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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Существующие методы расчета железобе-
тонных конструкций не обладают универсальностью. 
Каждая расчетная модель пригодна только для огра-
ниченного класса элементов. Построение общей рас-
четной модели, адекватно описывающей сопротивле-
ние конструкций действию поперечных сил в комбина-
ции с изгибом, является одной из сложных задач тео-
рии железобетона. В связи с этим при практических 
расчетах прочности на сдвиг пользуются условными 
моделями.
Öåëü. Построение стержневых моделей прочности 
сжатых наклонных полос бетона.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Предлагаемые стержневые 
модели наклонных сжатых полос бетона опорных зон 
ригелей с малыми пролетами среза a ≤ h

01
 между гру-

зовыми и опорными площадками основаны на моде-
лировании их физической работы, копировании тра-
екторий основных трещин и схем разрушения.
Ðåçóëüòàòû. Проведенными экспериментально-теоре-
тическими исследованиями выявлены возможные 
схемы разрушения опорных зон ригелей сопряжения с 
колоннами при действии сосредоточенных сил с соот-
ношением пролета среза a = h

01
 (где h

01
 – рабочая 

высота консоли).
Экспериментально получены две схемы разрушения 
сжатых полос бетона, первая схема от сжатия при 
достижении главными сжимающими напряжениями 
предела прочности бетона на осевое сжатие и вторая 
схема от совместного действия сжатия и среза при 
достижении касательными напряжениями предела 
прочности.
Дана аналитическая оценка полученных схем разру-
шения сжатых бетонных полос. Выявлены предельные 
состояния, разработаны расчетные зависимости проч-
ности.

Âûâîäû. Предлагаемые стержневые модели и расчет-
ные зависимости определения прочности сжатых 
бетонных полос основаны на аналогиях их физиче-
ской работы, обладают простотой применения и 
позволяют производить расчеты с достаточной степе-
нью надежности.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: сборно-монолитные узлы, сжатые 
полосы бетона, стержневые модели
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Abstract
Introduction. The existing methods of calculation of rein-
forced concrete structures are not universal. Each calcu-
lation model is suitable only for a limited class of ele-
ments. The construction of a general design model that 
adequately describes the resistance of structures to 
shear forces in combination with bending is one of the 
most difficult tasks of reinforced concrete theory. 
Therefore, in practical calculations of shear strength, con-
tingent models are used.
Aim. Construction of bar models of concrete compressive 
strength of inclined strips of concrete.
Materials and methods. The proposed rod models of 
inclined compressed concrete strips of beam support 
zones with small shear spans a ≤ h

01
 between load and 

support pads are based on modeling their physical per-
formance, copying major crack trajectories and failure 
schemes.
Results. Experimental and theoretical studies have 
revealed possible schemes of failure of the support zones 
of beams at the conjugation with columns under the 
action of concentrated forces with the ratio of the shear 
span a = h

01
 (where h

01
 is the work height of the console). 

Two schemes of failure of compressed concrete strips 
have been experimentally obtained, the first scheme from 
compression when the main compressive stresses reach 
the axial compression strength of concrete and the sec-
ond scheme from the combined action of compression 
and shearing when the tangential stresses reach the 
strength limit.
Analytical evaluation of the obtained schemes of failure of 
compressed concrete strips is given. Limit states are 
revealed, calculated dependences of strength are devel-
oped.

Conclusions. The proposed rod models and calculation 
dependencies for determining the strength of com-
pressed concrete strips are based on analogies of their 
physical work, have simplicity of application and allow 
calculations with a sufficient degree of reliability.

Keywords: precast-monolithic units, compressed con-
crete strips, core models
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Ââåäåíèå
Сборно-монолитный каркас является одним из 

наиболее перспективных вариантов несущего желе-
зобетонного каркаса многоэтажного здания, в состав 
которого входят сборные и монолитные конструкции.

Использование такого вида конструктивной систе-
мы позволяет совместить положительные качества 
сборных и монолитных конструкций при максималь-
ном сокращении их недостатков.

Широкое внедрение сборно-монолитных систем 
затруднено в силу их малой изученности, недостатка 
экспериментальных данных, позволяющих объектив-
но оценить несущую способность, жесткость и тре-
щиностойкость сборно-монолитных конструкций.

Сложность характера сопротивления бетона и 
железобетона сдвигу требует использования различ-
ных теорий расчета, в том числе оценки сопротивле-
ния «точными» методами, которые получили значи-
тельное развитие на современном этапе.

«Точный» метод расчета требует использования 
трудоемких итерационных процедур и, как след-
ствие, значительно большего времени, затрачивае-
мого на решение задачи.

В связи с этим при практических расчетах проч-
ности железобетонных конструкций при действии 
перерезывающих сил пользуются условными моде-
лями, основанными главным образом на аналогиях 
их физической работы [1–4].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Для совершенствования нормативного метода рас-

чета прочности при сдвиге (срезе) предлагается метод, 
базирующийся на аналоговых стержневых моделях.

Идеей построения аналоговой модели сдвига 
является создание стержневой расчетной схемы 

сдвига с выявлением предельных усилий в бетоне 
при образовании трещин, а также разработка рас-
четных зависимостей.

Для изучения конструктивной надежности узлово-
го сопряжения ригелей с колоннами проведены экс-
периментальные исследования крупномасштабных 
образцов сборно-монолитных узлов со скрытой кон-
солью в уровне сборного ригеля.

При пролетах среза a ≤ 0,9 × h
01

проявляются осо-
бенности коротких элементов, то есть на характер 
образования и развития трещин и схем разрушения в 
зоне действия поперечных сил оказывают влияние 
как внутренние силовые факторы, действующие в 
рассматриваемых по длине пролета среза элемента 
сечениях (моменты и поперечные силы), так и мест-
ные возмущения напряженного состояния в местах 
приложения сосредоточенных сил. Грузовые площад-
ки формируют сжатые полосы и способствуют кон-
центрации главных сжимающих напряжений [5].

Эксперименты показывают, что прочность опорных 
зон ригелей с малыми пролетами среза a ≤ 0,9 × h

01
 

следует оценивать по стадии разрушения сжатых бетон-
ных полос между грузовыми и опорными площадками. 
Экспериментально получены две схемы разрушения. К 
первой схеме относится активный характер появления 
слабо раскрытых трещин в бетоне опорной зоны моно-
литных частей ригеля и консоли колонны с последую-
щим раздавливанием бетона. Ко второй схеме следует 
отнести аналогичный характер развития трещин, но с 
той лишь разницей, что в момент разрушения мгновен-
но образовалась диагональная широко раскрытая 
трещина в результате среза сжатого бетона внутри 
наклонной полосы [6]. Схемы разрушения сжатых 
бетонных полос показаны на рис. 1 и 2.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ ïðèîïîðíîé çîíû óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé ïðè ïðîëåòå ñðåçà a = 0,9 × h01 îò äåéñòâèÿ ñæàòèÿ
Fig. 1. Scheme of failure of the zone near support of the node connection of the beam with the column at shear span a = 0,9 × h01 from 
the action of compression
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Расчетную модель сжатой полосы бетона в опор-
ной зоне ригелей между грузовой и опорной площад-
ками предлагается рассматривать по аналогии нор-
мативной стержневой модели консоли колонны, 
копирующей физическую работу сжатого бетона [7].

Для моделирования принимается метод копиро-
вания схем разрушения и комплексный подход к 
оценке влияния основных факторов.

Принцип построения стержневых моделей сопро-
тивления сжатию бетонных полос заключается в опре-
делении стержневых элементов, входящих в модель, 
ключевых точек, углов наклона, ширины полосы.

Анализ образования и развития наклонных тре-
щин в сжатых полосах бетона показывает, что их угол 
наклона близок к углу наклона линии, соединяющей 
наружный край грузовой площадки с входящим углом 

примыкания консоли к колонне. Поэтому целесоо-
бразно за основной угол наклона главных сжимаю-
щих напряжений в сжатой полосе принять угол накло-
на к горизонтали линии, соединяющей край грузовой 
площадки с входящим углом примыкания скрытой кон-
соли к колонне. Границы сжатой бетонной полосы опре-
деляются грузовой опорной площадкой, ширина – пер-
пендикуляром к основному углу наклона главных 
сжимающих напряжений в границах сжатой полосы. 
Расчетная модель прочности сжатой бетонной поло-
сы на сжатие показана на рис. 3.

Бетонные полосы ориентированы по направлению 
главных сжимающих напряжений при непосредствен-
ной передаче усилия на опору. Сжатая бетонная поло-
са под действием главных напряжений и деформаций 
находится в условиях плоского напряженно-деформи-
рованного состояния (растяжение – сжатие).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ ïðèîïîðíîé çîíû óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé ïðè ïðîëåòå ñðåçà a = 0,9 × h01 îò ñîâìåñòíîãî 
äåéñòâèÿ ñæàòèÿ è ñðåçà
Fig. 2. Scheme of failure of the pylon of the node connection of the beam with the column at shear span a = 0,9 × h01 from the joint action of 
compression and shear

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðî÷íîñòè ñæàòîé áåòîííîé ïîëîñû íà ñæàòèå
Fig. 3. Computational model of the compressive strength of a compressed concrete strip
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После образования наклонных трещин главные 
растягивающие напряжения (действующие «попе-
рек» трещин) способствуют снижению прочности при 
сжатии бетона, заключенного между трещинами в 
наклонной сжатой полосе.

Эффект разупрочнения бетона, проявляющийся в 
снижении прочности бетона при сжатии в условиях 
плоского напряженного состояния «растяжение – 
сжатие», связывают, как правило, с развивающими-
ся в направлении, перпендикулярном к наклонной 
сжатой полосе, растягивающими деформациями. 

В начальной стадии нагружения, когда растягива-
ющие деформации невелики, образуется несколько 
трещин с большими расстояниями между ними.

Большие растягивающие деформации при высо-
ких напряжениях приводят к увеличению количества 
трещин и снижению расстояний между ними.

Процесс трещинообразования, полученный при 
испытании образцов, имеет изменяющуюся ветвящу-
юся траекторию, обусловленную неоднородной струк-
турой бетона, что приводит к появлению эксцентриси-
тетов результирующей усилия обжатия в каждой 
«элементарной полосе», разделенной наклонными 
трещинами внутри сжатой бетонной полосы.

Внецентренное приложение равнодействующих
усилий вызывает неравномерное распределение напря-
жений по ширине бетонных полос между трещинами.

Бетон, расположенный в районе трещин, оказывает-
ся более нагруженным, чем в середине «элементарной 
полосы». Это различие приводит к раннему разруше-
нию бетона в ослабленной зоне, с перераспределением 
напряжений в более прочные области. Этот эффект 
выравнивает напряжения по ширине сжатой полосы.

Сопротивление бетона сжатию представляется 
напряжениями, равными γb × Rb и равномерно рас-
пределенными по ширине сжатой бетонной полосы, 
как это принято в нормах проектирования.

В Приложении Ж СП 63.13330.2018 [7] приводятся 
рекомендации по расчету коротких консолей колонн 
при относительном пролете среза l

1 
≤ 0,9 × h

01
 на 

действие поперечной силы по наклонной сжатой 
полосе между грузом и опорой из условия:

Q ≤ 0,8 × Rb × b × lsup × sin2 θ × (1 + 5 × α × μw ),

в котором правая часть принимается не более 
3,5 × Rbt× b × h

0
 и не менее 2,5 × Rbt × b × h

0
,

где lsup – длина площадки опирания нагрузки вдоль 
вылета консоли;

θ – угол наклона расчетной сжатой полосы к гори-
зонтали;

μ
w

= 
Asw

           b×sw – коэффициент армирования хомутами,

 расположенными по высоте консоли:
здесь sw – расстояние между хомутами, измерен-

ное по нормали к ним.
При расчете учитывают горизонтальные и наклон-

ные хомуты под углом не более 45° к горизонтали.
На участке, расположенном между грузовыми и 

опорными площадками, кроме главных напряжений 
действуют касательные и нормальные напряжения. 
Сечение по высоте этого участка между гранями 
опорных и грузовых площадок образует зону так 
называемого «эффективного сдвига (среза)». 
Особенность заключается в одновременном появле-
нии на указанном участке касательных и нормальных 
напряжений [8].

Как показывают эксперименты [9–12], происходит 
резкое возмущение касательных напряжений, сопро-
вождающееся скачкообразным увеличением вблизи 
растянутой арматуры в поперечных сечениях, при-
легающих к трещине.

Исследования показывают, что напряжения сдви-
га по высоте сечения изменяются, как правило, по 
зависимости, близкой к параболической.

Сопротивления бетона срезу представляются 
напряжениями, равными γ

τ
×Rbt и равномерно распре-

деленными по высоте сечения среза, как это принято 
в нормах проектирования.

Расчетная стержневая модель прочности сжатой 
бетонной полосы на срез показана на рис. 4.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðî÷íîñòè ñæàòîé ïîëîñû íà ñðåç
Fig. 4. Computational model of shear strength of a compressed concrete strip
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В настоящее время расчетные значения сопротив-
ления бетона срезу принимаются по эмпирической 
зависимости Rbsh = (0,5…0,7) ×  Rb × Rbt или в виде 
удвоенного сопротивления бетона растяжению Rbt [13].

Для определения предельных напряжений при 
срезе принят критерий, разработанный профессором 
А.А. Гвоздевым, на основе общего анализа результа-
тов испытаний бетонных образцов, железобетонных 
элементов и конструкций [14, 15].

Расчетный критерий построен в координатах 
главных напряжений σ

1
⁄Rb и σ

3
⁄Rbt. Высота вер-

тикального участка характеризует интенсивность 
перераспределения напряжений в результате неупру-
гих деформаций. Расчетный критерий для области 
«сжатие – растяжение» записывается формулами:

σ
3
⁄Rbt = 1 при σ

1
⁄Rb ≤ 1 – λ

σ
1
⁄Rb + λ × σ

3
⁄Rbt = 1 при σ

1
⁄Rb > 1 – λ,

где λ = 1 – ν: 
здесь ν – координата точки перелома графика на оси 
σ

1
⁄Rb, ν = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0 при повышении 

класса бетона от В30 до В80 и более.
Расчетные зависимости для определения крите-

рия прочности бетона, в зависимости от касательных 
τxy и нормальных σx и σy напряжений, записываются 
следующими формулами:

â îáëàñòè «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå»

m × (τxy⁄Rbt) × 2–   × (σx⁄Rb) × (σ
y
⁄Rb) – (σx⁄Rb – σy⁄Rb) = 0

m × (λ – m)2 × (τxy⁄Rbt )
2 + λ × ((σx⁄Rb)

2 – (σy⁄Rb)
2 ) –

–          × (σx⁄Rb)(σy⁄Rb) – (λ × m) × (σx⁄Rb + σy⁄Rb ) – m = 0;

â îáëàñòè «ñæàòèå – ñæàòèå»

ν2 × (τxy⁄Rbt – σx⁄Rb × σy⁄Rb + σx⁄Rb + σy⁄Rb ) – 1 = 0,

где m = Rbt⁄Rb.
Графическое объяснение расчетного критерия 

прочности бетона в координатах τxy⁄Rbt и σx⁄Rb при 
различных значениях σy⁄Rb представлено на рис. 5. 
При значительных напряжениях σy, характерных для 
коротких элементов, касательные напряжения резко 
возрастают.

τmax    xy,lim=    × (σy⁄Rb – (σy⁄Rb )2) ×    Rbt.

Предельные касательные напряжения бетона 
сжатой полосы при срезе от совместного действия 
напряжений сжатия и среза равны

τxy,lim = γ
τ 

× Rbt ,

где γ
τ
 – коэффициент, учитывающий влияние плоско-

го напряженного состояния предельных напряжений 
в зависимости от касательных τ и нормальных σx и σy 
напряжений.

Коэффициент γτ принимается по расчетному крите-
рию прочности бетона, разработанному профессором 
А.А. Гвоздевым, в координатах нормальных и каса-
тельных напряжений.

Расчет прочности на действие поперечной силы в 
сжатой бетонной полосе на срез между гранями гру-
зовой и опорных площадок производится из условия:

Q ≤ γ
τ 

× Rbt × b × lsh,
где lsh – длина зоны среза.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè â êîîðäèíàòàõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:

1 – σy⁄Rb = 0,2; 2 – σy 
⁄Rb = 0,1; 3 – σ'y ⁄Rb = 0,2; 4 – σy⁄Rb = 0,3;

5 – σy⁄Rb = 0,4; 6 – σy⁄Rb = 0,5; 7 – σy⁄Rb = 0,6; 8 – σy⁄Rb = 0,7

Fig. 5. Calculation criterion of concrete strength under plane stress state in 
coordinates of normal and tangential stresses:

1 – σy⁄Rb = 0,2; 2 – σy 
⁄Rb = 0,1; 3 – σ'y ⁄Rb = 0,2; 4 – σy⁄Rb = 0,3;

5 – σy⁄Rb = 0,4; 6 – σy⁄Rb = 0,5; 7 – σy⁄Rb = 0,6; 8 – σy⁄Rb = 0,7
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Çàêëþ÷åíèå
Предлагаемые стержневые модели оценки проч-

ности сжатых бетонных полос между грузовыми и 
опорными с малыми пролетами среза площадками 
наиболее точно отвечают физической работе сжато-
го бетона, копируя схемы разрушения. Среднее 
отклонение опытных и расчетных значений попереч-
ных сил Qtest⁄Qcalc =1,17.
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