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Реферат 
В элементах криволинейного очертания в местах перелома граней возникаю 

локальные поля напряжений, которые при определенных условиях могут привести 
к образованию наклонных трещин и разрушению элемента по одной из таких тре-
щин. Несмотря на то, что в современной практике строительства применяется боль-
шое количество балок ломаного очертания, методики для учета локальных полей 
напряжения не существует, а поперечная арматура устанавливается на основании 
конструктивных требований и опыта применения подобных конструкций. 
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Abstract 
In the curved elements, in the places of fracture of the faces, local stress fields arise, 

which, under certain conditions, can lead to the formation of shear cracks and the de-
struction of the element along one of these cracks. Despite the fact that a large number of 
corved beams are used in modern construction practice, there is no methodology for taking 
into account local stress fields, and transverse reinforcement is installed on the basis of 
design requirements and experience in the use of such structures. 



 

115 

 
Keywords: variable section height, stress isofields, reinforced concrete beam, 

crack resistance, shear stresses. 
 

Введение 
Начиная с 30 гг. ХХ в. в практике отечественного и зарубежного строитель-

стве нашли применение железобетонные конструкции криволинейного очерта-
ния [1]. Область применения элементов подобного типа обусловлена особенно-
стями их конструктивного решения. Как правило, у элементов ломаного очерта-
ния верхняя и нижняя грани не параллельны друг другу и могут быть располо-
жены под углом к горизонту (рисунок 1). При этом они могут иметь от одного до 
нескольких переломов по длине, что позволяет эффективно использовать подоб-
ные элементы в качестве стропильных конструкций (двускатные и односкатные 
балки покрытия, ригели монолитных рам), а также балок пролетного строения 
мостовых сооружений. 

 

 
 

Рисунок 1 – Элементы ломаного очертания 
 

Первоначально балки ломаного очертания применялись без предваритель-
ного напряжения [2], но уже к середине XX в. стало очевидным, что применение 
в подобных элементах напрягаемой арматуры повышает эффективность исполь-
зования арматуры и технико-экономические показатели конструкции в целом. 
Наряду с таким очевидным преимуществом балок ломаного очертания как уве-
личение высоты сечения в местах действия максимального изгибающего мо-
мента F. Leonhardt [3] отметил, что в балках криволинейного очертания прямо-
линейная напрягаемая арматура повторяет траекторию главных растягивающих 
напряжений. Особенно ярко данный эффект проявляется в многопролетных не-
разрезных балках. Благодаря этому становится возможным использовать пред-
варительно напряженную арматуру для повышения трещиностойкости не только 
нормальных, но и наклонных сечений, а также для увеличения сопротивления 
срезу. 
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Несмотря на ряд преимуществ элементов ломаного очертания в современной 
практике строительства данные конструкции применяются редко. Это связано с 
определенными сложностями, возникающими при их проектировании. 

Большинство исследователей среди особенностей расчета и конструирования 
элементов ломаного очертания выделяют два наиболее важных аспекта. Во-пер-
вых, в конструкциях подобного типа, имеющих переменную высоту сечения, 
происходит формирование вертикальной составляющей усилия в сжатой зоне 
бетона, которая может увеличивать или снижать поперечное усилие, вызванное 
действием внешних сил. Во-вторых, в местах излома граней конструктивных 
элементов возникают поля локальных напряжений, которые в значительной сте-
пени влияют на напряженно-деформированное состояние конструкции в целом. 

Касательные напряжения в элементах с переменной высотой сечения 
В элементах c переменной высотой сечения величина касательных напряже-

ний зависит не только от поперечной силы, но и от изгибающего момента и про-
дольной силы. Результирующие касательные напряжения могут быть опреде-
лены по формуле [4]: 

,xy V M N       (1) 
где τM, τV, τN – касательные напряжения, возникающие от действия соответ-

ственно изгибающего момента, поперечной и продольной силы. 
Для железобетонного элемента с наклонной верхней гранью и горизонталь-

ной нижней компоненты касательных напряжений могут быть определены по 
формулам: 
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где y1 – координата точки сечения относительно нейтральной оси; 
Wc.red – момент сопротивления приведенного сечения; 
α – угол между верхней и нижней гранью элемента. 
Анализируя выражения (3) и (4) можно констатировать, что на результирую-

щие касательные напряжения значительное влияние оказывает величина усилий, 
действующих в рассматриваемом сечении и угол наклона верхней грани балки 
(положительный – если она образована поворотом горизонтальной поверхности 
против часовой стрелки и отрицательным – если по часовой) [4]. 

В зависимости от конструктивного решения балки, степени наклона граней и 
её схемы загружения касательные напряжения от различных видов усилий могут 
суммироваться, что приводит к увеличению касательных напряжений в балках с 
переменной выстой сечения в сравнении с балками с параллельными поясами, 
либо взаимно компенсироваться, что приводит к снижению напряжений. 

Проявление данного эффекта подтверждается рассмотрением двускатной 
балки, загруженной двумя сосредоточенными силами (рисунок 2). В представ-
ленной балке угол наклона верхней грани слева от конька положительный,  
а справа – отрицательный.  
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Принимая во внимание данное обстоятельство, а также учитывая знаки эпюр 
усилий, возникающих в однопролетной двускатной балке, загруженной двумя 
вертикальными силами и продольной сжимающей силой (рисунок 2) получены 
эпюры касательных напряжений в сечении у опоры (рисунок 2, в) и в сечении, 
расположенном между пролетными грузами в середине пролета (рисунок 2, г). 

В приопорной зоне балки одновременно действуют изгибающий момент, 
продольная и поперечная силы. В данном случае результирующие касательные 
напряжения по высоте сечения меньше по величине за счет благоприятного эф-
фекта от действия на этом участке балки изгибающего момента и продольной 
силы. 

В середине пролета, на участке между приложенными силами поперечное уси-
лие отсутствует. Принято считать, что касательные напряжения в этой зоне отсут-
ствуют, но в связи с тем, что рассматриваемая балка имеет переменную высоту се-
чения, в зоне чистого изгиба возникают сдвигающие напряжения от действия изги-
бающего момента (τM) и продольной силы (τN). Очевидно, что при определенном 
сочетании конструктивных и силовых факторов результирующее напряжение мо-
жет привести к образованию наклонных трещин в зоне чистого изгиба. 

 

а) 

 

б) 

в) 

 

г) 

 
а) – расчетная схема балки; б) – эпюры внутренних усилий; в) – эпюры касательных напряжений 

в сечении 1-1; г) – эпюры касательных напряжений в сечении 2-2 
Рисунок 2 – Касательные напряжения в двускатной балке 
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Особенности конструирования балок с переменной высотой сечения в зо-
нах вблизи перелома граней. 

К отмечалось выше, в местах перелома граней балки возникают локальные 
поля напряжений, которые при недостаточном поперечном армировании могут 
привести к разрыву бетона по горизонтальному сечению (рисунок 3). 

Перелом сжатой грани балочных элементов, как правило, располагается в се-
редине пролета и представляет собой конек двускатной балки или рамы. В соот-
ветствии со статической схемой работы элементов подобного типа в средней ча-
сти пролета поперечное усилие отсутствует либо имеет незначительную вели-
чину. В связи с этим, поперечная арматура в середине пролета устанавливается 
согласно конструктивным требованиям (п. 11.2.21 [5]: шаг вертикальных стерж-
ней не должен превышать 3/4·h, но не более 500 мм. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема действия усилий и образования трещин в коньковых зонах балок и рам 
 

Для двускатных железобетонных балок с полкой в сжатой зоне необходимо 
предусматривать поперечное армирование, которое воспринимало бы верти-
кальную составляющую от сил сжатия в верхних полках [6]. При наличии в 
коньке вертикального ребра эта сила может быть воспринята вертикальными 
стержнями, армирующими ребро. При отсутствии ребра необходимо предусмот-
реть в каркасе стенки дополнительные стержни, расположенные на участке дли-
ной не более 1/3 высоты сечения балки в коньке с обязательной приваркой 
вверху и внизу к продольным стержням сварных каркасов (рисунок 4). 

 

  
 

Рисунок 4 – Схема образования трещин отрыва и армирование конька двускатной балки 
 

При анализе конструктивных решений типовых серий двускатных железобетон-
ных балок сплошного сечения [7-11] установлено, что при уклоне верхней грани 
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1:12 и пролетах 18 м и более поперечная арматура в середине пролета устанавлива-
ется чаще, чем это необходимо по конструктивным требованиям [7], а в ряде слу-
чаев длина зоны, на которой устанавливаются дополнительные вертикальные 
стержни превышает рекомендуемую величину – h/3 [11].  

Заключение 
На основании анализа факторов, влияющих на напряженно-деформирован-

ное состояние элементов ломанного очертания, а также на основании изученных 
конструктивных решений типовых железобетонных стропильных балок можно 
сделать следующие выводы: 

 в элементах с переменной высотой сечения касательные напряжения возни-
кают не только от действия поперечной силы, но и от изгибающего момента и 
продольного усилия, которые могут приводить к увеличению касательных 
напряжений, вызванных перерезывающим усилием или возникновению сдвига-
ющих напряжений в зоне чистого изгиба; 

 вблизи точек перелома верхней грани балки происходит концентрация дан-
ных напряжений, что приводит к формированию усилия, действующего по бис-
сектрисе угла сопряжения и выступающего в роли фиктивной опоры; 

 в зоне между пролетным грузом и фиктивной опорой складывается двухос-
ное напряженное состояние подобно напряженно-деформированному состоя-
нию опорной зоны однопролетной балки постоянного сечения; 

 в условиях плоского напряженного состояния образуются концентрирован-
ные полосы, зоны или поля напряжений, связанные с точками приложения дей-
ствующих на элементы внешних и равнодействующих внутренних усилий. При 
определенных условиях данное обстоятельство может привести к появлению 
диагональных трещин и последующему разрушению по наклонным сечениям в 
средней части пролета вблизи конька балки; 

 для предотвращения разрушения по данной схеме в типовых железобетон-
ных балках у конька поперечная арматура устанавливается чаще, чем это требу-
ется в однопролетных балках согласно действующим нормам, или дополнитель-
ные стрежни предусматриваются на длине большей, чем это необходимо для 
предотвращения отрыва сжатой полки от стенки в элементах тавровой и двутав-
ровой формы сечения; 

 на данный момент не существует методики учета всех компонентов напря-
жений, возникающих в местах перелома верхней и нижней грани балки, а допол-
нительная поперечная арматура в типовых балках, вероятнее всего, устанавлива-
ется конструктивно на основании результатов натурных испытаний и ее количе-
ство не обосновано соответствующим расчетом; 

 установление расчетных зависимостей для описания распределения про-
дольных, поперечных и касательных напряжений в зонах вблизи перелома верх-
ней и нижней грани балки позволит уточнить требуемое количество поперечного 
армирования, что приведет к более рациональному использованию арматурной 
стали и повышению надежности конструкции. 
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Реферат 
Сопротивление срезу при продавливании железобетонных плит перекрытий 

представляет собой один из наиболее сложных видов сопротивления железобе-
тонных конструкций, так как имеет хрупкую форму разрушения с мгновенным 
отделением плиты от колонны, Точность оценивания сопротивление срезу при 
продавливании имеет в проектировании железобетонных конструкций ключе-
вое значение. Несмотря на то, что экспериментальные и теоретические исследо-
вания сопротивления срезу при продавливании ведутся уже более ста лет, еди-
ной и достоверной расчётной модели к настоящему времени не разработано. 
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