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ВВЕДЕНИЕ 

Важным требованием при разработке национального дополнения 
к европейским нормам является включение в него, как правило, 
только тех методов расчета, которые основаны на максимально 
приближенных к реальным физических расчетных моделях и отве-
чают необходимым требованиям надежности и долговечности. В 
данной статье с использованием банка экспериментальных данных 
(БЭД) оценена точность и определены коэффициенты вариаций 
расчетных моделей железобетонных конструкций с поперечным 
армированием при местном срезе (продавливании), представленные 
в отечественных и европейских нормах. 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 

Определение коэффициентов вариации расчетных моделей при 
местном срезе (продавливании), регламентированных европейски-
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ми [2] и отечественными нормами [1], выполнялась согласно при-
ложению D действующего в Республике Беларусь базового доку-
мента [3] системы строительных Еврокодов. 

Общая последовательность определения коэффициентов вариа-
ции расчетных моделей норм [1] и [2] состояла из нескольких эта-
пов. 

Этап 1: Формулирование расчетных моделей в форме теоретиче-
ских функций сопротивления. 

Расчетная модель в форме теоретической функции сопротивле-
ния может быть представлена в следующем виде 

( )t rtr g X=      (1) 
Данная функция должна содержать все определяющие основные 

базисные переменные X, оказывающие воздействие на рассматрива-
емое предельное состояние. При анализе расчетных моделей норм 
[1] и [2] было установлено, что для расчета прочности железобе-
тонных элементов с поперечной арматурой при местном срезе ис-
пользуются три расчетные модели, которые учитывают различные 
формы разрушения элементов. Каждая расчетная модель содержит 
определенное количество базисных переменных, которые оказыва-
ют влияние на предельное состояние элементов железобетонных 
конструкций с поперечной арматурой. Расчетные модели при про-
давливании железобетонных элементов с поперечной арматурой 
представлены в таблице 1. 

Этап 2: Сравнение экспериментальных и теоретических значе-
ний с построением диаграммы, содержащей пары этих значений. 
Определение поправки среднего значения b. Определение коэффи-
циента вариации величины рассеяния δ. 

Для сравнения выбраны экспериментальные значения из банка 
экспериментальных данных [7], сформированного по доступным 
литературным источникам, который на данный момент содержит 
свыше 250 образцов. При формировании окончательного варианта 
банк экспериментальных данных был отредактирован в соответ-
ствии с требованиями [7], и в результате общее число эксперимен-
тальных значений составило 127 образцов. 
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Таблица 1 
Расчетные зависимости норм [1, 2] 

№ Форма  
разрушения [1] [2] 

1 

Раздавливание 
бетона сжатой зо-
ны по периметру 
площадки нагру-
жения 

00 5 cd, f duν  00 5 cd, f duν  

2 

Продавливание в 
зоне расположе-
ния поперечной 
арматуры 

swi ywd
Rd ,c

r

A f d
V

s
+  0 75 1 5 swi ywd

Rd ,c
r

A f d
, V ,

s
+

 

3 

Продавливание по 
периметру, распо-
лагаемому на рас-
стоянии 1,5d oт 
крайнего пери-
метра, по которо-
му расположена 
поперечная арма-
тура 

0 75 Rd ,c out, duν  Rd ,c outduν  

Примечание: при расчетах прочности предельным считается 
минимальное усилие, полученное по представленным зависимостям 

 
Учитывая различные формы разрушения образцов, банк экспе-

риментальных данных был разделен на 3 группы в зависимости от 
форм разрушения, в каждой из которых содержалось определенное 
количество образцов. 

Сравнения теоретических и экспериментальных значений пред-
ставлено на рис. 1 и 2. 

Полученные диаграммы (рис. 1 и 2) и данные представленные в 
таблице свидетельствуют о том, что методы расчета прочности же-
лезобетонных элементов с поперечным армированием при местном 
срезе [1] и [2] позволяют получить теоретические значения, удовле-
творительно совпадающие с экспериментальными значениями, а 
средние значения b и коэффициенты вариации Vδ практически не 
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отличаются друг от друга. При этом средние значения b близки к 
единице, а коэффициенты вариации находятся в интервале от 0,121 
до 0,171. 

 

 
 

Рис.1. Диаграмма сравнения экспериментальных значений 
разрушающих усилий элементов с поперечной арматурой на местный срез Ve 

с теоретическими по зависимости [1] значениями Vt: 
1 – выборка базы данных для 1 формы разрушения; 2 – линия, соответствующая 

уравнению Ve=b∙V1t; 3 – выборка базы данных для 2 формы разрушения; 4 – линия, 
соответствующая уравнению Ve=b∙V2t; 5 – выборка базы данных для 3 формы раз-

рушения; 6 – линия, соответствующая уравнению Ve=b∙V3t; 7 – линия, соответ-
ствующая равенству Ve=Vt. 



 116 

 
Рис. 2. Диаграмма сравнения экспериментальных значений разрушающих 

усилий элементов с поперечной арматурой на местный срез Ve 
с теоретическими по зависимости [2] значениями Vt: 

1 –выборка базы данных для 1 формы разрушения; 2 – линия, соответствующая 
уравнению Ve=b∙V1t; 3 –выборка базы данных для 2 формы разрушения; 4 – линия, 
соответствующая уравнению Ve=b∙V2t; 5 –выборка базы данных для 3 формы раз-

рушения; 6 – линия, соответствующая уравнению Ve=b∙V3t; 7 – линия, соответ-
ствующая равенству Ve=Vt. 
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Таблица 2 
Основные результаты оценки точности методов расчета норм [1, 2] 

Параметры [1] [2] 
Форма разрушения 1 2 3 1 2 3 
Поправка среднего значения 
b 1,05 1,12 1,03 1,05 1,16 1,03 

Коэффициент вариации Vδ 
величины рассеяния δ. 0,123 0,123 0,142 0,121 0,171 0,142 

 
Этап 3: Проверка совместимости.  
При проверке совместимости не выявлено существенных систе-

матических отклонений, исключение которых позволило бы улуч-
шить сходимость и уточнить вид функции сопротивления. 

Этап 4: Определение коэффициентов вариации базисных пере-
менных VXi. 

Для выполнения этого этапа были приняты следующие исходные 
данные: рабочая высота сечения d=200 мм, процент армирования ρ l 
= ρw =1%, длина площадки нагружения lc=400 мм и fyw=400 МПа, 
расстояние до крайнего хомута от грани колонны l=2d=400 мм). 

На основании этих данных были выполнены расчеты для каждой 
формы разрушения для норм [1] и [2]. После анализа полученных 
результатов было установлено, что для бетона класса С8/10 разру-
шение происходит по 1-й форме (от раздавливание бетона сжатой 
зоны по периметру площадки нагружения), а для остальных классов 
бетона по 3-й форме (продавливание по периметру, располагаемому 
на расстоянии 1,5d oт крайнего периметра, по которому расположе-
на поперечная арматура). Учитывая это, было принято провести 
определение коэффициентов вариации базисных переменных VXi 
только для 3-й формы разрушения. При этом бетон класса С8/10 не 
учитывается. 

В качестве базисных переменных X, оказывающих воздействие 
на рассматриваемое предельное состояние, приняты следующие 
переменные: 

1) прочность бетона при осевом сжатии fс; 
2) длина (диаметр) площадки нагружения lc; 
3) погонная площадь арматуры As0; 
4) рабочая высота сечения d; 
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Принятые для расчета коэффициентов вариации базисных пере-
менных VXi средние значения переменных и их среднеквадратиче-
ские отклонения приведены в таблице 3. 

При этом среднеквадратические отклонения большинства базис-
ных переменных приняты равными половине предельного отклоне-
ния, устанавливаемого соответствующими стандартами на материа-
лы и изготовление конструкций. Среднеквадратическое отклонение 
прочности бетона на сжатие при расчете по нормам [1, 2] принято, 
исходя из того, что средняя прочность бетона превышает на 8 МПа 
гарантируемую с обеспеченностью 95 % прочность независимо от 
значения средней прочности. 

Таблица 3 
Средние значения базисных переменных и их  

среднеквадратические отклонения 
Базисная 

переменная 
Обозначение 
(размерность) 

Среднее 
значение, Xi 

Среднеквадратическое от-
клонение, σ i 

X1 fc (МПа) 

16; 20; 24; 
28; 33; 38; 
43; 48, 58, 
68, 78, 88, 

98 (при рас-
чете по [1, 

2] 

5 (при расчете по [1, 2]) 

X2 d (мм) 200 3 (при расчете по [1]) 
6 (при расчете по [2]) 

X3 lc (мм) 400 3 (при расчете по [1]) 
7,5 (при расчете по [2]) 

X4 A0 (мм2) 2000 2,5% среднего значения 
Этап 5. Определение суммарного коэффициента вариации. 
Суммарный коэффициент вариации базисных переменных Vrt 

определялся по формуле: 
 

( )

2

1

j
rt

i
i i

rt
rt m

g
X

V
g X

=

 ∂ σ ∂ =
∑

,    (2) 
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где grt(Xm) — значение функции сопротивления при средних 
значениях всех базисных переменных; σi — среднеквадратическое 

отклонение базисной переменной Xi; rt

i

g
X

∂
∂

 — производная функции 

сопротивления по базисной переменной Xi при средних значениях 
всех базисных переменных. 

Значения производных функции сопротивления из-за громоздко-
сти аналитических выражений определялись численным дифферен-
цированием. 

Анализ результатов вычислений суммарного коэффициента ва-
риации базисных переменных Vrt показал, что определяющее влия-
ние на его значение оказывает вариация прочности бетона, а измен-
чивость остальных параметров (геометрических и арматуры) сказы-
вается несущественно. 

Суммарный коэффициент вариации Vr функции сопротивления 
определялся по формуле: 

 
2 2

r rtV V V ,δ= +     (3) 
 
Результаты вычисления суммарного коэффициента вариации Vr 

приведены на рисунке 3. 
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Рис.3. Зависимость значений суммарного коэффициент вариации функции со-

противления Vr от значений прочности бетона fc: 1 – расчет по [1]; 2– расчет по [2]. 
 
Динамика изменения с ростом значений прочности бетона fc 

значений суммарного коэффициента вариации Vr при расчете по 
нормам [1 и 2] существенно не различается. Несущественное отли-
чие значений Vr для норм [1, 2] обеспечивается практически одина-
ковыми подходами к механизму разрушения от продавливания, а 
так же одинаковыми среднеквадратическими отклонениями проч-
ности бетона, которые не зависят от прочности бетона. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Выполненные согласно положениям [3] вычисления коэффици-
ентов вариации расчетных моделей норм при местном срезе показа-
ли, что метод расчета, представленный в отечественных нормах [1] 
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дает меньшие значения коэффициентов вариации, что позволяет 
предположить, что он даст более высокие значения индекса надеж-
ности, чем расчет по европейских нормам [2], а, следовательно, 
обеспечит более высокую надежность конструкций. 
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