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Аннотация

Введение. Механизм разрушения железобетонных конструкций при действии поперечной силы яв-

ляется объектом отечественных и зарубежных исследований на протяжении многих десятилетий. К 

основным параметрам, влияющим на несущую способность конструкции в рамках данного механизма 

разрушения, можно отнести: форму и размеры поперечного сечения конструкции, прочностные харак-

теристики бетона и арматуры, величину относительного пролета среза, содержание продольной ар-

матуры растянутой зоны, интенсивность поперечной арматуры. Некорректный учет данных факторов 

негативно влияет на точность методики расчета железобетонных конструкций по наклонным сечени-

ям при действии поперечных сил.

Цель. Оценка точности методик расчета железобетонных конструкций по наклонным сечениям от дей-

ствия поперечных сил, представленных в различных нормативных документах.

Материалы и методы. Для оценки точности расчетных методик была собрана база, включающая резуль-

таты 1183 лабораторных испытаний железобетонных конструкций, разрушение которых произошло по 

наклонному сечению. Оценка точности выполняется путем сравнения значения величины предельной 

поперечной силы, полученной в рамках лабораторных испытаний, и теоретического значения, полу-

ченного с помощью рассматриваемой расчетной методики.

Результаты. В работе представлены результаты сравнения значений предельной поперечной силы, 

полученных в рамках лабораторных испытаний и с помощью рассматриваемых расчетных методик.

 Выводы. Сравнительный анализ расчетных методик показал, что в отдельных случаях методика, изло-

женная в СП 63.13330.2018, имеет меньшую точность, чем методики зарубежных норм. В этой связи 

задача совершенствования методики расчета железобетонных конструкций по наклонным сечени-

ям, представленной в СП 63.13330.2018, представляется актуальной. Доработка расчетной методики 

 позволит увеличить ее точность и расширить границы применимости.

Ключевые слова: железобетон, расчет, прочность, наклонные сечения, поперечная сила, масштабный 

эффект, поперечная арматура
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Abstract

Introduction. The mechanism of reinforced concrete structures failure under the action of a transverse 

force has been the subject of domestic and foreign research for many decades. The key factors influencing 

the bearing capacity of the structure within the framework of this mechanism of destruction are: the 

shape and dimensions of the cross-section of the structure, the strength characteristics of concrete and 

reinforcement, the span-to-depth ratio, the amount of longitudinal reinforcement in the tensile zone, and 

the amount of transverse reinforcement. Incorrect consideration of these factors negatively affects the 

accuracy of design methods for inclined sections of reinforced concrete structures under the action of 

transverse forces.

Aim. Assessment of the accuracy of methods for calculating reinforced concrete structures in inclined 

sections from the action of transverse forces presented in various regulatory documents.

Materials and methods. To assess the accuracy of the calculation methods, a database was compiled, 

including the results of 1,183 laboratory tests of reinforced concrete structures, the destruction of which 

occurred along an inclined section. The accuracy is estimated by comparing the value of the maximum 

transverse force obtained in laboratory tests and the theoretical value obtained using the calculation 

method under consideration.

Results. The paper presents the results of comparing the values of the ultimate shear force obtained in the 

framework of laboratory tests and using the considered calculation methods. 

Conclusions. A comparative analysis of the design methods has shown that in certain cases the methodology set out 

in SP 63.13330.2018 is less accurate than the methods provided in foreign codes. In this regard, the task of improving 



А.М. БУДАРИН, Е.А. РЕДИКУЛЬЦЕВ, С.А. ЗЕНИН  

Оценка точности различных нормативных методик расчета прочности наклонных сечений...

23

the shear design method for reinforced concrete structures presented in SP 63.13330.2018 appears to be relevant. 

Refinement of the calculation methodology will increase its accuracy and expand its scope of application.

Keywords: reinforced concrete, calculation, strength, inclined sections, shear force, size effect, shear 

reinforcement

For citation: BudarinA.M., Redikultsev E.A., Zenin S.A. Accuracy assessment of various regulatory methods 

for calculating the strength of inclined sections of reinforced concrete structures under the action of shear 

force. Vestnik NIC Stroitel’stvo = Bulletin of Science and Research Center of Construction, 2026, 1(48), pp. 21–38. 

https://doi.org/10.37538/2224-9494-2026-1(48)-21-38

Authors contribution statement

All authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication

Funding

No funding support was obtained for the research.

Conflict of interest

The authors declare no conflict of interest.

Received 11.12.2025

Revised 19.01.2026

Accepted 27.01.2026

Введение

Механизм разрушения железобетонных конструкций при действии поперечной силы 
является объектом отечественных и зарубежных исследований на протяжении многих 
десятилетий. Данные исследования легли в основу методик расчета железобетонных 
конструкций на действие поперечной силы, представленных в основных документах по 
проектированию бетонных и железобетонных конструкций. К таким документам можно 
отнести отечественные нормы – СП 63.13330.2018 [1], нормы стран Европы – Eurocode 2 
[2], Model Code 2020 [3], нормы США – ACI 318-25 [4]. Расчетные модели и подходы, 
применяемые в нормативных методиках различных стран для оценки несущей способ-
ности конструкций, различаются между собой. Кроме того, варьируются факторы и кон-
структивные параметры, учитываемые в разных расчетных методиках. К факторам, ока-
зывающим существенное влияние на несущую способность конструкции в рамках данно-
го механизма разрушения, можно отнести: геометрические характеристики поперечного 
сечения конструкции, прочностные характеристики материалов – бетона и арматуры, ин-
тенсивность продольной [5] и поперечной арматуры [6], величина пролета среза [7, 8], 
масштабный энергетический эффект [9, 10]. Отсутствие учета или некорректный учет 
данных факторов в рамках методик расчета железобетонных конструкций на действие 
поперечной силы могут негативно повлиять на точность методики.

Учитывая значительный объем накопленных к настоящему времени эксперименталь-
ных данных по области исследований прочности бетонных и железобетонных элементов 
на действие поперечных сил, актуальной является задача оценки точности расчетных ме-
тодов, принятых в отечественных и зарубежных нормативных документах.

Материалы и методы

Оценка точности результатов, полученных с помощью расчетной методики, может 
быть выполнена путем их сравнения с результатами лабораторных испытаний. Для ре-
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шения данной задачи были собраны результаты испытаний 1407 элементов из тяжелого 
бетона c прямоугольным поперечным сечением без предварительного напряжения, пред-
ставленные в работах [5, 7, 8, 11–28]. Сравнение выполнялось по фактическим (средним) 
характеристикам материалов. Из выборки исключены 224 элемента, разрушение которых 
произошло в результате действия изгибающего момента (М ≥ Mult). Для оставшихся 1183 
элементов был выполнен расчет на действие поперечных сил с помощью ряда расчетных 
методик: СП 63.13330.2018 [1], Eurocode 2 [2], Model Code 2020 [3], ACI 318-25 [4]. На-
гружение образцов в рамках испытаний выполнялось сосредоточенными силами (1093 
образца) и равномерно распределенной нагрузкой (90 образцов). 113 образцов из выборки 
имели ненулевую продольную силу, из которых 57 образцов были подвержены действию 
растягивающей продольной силы, 56 – сжимающей. Основные параметры конструкций 
для оставшихся элементов представлены на рис. 1.

Рис. 1. Пар аметры конструкций из выборки

Fig. 1. Parameters of structures from the dataset

На рис. 1 присутствуют следующие обозначения: h0 – рабочая высота элемента; b – 
ширина элемента; a/h0 – относительный пролет среза; В – класс бетона, МПа; μ – процент 
продольного армирования растянутой зоны; μsw – процент поперечного армирования (см. 
формулу (1)):

       
 (1)
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где Asw – площадь поперечной арматуры;
sw – шаг поперечной арматуры.

Для получения оценки точности сравнения результатов использовали два показателя: 
коэффициент детерминации (R2), коэффициент вариации (Coeffi cient of Variation – CV).

Для определения величины Qcalc для каждого образца для всех рассмотренных нор-
мативных методик выполнялась проверка ряда сечений в промежутке между опорой и 
сечением, соответствующим пролету среза конструкции (для конструкций, нагруженных 
равномерной нагрузкой – до середины пролета). Усилия в каждом сечении вычислялись 
в соответствии с расчетной схемой. Для каждого сечения, в соответствии с рассматри-
ваемой расчетной методикой, вычислялась величина предельной поперечной силы Qcalc,sec. 
Предельная поперечная сила Qcalc, воспринимаемая конструкцией, определялась как наи-
меньшее среди значений Qcalc,sec.

Результаты исследования

В Eurocode 2 [2] представлены раздельные методики оценки несущей способности 
конструкции при действии поперечной силы в зависимости от величины пролета среза. 
Для конструкций величиной пролета 3h0 и менее предполагается использование фермен-
ной аналогии (см. формулы (2)–(4)):

 

 

 

где Qult,td, Qult,cd – величины предельных сил, воспринимаемых раскосом и арматурой растя-
нутого пояса соответственно;

σnd – прочность узла;
As – площадь арматуры;
fyd – предел текучести арматуры;
t – толщина раскоса (может быть принята равной ширине стенки конструкции);
bc – ширина раскоса;
fc – цилиндрическая прочность бетона на одноосное сжатие;
v – коэффициент, отражающий изменение прочности раскоса или узла в зависимости 

от вида напряженного состояния. Для сжатого раскоса величина v вычисляется в зависи-
мости от угла наклона раскоса к горизонтали θcs либо величины главных растягивающих 
деформаций ε1, для узла – на основании вида напряженного состояния.

Для конструкций с величиной пролета 3h0 и более величина предельной поперечной 
силы может быть вычислена с помощью формулы (5) для конструкций без поперечной 
арматуры и с помощью формул (6) и (7) для конструкций с поперечной арматурой:
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где ρl – коэффициент продольного армирования растянутой зоны (принимается не более 2 %);
ddg – функция, учитывающая шероховатость трещины;
av – функция, учитывающая пролет среза конструкции;
σcp = N/Ac – величина напряжений от действия нормальной силы N;
Ac – площадь бетона рассматриваемого сечения;
ρsw – коэффициент поперечного армирования;
fywd – предел текучести поперечной арматуры;
vsy – понижающий коэффициент, величина которого может быть принята равной 0,5;
θ – угол наклона поверхности разрушения. Величина θ выбирается так, чтобы обеспе-

чивать максимально возможную величину τRd,sy с учетом соблюдения условия (7).
На рис. 2 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вычис-

ленной с помощью Eurocode 2 с величиной предельной поперечной силы Qexp, установ-
ленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 1 представлены статистические 
показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.

Рис. 2. Гр афическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [2]

Fig. 2. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [2]

Можно заключить, что результаты, полученные для конструкций с a/h0 < 1,5, имеют 
хорошее совпадение с опытными данными. Результаты для конструкций без поперечной 
арматуры с a/h0 <1.5, у которых значение a/h0 близко к 1,5, имеют тенденцию к заниже-
нию несущей способности из-за отсутствия плавного перехода между методиками расче-
та для конструкций с разными пролетами среза. Для образцов с поперечной арматурой и 
a/h0 ≥ 1,5 также наблюдается тенденция к занижению несущей способности конструкции. 
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Наличие подобной тенденции можно объяснить отсутствием учета вклада бетона в при-
нятой в Eurocode 2 [2] методике расчета для конструкций с поперечной арматурой.

Таблица 1

 Статистические показатели результатов сравнения величин Q
exp 

и Q
calc

, 

полученных с помощью [2]

Table 1

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [2] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1.5 a/h

0
 ≥ 1.5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,80 0,80 0,85 0,52 0,84 0,66

CV 0,23 0,36 0,42 0,47 0,22 0,31

В Model Code 2020 [3] представлены раздельные методики оценки несущей способ-
ности конструкции при действии поперечной силы в зависимости от величины пролета 
среза. Для конструкций с малым относительным пролетом среза для вычисления несущей 
способности предполагается использование ферменной аналогии (см. формулы (2)–(4)). 
Для конструкций с большой величиной относительного пролета среза используется под-
ход, основанный на упрощенной версии Modifi ed Compression Field Theory (MCFT) [29]. 
Величина предельной поперечной силы, воспринимаемая конструкцией (Vrd), состоит из 
вкладов бетона (Vrd,c) и поперечной арматуры (Vrd,s) и может быть определена на основании 
формул (8)–(11).

 

 
 

 

 

 
 

где z = 0,9h0 – плечо сил для вычисления касательных напряжений;
kV – коэффициент, зависящий от величины нормальных деформаций εx на уровне сере-

дины высоты, а также шероховатости магистральной трещины, учитываемой с помощью 
функции kdg (увеличение размера крупного заполнителя и уменьшение деформаций ведут 
к увеличению несущей способности);

θ – угол между горизонталью и площадкой с главным сжимающими напряжениями 
(является функцией от εx);

ε1 – первые главные деформации.
Величина fc в выражении (8) принимается не более 64 МПа для конструкций с z ≥ 0,8 м.
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Расчетная методика подразумевает несколько уровней уточнения результатов, опре-
деляющих содержание формул (8)–(11), при этом использование более высокого уровня 
позволяет получить более точный результат, но требует больше вычислений. В рамках 
данной работы использовались формулы уровня IIb.

На рис. 3 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вычис-
ленной с помощью Model Code 2020 [3], с величиной предельной поперечной силы Qexp, 
установленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 2 представлены статисти-
ческие показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.

Рис. 3.  Графическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [3]

Fig. 3. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [3]

Таблица  2

Статистические показатели результатов сравнения Q
exp 

и Q
calc

, полученной с помощью [3]

Table 2

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [3] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,75 0,83 0,81 0,58 0,86 0,87

CV 0,22 0,26 0,37 0,31 0,23 0,23

Можно заключить, что результаты, полученные для конструкций без поперечной ар-
матуры с a/h0 <1,5 по методике [3], имеют хорошее совпадение с опытными данными. 
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Результаты для конструкций без поперечной арматуры с a/h0 ≥ 1,5 имеют тенденцию к 
занижению несущей способности относительно результатов опытов, в целом сопостави-
мую с результатами расчетов по методике [2]. Для конструкций с поперечной арматурой 
наблюдается высокая степень соответствия результатам опытов.

Согласно ACI 318–25 [4] для конструкций с пролетом, не превышающим 4 высоты 
конструкции h (либо для участков конструкции, где расстояние между опорой и точкой 
приложения нагрузки менее 2h), расчет наклонных сечений на действие поперечной силы 
следует выполнять с помощью ферменной аналогии на основании формул (2), (12), (13).

 
 

 
где Qult,ns – предельная сила, воспринимаемая сжатым раскосом;

σnd – прочность узла;
Acs – площадь сечения концевого участка рассматриваемого сжатого раскоса;
As′ – площадь сжатой арматуры вдоль длины раскоса;
fs′ – напряжения в сжатой арматуре при номинальной осевой прочности раскоса;
βс – коэффициент, учитывающий увеличение прочности узла или раскоса в результате 

действия местного сжатия на опорную поверхность;
βs – коэффициент, учитывающий изменение прочности сжатого раскоса в зависимости 

от вида напряженного состояния;
βn – коэффициент, учитывающий изменение прочности узла в зависимости вида на-

пряженного состояния.
В остальных случаях предельная поперечная сила согласно [4] может быть вычислена 

на основании формул (14)–(17):

 

 

 

 

где Vc и Vs – величина поперечной силы, воспринимаемая бетоном и поперечной армату-
рой соответственно;

λs – функция, учитывающая влияние масштабного энергетического эффекта, получен-
ная на основании уравнения баланса энергии при росте трещины в конструкции [10] (за-
кон масштабного эффекта З. Бажанта);

ρw = As/bw/h0 – коэффициент продольного армирования растянутой зоны конструкции;
Ag – площадь сечения бетона;
Nu – продольная сила, действующая в конструкции;
s – шаг поперечной арматуры;
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Av – площадь поперечной арматуры в пределах шага s;
fyt – предел текучести поперечной арматуры.
Величина fc в формуле (15) принимается не более 68,9 МПа, что объясняется отсут-

ствием достаточного количества испытаний конструкций, изготовленных из бетонов с 
fc ≥ 70 МПа.

На рис. 4 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вы-
численной с помощью ACI 318-25 [4], с величиной предельной поперечной силы Qexp, 
установленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 3 представлены статисти-
ческие показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.

Рис. 4. Гр афическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [4]

Fig. 4. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [4]

Таблица 3 

Статистические показатели результатов сравнения величин Q
exp 

и Q
calc

, 

полученной с помощью [4]

Table 3

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [4] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,75 0,64 0,87 0,66 0,83 0,82

CV 0,24 0,41 0,36 0,35 0,23 0,27
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Для конструкций без поперечной арматуры с μ < 1,5 % наблюдается хорошее 
совпадение с результатами лабораторных испытаний. Результаты, полученные для 
конструкций без поперечной арматуры с μ ≥ 1,5 %, демонстрируют более низкую 
степень соответствия результатам опытов, что можно объяснить отсутствием верх-
ней границы значения величины ρw в формуле (15). При этом для конструкций без 
поперечной арматуры с a/h0 ≥ 1,5 сходимость методики ACI 318-25 [4] с опытными 
данными выше, чем методик Eurocode 2 [2] и Model Code 2020 [3]. Для конструкций 
с поперечной арматурой наблюдается высокая степень соответствия опытным дан-
ным.

Методика расчета железобетонных конструкций на действие поперечных сил, 
представленная в СП 63.133330.2018 [1], основана на работах М.С. Боришанского 
и А.А. Гвоздева [30–32] и получила развитие в рамках работ А.С. Залесова [33, 34], 
М.С. Торяника [35], О.Ф. Ильина [36] и др. Согласно данной методике, должны быть 
обеспечены прочность элемента по полосе между наклонными сечениям (формула 
(18)), по наклонному сечению на действие поперечных сил (формулы (19)–(21)) и 
по наклонному сечению на действие изгибающего момента (формула (22)). Таким 
образом, несущая способность и приоритетный механизм разрушения определяется 
на основании наименьшей величины несущей способности, обеспечиваемой усло-
виями (18), (19) и (22).

 
 

 

 
 

где Rbt – прочность бетона на одноосное растяжение;
С – длина проекции наиболее опасного наклонного сечения на продольную ось эле-

мента;
Rsw – предел текучести поперечной арматуры;
Asw – площадь поперечной арматуры;
sw – шаг поперечной арматуры;
Сsw – длина проекции наклонной трещины для учета вклада поперечной арматуры, 

принимаемая в диапазоне h0–2h0;
φn – функция, учитывающая влияние продольных напряжений в элементе;
φb2 – эмпирический коэффициент, обеспечивающий приближение расчетных и опыт-

ных значений прочности и принимаемый равным 1,5;
φsw = 0,75 – коэффициент, учитывающий дискретность расположения стержней попе-

речной арматуры.
На рис. 5 представлено сравнение величины предельной поперечной силы Qcalc, вычис-

ленной с помощью СП 63.13330.2018 [1], с величиной предельной поперечной силы Qexp, 
установленной на основании лабораторных испытаний. В табл. 4 представлены статисти-
ческие показатели результатов сравнения Qcalc и Qexp.
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Рис. 5. Гра фическое сравнение Q
exp

 с величиной Q
calc

, полученной с помощью [1]

Fig. 5. Graphical comparison of Q
exp

 with the Q
calc

 value, obtained using [1]

Таблица 4

 Статистические показатели результатов сравнения Q
exp 

и Q
calc

, полученной с помощью [1]

Table 4

Statistical indicators of Q
exp

 and Q
calc

, obtained using [1] comparison results

Показатель

Элементы без поперечной арматуры Элементы c поперечной арматурой

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

a/h
0
 < 1,5 a/h

0
 ≥ 1,5

μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 % μ < 1,5 % μ ≥ 1,5 %

R2 0,54 0,75 0,28 0,64 0,93 0,72

CV 0,26 0,30 0,31 0,30 0,22 0,37

Сравнительный анализ показывает, что методика СП 63.13330.2018 [1] имеет очень 
высокую сходимость с опытными данными для элементов с поперечной арматурой, осо-
бенно при a/h0 < 1,5 – самая высокая сходимость из всех рассмотренных методик. Анализ 
также показал, что имеются следующие особенности методики отечественных норм. Для 
элементов без поперечной арматуры при a/h0 ≥ 1,5 и μ < 1,5 % наблюдаются тенденции к 
завышению теоретической несущей способности. Аналогичная тенденция, но в меньшей 
степени, наблюдается для элементов с поперечной арматурой при a/h0 ≥ 1,5. Указанные 
особенности проанализируем ниже.

В рамках представленной выборки из 1183 результатов испытаний разрушение по 
наклонному сечению от действия поперечной силы было определяющим механизмом 
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разрушения для 958 образцов (около 81 %), разрушение по наклонному сечению от дей-
ствия изгибающего момента – для 212 образцов (порядка 18 %), разрушение по бетон-
ной полосе между наклонными сечениями – для 13 образцов (чуть выше 1 %). Послед-
ний механизм разрушения был характерным для образцов, имеющих малую ширину b, 
низкий класс бетона по прочности на одноосное сжатие и процент продольного арми-
рования μ ≥ 1,5 %.

Можно предположить, что результаты, полученные для конструкций без поперечной 
арматуры с a/h0 ≥ 1,5 при использовании методики [1], для которых определяющим меха-
низмом разрушения является разрушение по наклонному сечению от действия попереч-
ной силы, обладают тенденцией к завышению несущей способности с ростом рабочей 
высоты h0 из-за отсутствия учета масштабного энергетического эффекта, в частности в 
рамках формулы (20). Это можно увидеть на рис. 6, где представлена зависимость относи-
тельной несущей способности образца от рабочей высоты h0, построенная на основании 
опытов из выборки для конструкций без поперечной арматуры.

Рис. 6.  Зависимость относительной несущей способности от рабочей высоты h
0
 для к  онструкций 

без поперечной арматуры

Fig. 6. Relationship between relative bearing capacity and effective depth h
0
 for structures without shear reinforcement

Как было указано выше, элементы с поперечной арматурой и a/h0 ≥ 1,5 при расчете 
по методике [1] также обладают тенденцией к завышению теоретической несущей спо-
собности. При этом данная тенденция является менее выраженной, чем для элементов 
без поперечной арматуры, что объясняется участием поперечной арматуры в урав-
нении энергетического баланса при росте трещины [37]. На основании полученных 
статистических показателей можно сделать вывод о том, что тенденция с завышением 
несущей способности для образцов без поперечной арматуры с a/h0 ≥ 1,5 является бо-
лее ярко выраженной у конструкций с μ < 1,5 %. Данную тенденцию можно объяснить 
отсутствием учета влияния содержания продольной арматуры в рамках формулы (20). 
На рис. 7 представлена зависимость относительной несущей способности образца от 
величины μ, построенная на основании опытов из выборки для конструкций без попе-
речной арматуры с a/h0 ≥ 1,5.
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Рис. 7. Зави симость относительной несущей способности от коэффициента продольного армирования μ 

для конструкций без поперечной арматуры и a/h
0
 ≥ 1,5

Fig. 7. Relationship between relative bearing capacity and reinforcement ratio μ for structures without shear 

reinforcement and a/h
0
 ≥ 1.5

Заключение и обсуждение

На основании значений статистических показателей (R2, CV) можно заключить, что 
методика расчета железобетонных конструкций по наклонным сечениям, представленная 
в [1], имеет лучшее совпадение с опытными данными среди рассмотренных расчетных 
методик для конструкций с поперечной арматурой и a/h0 <1,5. При этом для конструкций 
с поперечной арматурой при a/h0 ≥ 1,5 расчетная методика из СП 63.13330.2018 [1] усту-
пает в точности методикам из ACI 318-2025 [4] и Model Code 2020 [3], что можно связать 
с отсутствием учета в отечественных нормах масштабного энергетического эффекта и 
содержания продольной арматуры на вклад бетона Qb (формула (20)). Кроме того, можно 
отметить тенденцию отечественных норм к некоторому завышению несущей способно-
сти наклонных сечений для элементов без поперечной арматуры при a/h0 ≥ 1,5 и μ < 1,5 %.

Таким образом, актуальной является задача совершенствования методики расчета же-
лезобетонных конструкций по наклонным сечениям, представленная в [1]. Представляет-
ся, что методика может быть доработана путем учета влияния масштабного энергетиче-
ского эффекта и процента продольного армирования на вклад бетона Qb (формула (20)). 
Функция, учитывающая вклад масштабного эффекта, также должна учитывать влияние 
пролета среза конструкции (влияние данного эффекта уменьшается при малых величинах 
a/h0). Дополнительно может быть выполнено уточнение минимальной и максимальной ве-
личин вклада бетона Qb. В общем случае методика должна предусматривать возможность 
оценки несущей способности конструкций, изготовленных из различных видов бетонов 
(обычный и высокопрочный тяжелый бетон, легкий бетон на различных заполнителях), 
и конструкций, имеющих форму сечений, отличную от прямоугольной, а также других 
факторов. Подобная модификация позволит повысить точность методики и расширить 
границы ее применения.
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