріщиною (І-5...І-
10). • 

 
ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ ТА 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
У процесі випробувань балок першої се-

рії були зафіксовані три характерні форми 
руйнування –  роздроблення бетону в похи-
лій смузі між опорою і зосередженим наван-
таженням при а /d < 1,0, зріз бетону стисну-
тої зони над похилою тріщиною в діапазоні 

1,0< а / d < 2,0, роздроблення бетону над по-
хилою тріщиною при а / d >2,0 (рис.4). 

Усі балки другої серії руйнувалися від 
зрізу бетону над похилою тріщиною (рис.4). 

Наявність поперечної арматури  не вно-
сило принципових змін у загальну картину 
тріщиноутворення, руйнування і напру-
жено-деформований стан балок, що руйну-
ються при зрізі бетону стиснутої зони. 

При руйнуванні внаслідок зрізу критична 
похила тріщина утворювалася при наванта-
женні 0,27... 0,51 від руйнівного відразу на 
великій довжині - від розтягнутої грані при-
близно до середини висоти перерізу балок, 
розвиваючись надалі вздовж прямої, що 
з’єднує грані опорної площадки і площадки 
прикладання зосередженої сили. При наван-
таженні 0,7...0,8 від руйнуючої розвиток трі-
щини у напрямку стиснутої грані припиня-
вся. 

Руйнування балок носило крихкий харак-
тер і відбувалося в результаті миттєвого ро-
звитку критичної похилої тріщини до стис-
нутої грані, що супроводжувався відділен-
ням приопорної частини балок і її помітним 
зміщенням вздовж тріщини щодо прогоно-
вої частини. 

Ширина розкриття критичної похилої 
тріщини безпосередньо перед руйнуванням 
складала 0,4...0,8 мм. 

Дослідні залежності навантаження утво-
рення критичної похилої тріщини та міцно-
сті балок від довжини прольоту зрізу пред-
ставлені на рис.4. 

В результаті узагальнення та аналізу про-
ведених експериментів була встановлена на-
ступна загальна картина напружено-дефор-
мованого стану бетону, поздовжньої та по-
перечної арматури та характеру деформу-
вання дослідних балок у прольоті зрізу 
(рис.5, 6, 7, 8). 
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Рис. 4. Залежність навантаження утворення критичної похилої тріщини у балках 1-шої і 2-гої серії 

(1) і міцності балок 1 серії (2) і балок 2 серії (3) від прольоту зрізу. 
Fig. 4. The load dependence of the formation of a critical inclined crack of beams 1 and 2 of series (1) and 

the bearing capacity of experimental beams of series 1 (2) and beams of series 2 (3) by 
reinforcement from the section span 

До утворення критичної похилої тріщини 
деформації бетону по висоті стиснутої зони 
нормального перерізу, що проходить в кінці 
прольоту зрізу, розподілялися відповідно до 
гіпотези плоских перерізів, а вздовж стисну-
тої фібри - відповідно до епюри згинальних 
моментів. У бетоні стиснутої зони похилого 
перерізу, що збігається з передбачуваною 
критичною похилою тріщиною, епюра де-
формацій була близька до трикутної з мак-
симальними значеннями біля зовнішньої 
грані площадки прикладання зосередженої 
сили. Зі збільшенням довжини прольоту 
зрізу висота стиснутої зони в цьому перерізі 
зростала і становила (0,29...0,53)d. У пере-
різі, нормальному до прямої, що з'єднує осі 
опорної і площадки прикладання зосередже-
ної сили, була двозначною з деформаціями 
стиску в середній частині та розтягування по 
краях. 

Після утворення та в процесі розвитку 
критичної похилої тріщини епюри деформа-

цій у бетоні стиснутої зони на її продов-
женні та у нормальному перерізі, що прохо-
дить наприкінці прольоту зрізу, зберігали 
трикутний вигляд. У перерізі нормальному 
до прямої, що з'єднує осі опорного площа-
дки з площадкою прикладання зосередженої 
сили, область деформацій стиснення змен-
шувалася, а їх значення збільшувалися. По 
мірі зменшення довжини прольоту зрізу та 
наближення до області руйнування в резуль-
таті роздроблення бетону в похилій смузі 
між опорою та зосередженою силою цей 
процес проходив інтенсивніше. Якісні зміни 
у процесі розвитку критичної похилої трі-
щини зазнавала епюра деформацій крайньої 
стиснутої фібри дослідних балок. Практи-
чно відразу після утворення тріщини поб-
лизу площадки прикладання зосередженої 
сили починала формуватися область конце-
нтрації деформацій, за межами якої останні 
різко зменшувалися. 



ISSN 2522-4182  

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024                                                                                                  11 

 
 

Рис. 5. Напружено-деформований стан бетону, повздовжньої арматури балок 1 серії (без поперечної 
арматури) 

Fig. 5. Stress-strain state of concrete, longitudinal reinforcement of beams of series 1 (without transverse 
reinforcement) 

 
Описаний вище напружено-деформований 

стан бетону зберігався до стадії руйнування 
балок, який характеризувалася (рис.5, 6): 

- трикутною епюрою деформацій і близь-
кою до трикутної епюрою напружень, 
побудованої за дослідною залежністю σс 
- ℇс у бетоні стиснутої зони нормального 
перерізу в кінці прольоту зрізу з макси-
мальними значеннями на стиснутій фі-
брі меншими граничних fc   

- наявністю стискаючих напружень у по-
хилому перерізі на продовженні крити-
чної похилої тріщини; 

- наявністю зони концентрації деформа-
цій крайньої стиснутої фібри в області 

розташування вершини критичної похи-
лої тріщини.  

 
Поблизу меж області руйнування дослід-

них балок від зрізу бетону стиснутої зони 
характер тріщиноутворення та напружено-
деформований стан бетону поступово тран-
сформувалися у загальновідомі для руйну-
вання в результаті роздроблення бетону над 
похилою тріщиною та у похилій смузі між 
опорою і зосередженою силою. 

У першому випадку при прольотах зрізу а / d 
= 2,2 і а / d =2,5 критична похила тріщина роз-
вивалася по траєкторії близької до траєкторії 
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головних стискаючих напружень, епюра дефо-
рмацій бетону стиснутої зони у нормальному 
перерізі мала перелом у вершині тріщини, мак-
симальні деформації стиснутої фібри концент-
рувалися в області над нею і при руйнуванні 
були близькі до граничних fc. 

У другому випадку, у балках з прольо-
тами зрізу а/d = I,0 і а/d = 0,8 значень близь-
ких до граничних досягали деформації стис-
нення вздовж прямої, що з'єднує осі опорної 
і площадки прикладання зосередженого на-
вантаження. При цьому утворювалися дві 
характерні похилі тріщини, що виділяють з 
тіла балок смугу бетону між опорою та зосе-
редженою силою. 

Деформування поздовжньої та попереч-
ної арматури дослідних балок, що руйну-

ються при зрізі бетону стиснутої зони, від-
бувалося відповідно до закономірностей за-
гальних для всіх елементів, що працюють на 
сприйняття поперечних сил. 

У місці перетину критичною похилою 
тріщиною біля внутрішньої грані опорної 
площадки в поздовжній арматурі виникало 
нагельне зусилля, про що свідчила різниця 
деформацій верхніх та нижніх волокон сте-
ржнів. Характерний вигин арматури, за да-
ними тензорезисторів, спостерігався на дов-
жині 56,0...85,0 мм, що відповідало 3,6...5,3 
діаметра стрижня. У процесі навантаження 
по мірі розвитку критичної похилої тріщини 
осьові деформації поздовжньої арматури за 
довжиною прольоту зрізу вирівнювалися. 

 

 
Рис. 6. Напружено-деформований стан бетону, повздовжньої і поперечної арматури балок 2 серії (з 

поперечною арматурою) 
Fig. 6. Stress-strain state of concrete, longitudinal and transverse reinforcement of beams of series 2 (with 

transverse reinforcement) 
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На стадії навантаження, що передує руй-
нуванню, відношення осьових деформацій 
арматури у місці перетину критичною похи-
лою тріщиною до деформацій в кінці про-
льоту зрізу становило 0,37...0,55. При цьому 
максимальні деформації були нижчими від 
граничних значень, що відповідають досяг-
ненню в арматурі межі текучості. 

Після утворення критичної похилої трі-
щини деформації хомутів у місцях перетину 
тріщиною зі зростанням навантаження збіль-
шувалися практично лінійно, досягаючи на 
момент руйнування балок значень близьких 
до граничних. Зона концентрації деформації 
за довжиною хомутів становила 50...70 мм. 

Поблизу меж області руйнування дослід-
них балок від зрізу бетону стиснутої зони 
характер тріщиноутворення та напружено-
деформований стан бетону поступово тран-
сформувалися у загальновідомі для руйну-
вання в результаті роздроблення бетону над 
похилою тріщиною та у похилій смузі між 
опорою та вантажем.  

До утворення критичної похилої трі-
щини, кути повороту при опорної та прого-
нової частин дослідних балок були близькі 
один одному, а зміщення між ними практи-
чно не було (рис.7, 8). 

 
 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Деформації зсуву вздовж критичної похилої тріщини балок 1 серії (без поперечного 
армування) (а) і балок 2 серії (з поперечною арматурою) (б)  

Fig. 7. Shear deformations along the critical inclined crack of series 1 beams (without transverse 
reinforcement) (a) and series 2 beams (with transverse reinforcement) (b) 
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Після утворення критичної  тріщини кут 
повороту приопорної частини зростав інтен-
сивніше, ніж прогонової. Зі збільшенням на-
вантаження різниця між кутами повороту 
збільшувалася. (див-рис.8). Цей процес су-
проводжувався інтенсивним зростанням 
взаємного зсуву між приопорної та прогоно-
вої частинами балок вздовж критичної похи-
лої тріщини (див. рис.7). Виміряні в трьох 
місцях по довжині тріщини, величини зсувів 
практично не відрізнялися один від одного. 

Порівнюючи результати випробувань ба-
лок першої та другої серій при однаковому 
відносному рівні зовнішнього навантаження 

(Qact = 0,5...0,7 Qult ), встановлено, що наяв-
ність поперечної арматури зменшує різ-
ницю кутів повороту приопорної та прого-
нової частин балок у прольоті зрізу. При ін-
ших рівних умовах, зі збільшенням довжини 
прольоту зрізу різниця між кутами повороту 
зростає. 

На стадії навантаження, що передує руй-
нуванню, кути повороту приопорної та про-
гонової частин дослідних балок відповідно 
становили (7...13) 10-3 та (5...10) 10-3.  

 
 
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Кути повороту приопорної (φ1) і прольотної (φ2) частини балок 1 серії (а) і 2 серії (б)  
Fig. 8. Angles of rotation of the support (φ1) and span (φ2) parts of the beams of the first (a) and second (b) 

series  
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Максимальний зсув Δ = (I70...240) ‧10-3 мм 
уздовж критичної похилої тріщини був зафі-
ксований в дослідних балках, що руйну-
ються при зрізі бетону стиснутої зони. 

Якісна сторона описаних вище закономі-
рностей зберігалася за всіх форм руйну-
вання дослідних балок. У кількісному відно-
шенні мінімальні значення різниці кутів по-
вороту та величини зсуву приопорної та 
прогонової частин були зафіксовані в бал-
ках, що руйнуються при роздробленні бе-
тону в похилій смузі між опорою та зосере-
дженою силою. 

 
ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Незважаючи на важливість опору залізо-
бетонних конструкцій дії поперечних сил і 
багаточисленні експериментально-теорети-
чні дослідження, це питання залишається 
нагальним і не втрачає своєї актуальності. 

Це пов’язано з наявністю різних форм 
руйнування елементів у зоні дії поперечних 
сил, істотними відмінностями у напружено-
деформованому стані при цих видах руйну-
вання і багатьма факторами, що впливають 
на міцніть елементів. 

З можливих видів руйнування елементів 
у зоні дії поперчених сил – по похилій по-
лосі між опорою і зосередженою силою, 
внаслідок зрізу бетону над похилою тріщи-
ною і роздробленням бетону над похилою 
тріщиною, найменш вивченим, як в експе-
риментально, так і теоретичному плані, є 
руйнування від зрізу бетону над похилою 
тріщиною. Цей факт унеможливив враху-
вання цього виду руйнування при розраху-
нку елементів, в тому числі і за чинними но-
рмативними документами [6, 7, 8].  

В рамках цієї роботи проведені експери-
ментальні дослідження характеру тріщино-
утворення, напружено-деформованого ста-
ну і міцності елементів при руйнуванні вна-
слідок зрізу бетону стиснутої зони над похи-
лою тріщиною і зв’язку з іншими можли-
вими видами руйнування – по похилій по-
лосі і внаслідок роздроблення бетону стис-
нутої зони над похилою тріщиною. 

Встановлені основні закономірності роз-
витку тріщин, напруженого-деформованого 
стану і міцності елементів, що руйнуються 
внаслідок зрізу бетону стиснутої зони на по-
хилою, тріщиною, а саме: 

-  критична похила тріщина утворюється 
при навантаженні 0,27... 0,51 від руйнів-
ного і подальшому розвивається вздовж 
прямої між гранями опорної площадки і 
площадки прикладання зосередженого 
навантаження (рис.5 6); 

-  руйнування балок носить крихкий ха-
рактер і відбувається в результаті мит-
тєвого розвитку критичної похилої трі-
щини до стиснутої грані і супроводжу-
вався відділенням приопорної частини 
балок і її зсувом вздовж тріщини 
(рис.7); 

- епюра деформацій і відповідних напру-
жень у нормальному перерізі в кінці 
прольоту зрізу має трикутну форму, де 
максимальні значення на крайній стис-
нутій фібрі не досягають граничних зна-
чень опору бетону fc; 

- у стиснутій зоні на продовженні крити-
чної похилої тріщини мають місце стис-
каючі напруження, значення які не до-
сягають граничних значень опору бе-
тону fc; 

- у місці перетину критичною похилою 
тріщиною біля внутрішньої грані опор-
ної площадки в поздовжній арматурі ви-
никає нагельне зусилля, про що свід-
чить різниця деформацій верхніх та ни-
жніх волокон стержнів; 

- напруження у поздовжній арматурі роз-
тягнутої зони при руйнуванні внаслідок 
зрізу бетону над похилою тріщиною не 
досягають граничних і складають 
0,8..0,9 від межі текучості арматури; 

- напруження у поперечній арматурі в мі-
сцях перетину критичною похилою трі-
щиною близькі до межі текучості арма-
тури (рис.6); 

- зсув частин балок розділених критич-
ною похилою тріщиною при руйнуванні 
внаслідок зрізу бетону над похилою трі-
щиною складає Δ = (I70...240) 10-3 мм. 

 



ISSN 2522-4182  

16                                                                                                  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024 

Результати, що були отримані в проведе-
них експериментальних дослідженнях, пі-
сля відповідного аналізу і узагальнення, у 
подальшому можуть бути покладені в ос-
нову розробки методу розрахунку  залізобе-
тонних конструкцій, які руйнуються в зоні 
дії поперечних сил внаслідок зрізу бетону 
стиснутої зони. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF  

REINFORCED CONCRETE ELEMENTS  
UNDER THE ACTION  

OF TRANSVERSE FORCES  
 

Yulii KLYMOV,  
Dmytro SMORKALOV 

  

Summary. Almost all reinforced concrete struc-
tures to one degree or another work on the percep-
tion of shear forces, and the corresponding calcula-
tions are decisive when determining the dimensions 
of the cross section and shear reinforcement of 
structures. At the same time, strength calculations 
under the action of shear forces are based on spe-
cific types of destruction and depend, first of all, on 
the scheme (type) of loading. One of these types of 
failure is the failure due to shearing of concrete in 
the compressed zone, which occurs along a diagonal 
crack that runs from the support to the concentrated 
force, which is located at a distance of 1...2.5d (d -
the working height of the section). 

Due to the lack of a sufficient number of experi-
mental studies of this type of failure, sufficiently ap-
proximate calculation methods are used in practice, 
which do not take into account the stress-strain state 
during failure in the zone of action of shear forces 
due to shearing of concrete in the compressed zone. 

The article presents the methodology, composi-
tion and results of experimental studies of rein-
forced concrete beams of two series (with transverse 
and without transverse reinforcement) on the effect 
of transverse loading. 

Within the framework of this work, experimental 
studies of the nature of crack formation, stress-strain 
state and strength of elements during failure due to 
shearing of concrete in the compressed zone above 
an inclined crack and the connection with other pos-
sible types of failure - along an inclined strip and 
due to crushing of the concrete of the compressed 
zone above the inclined crack. 

The main regularities of the development of 
cracks, the stress-strain state and the strength of the 
elements destroyed due to the shearing of concrete 
in the compressed zone above the inclined crack 
have been established. 

Conclusions and prospects for further research 
of reinforced concrete structures, which are de-
stroyed in the area of action of transverse forces, are 
presented. 

 
Keywords. Shear force; inclined section; 

strength of reinforced concrete elements; section of 
concrete; crack resistance; inclined crack; stress-de-
formed state; forms of failure.  
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