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том, планировкой и застройкой. Своеобразие исторических 
городов обусловлено не только ландшафтом, но и хорошо 
сохранившейся планировочной и пространственной структу-
рой их центральных частей. 

Типичными проблемными ситуациями для центров, со-
гласно [3], являются: 
• появление новых направлений в территориальном разви-

тии города в системе расселения, «отставания» центра от 
города; 

• возникновение новой ландшафтной ситуации, центр изо-
лирован от ландшафта города; 

• исчерпываются резервы расширения центра на сложившей-
ся территории, центр «закрыт» капитальной застройкой. 
Выходом из таких проблемных ситуаций может быть: 

• центр получает дополнительную ориентацию в сторону 
преимущественного развития города. Проектируются но-
вые планировочные оси центра. Если планировочная ось 
старого центра совпадает с основным направлением раз-
вития города, то центр сохраняет главенствующее поло-
жение и получает дальнейшее развитие; 

• общегородской центр развивается в направлении нового 
доминирующего направления ландшафта. Осваиваются 
новые территории под специализированные (научные, 
спортивные, туристические центры), при сохранении до-
минирующей роли ядра; 

• развитие центра может характеризоваться мероприятиями 
в сложившемся ядре центра: архитектурно-
художественные ценности, плотная опорная застройка, 
охранные зоны памятников архитектуры. Действие внут-
ренних факторов проявляется через влияние традиций, 
большую устойчивость планировочной структуры.  
Если подробнее остановиться на истории развития центра 

Бреста, то необходимо отметить, что город Брест – третий по 
древности город Беларуси после Полоцка (862г.) и Турова 
(980г.). Как и все древние города, Брест основан на высоком 
мысу. Географически городу было предназначено быть по-
граничным, что в дальнейшем через многие века, войны и 
разрухи, через жестокие испытания непременно приводило 
его к возрождению. 

Исторически город претерпевал изменения, менял не только 
свой облик от древнеславянского поселения до одного из круп-
нейших (из 15 городов) в Великом Княжестве Литовском и яв-
лялся центром Берестейского воеводства. Ничто так не повлия-
ло на судьбу города Бреста – ни войны, ни время – как события 
конца XVIII –начала XIX веков. В результате третьего раздела 
Речи Посполитой город вошел в состав Российской империи, 
что значительно снизило его административный статус, превра-
тив в уездный город Слонимской, Литовской, а позднее Грод-
ненской губернии. Судьба города была решена окончательно в 
1833 г., когда начались массовые земляные работы. 

По высочайшему повелению Брест– Литовск переносится с 
территории при слиянии рек на 2 км восточнее. Средневековый 
город перестал существовать как исторический центр поселе-
ния. Перенос центра с острова в Кобринское предместье приве-
ло к росту города на новом месте, его развитию, особенно в 
дальнейшем в результате строительства железных дорог. 

Центром нового города становится Кобринское предме-
стье, располагавшееся к северо-востоку крепости на высоком 
берегу реки Мухавец. Центр города определялся прямыми 
улицами, образующими трапециевидные и прямоугольные 
кварталы. Центральной улицей считалась улица Шоссейная 
(ныне просп. П.М. Машерова). Город постепенно развивался, 
имел три площади (Базарная в центре, Думская - площадь 
Свободы и Соборная - на пересечении улиц Дворянской - 
Мицкевича и Миллионной- Советской). Городской сад на 
берегу реки и окружающий природный, лесной пояс пред-
определял ландшафтную зону развивающегося города [4]. 

Развитие города с середины прошлого века показало ис-
черпывающие резервы его развития. Город оказался взят в 
тиски: крепостью и рекой с юго-запада и железными дорога-
ми – с севера и востока. С проектированием новых планиро-
вочных осей в сторону основного направления путей «запад- 
восток» город начинает развиваться в сторону этого направ-
ления. Освоение новых территорий, создание научных цен-
тров (БИСИ), новых спортивных комплексов привело к поли-
центризму, поскольку разрывается территориальная связь 
между центром и новыми селитебными зонами. Новые цен-
тры обладают, как правило, значительным композиционным 
потенциалом по сравнению с центром, поскольку в непосред-
ственном окружении находятся пойменные участки, способ-
ные превратиться в гребные каналы, берега реки с лесным 
массивом, переходящие в парковую зону. Недостаточное ис-
пользование интересных в композиционном отношении при-
родных элементов или функционально активных зон для по-
строения выразительного центра снижает их композицион-
ный потенциал, поэтому необходимо помнить, что современ-
ные композиционные решения обречены на провал, если они 
принесены извне, навязаны городу, а не вырастают органично 
из всей объемно-пространственной системы. 
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УДК 624.012 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ НА 
ПРОДАВЛИВАНИЕ (МЕСТНЫЙ СРЕЗ) ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ОБЫЧНОГО 

И САМОНАПРЯЖЕННОГО БЕТОНА 
 

1 Современное состояние вопроса 
Экспериментальные исследования, выполненные как у 

нас в стране, так и за рубежом, позволили выявить некоторые 
закономерности, описывающие явление местного среза (про-
давливания) плоских железобетонных элементов различного 
назначения. На основании полученных данных были предло-
жены расчетные модели местного среза, которые использу-
ются при проектировании в большинстве нормативных доку-
ментов [1-7]. Однако полученные эмпирические модели в 
ряде случаев не адекватно описывают сопротивление местно-

му срезу железобетонных элементов. 
В связи с этим в последнее время все большее внимание 

уделяется теоретическому решению задачи местного среза. В 
теоретических подходах принято считать работу плоских 
железобетонных элементов при срезе нелинейной. Можно 
выделить два качественно отличных направления в теорети-
ческом решении вопроса местного среза. Первое базируется 
на положении о хрупком разрушении плоского элемента при 
местном срезе, второе – обусловлено упруго-пластичным 
разрушением. 

 Молош Виктор Викторович, ассистент кафедры строительной механики Брестского государственного технического уни-
верситета. 
 Беларусь, БГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 
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Таблица 1. Аналитические зависимости для расчета прочности на продавливание (местный срез) по отечественным и зарубеж-
ным нормам 

Норма-
тивный 
документ 

Расчетная зависимость для плит без попе-
речного армирования 

u  θθθθ  Использование поперечного армирования 
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Устанавливается при выполнении условия 

max 0,5 1,5c cV f u d V= ⋅ ⋅ ≤ . Прочность с попе-

речным армированием определяется как сумма 

cs c sV V V= + ; 0,167c cV f u d= ⋅ ⋅ ; 

s sw yV A f= ⋅  при 414yf ≤ МПа; напряжения по 

критическому периметру exterioru  проверяют из усло-

вия 0,166c cv f=  (рис. 1) 

ПРИМЕЧАНИЯ к таблице 1: 

условные обозначения: F  − сосредоточенная сила от внешней нагрузки; ,b ultF  − предельное усилие, воспринимаемое бетоном; 

bА  − площадь расчетного поперечного сечения, расположенного на расстоянии 00,5h  от границы площади приложения со-
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средоточенной силы F с рабочей высотой сечения h0; Fsw u!l -  предельное усилие, вое '.'.гречной арматурой;

qsw -усилие в поперечной арматуре на единицу длины контура расчетного поперечного сечена. г л; г:.:: ученного в пределах 

расстояния 0,5 Л 0 по обе стороны от контура расчетного сечения; vo v*  -  погонная поперечная сила, вызванная действием 

внешней нагрузки; VRdc -  погонная поперечная сила, вызванная сопротивлением материала U -  а. „ л критического пери

метра; fetk -  нормативное сопротивление осевому растяжению; р / ;р  -  коэффициент продольного армирования критиче

ского сечения; к -  коэффициент, учитывающий влияние масштабного фактора; Оа1 -  средние напряжения обжатия, воз
никающие по сечению нормальному к плоскости плиты; d  -  рабочая высота плиты; Я -  сторона колонны; 
У , (Д„,, 1 f ymi • sin а )  м -  сумма результирующих усилий, воспринимаемых поперечной арматурой в направлении приложения 

продавливающей силы; р„МТ1|п -минимальный процент поперечного армирования; А ш -  площадь сечения стержней попереч

ной арматуры; f yml, f ylj -  расчетное значение сопротивления стержней поперечной арматуры осевому растяжению; 

Лгй=Л,с«/ -площадь поверхности внутри критического периметра (критическая площадь) и площадь приложения локальной 
нагрузки; f ck -  нормативное сопротивление бетона осевому сжатию; f ctll -  расчетное сопротивление бетона осевому рас

тяжению; k s — коэффициент учета влияния высоты конструкции на эффективность армирования; I  -  согласно рис. 1; 

feu ~ предельная прочность бетона при осевом сжатии; f c -  цилиндрическая прочность бетона на сжатие;
CXS =  40 -  для внутренних колонн, 3 0 -  крайних, 20 -  наружных.
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ю - -зотво и архитектура
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Следует отметить, что величина расчетной разрушающей 
нагрузки, полученная на основании существующих методов 
ее определения, во многих случаях существенно отличается 
от опытной нагрузки. В новые нормы по проектированию 
железобетонных конструкций [2] внесены эмпирические за-
висимости, позаимствованные из [3, 4] без соответствующей 
экспериментальной проверки. 

На основании вышесказанного было проведено собствен-
ное исследование и выполнен краткий анализ опытных дан-
ных, а также расчетных моделей по определению прочности 
на продавливание (местный срез), представленных в норма-
тивных документах [1-7]. 

Принято считать, что основными параметрами, влияющи-
ми на прочность при продавливании, являются главным обра-
зом прочность бетона на срез, выраженная через прочности 
на сжатие или растяжение, коэффициент продольного арми-
рования, толщина плиты (масштабный фактор), угол наклона 
фигуры продавливания. Для элементов, имеющих поперечное 
армирование, учитывают его количество и распределение по 
плите. С учетом перечисленных факторов прочность на про-
давливание (местный срез) в большинстве нормативных до-
кументов описывают эмпирической зависимостью вида: 

 RdV v u d= ⋅ ⋅ , (1) 

где RdV  – результирующая поперечная сила, действующая по 
длине критического периметра; 

v  – погонная поперечная сила, вызванная местной сосре-
доточенной нагрузкой; 

u  – длина критического периметра; 
 
d  – рабочая высота плиты. 
Детальная структура аналитических зависимостей проч-

ности на продавливание (местный срез) используемая в нор-
мативных документах [1-7], сведена в таблицу 1. Расчетно-
конструктивные схемы, используемые для определения 
(назначения) основных параметров, входящих в расчетные 
формулы для определения прочности на продавливание 
(местный срез) по нормам [1-7] показаны на рис. 1. 

 
2 Методика проведения исследований плоских железобе-
тонных элементов из обычного и самонапряженного бетона 
2.1 Программа исследования и характеристика опытных 

образцов 
Исследования проводились на монолитных плоских эле-

ментах переменной толщины моделирующих узел сопряже-
ния плоской плиты размером 1400×1400 мм и элемента ко-
лонны сечением 200×200мм. Толщина плиты варьировалась в 
пределах от 120 до 200 мм. 

Варьируемыми параметрами были приняты следующие: 

• толщина плиты (h=120; 160; 200 мм); 

• коэффициент продольного армирования ( lρρρρ = 0,003; 0,01; 
0,02); 

• вид и состав вяжущего (портландцемент при составе на 1м3 
– Ц=500 кг, П=750 кг, Щ=1050 кг, В/Ц=0,4; напрягающий 
цемент НЦ2 при составе на 1м3 – Ц=380 кг, П=740 кг, 
Щ=1150 кг, В/Ц=0,43; напрягающий цемент НЦ2 при со-
ставе на 1м3 – Ц=500 кг, П=750 кг, Щ=1050 кг, В/Ц=0,4). 
Все подготовительные работы и бетонирование опытных 

образцов были выполнены в лабораторных условиях. 
Было изготовлено 18 опытных образцов, которые условно 

были разделены при бетонировании на шесть серий. Опытные 
образцы армировали пространственными каркасами. Толщи-
на защитного слоя составляла не менее 20 мм. Маркировка 
опытных образцов и варьируемые параметры представлены в 
таблице 2. 

Образцы ПБII-3, ПБVI-3 были армированы поперечной ар-
матурой с процентом армирования для ПБII-3 – 0,2%, для 
ПБVI-3 – 1% ; поперечное армирование выполняли в виде ото-
гнутых хомутов из арматуры S500 ∅4. Для образца ПБVI-3 
дополнительно устанавливали в области колонны в продоль-
ном направлении арматурные стержни ∅8: 2 шт. длиной 80 мм. 
в верхней зоне, 4 шт. длиной 70 мм. в нижней зоне. Для образца 
ПБVI-2 использовали различное продольное армирование в 
плоских сетках верхнего и нижнего поясов: шаг арматурных 
стержней сетки нижнего пояса принимали меньше, чем при 
неизменном общем проценте продольного армирования в обла-
сти, ограниченной критическим периметром по сечению. Перед 
испытанием образцов ПБIV-3 и ПБV-1 в одной четверти плиты 
устанавливали тензодатчики на поверхность образца в области, 
ограниченной критическим периметром. На арматурные карка-
сы образцов ПБIII-1, ПБIII-2, ПБIII-3, ПБVI-3 в одной четверти 
плиты устанавливали тензодатчики. 

2.2 Материалы, изготовление образцов, режим хранения 
Опытные образцы формовали из тяжелого бетона на 

портландцементе и напрягающем цементе. Уплотнение бе-
тонной смеси производили глубинным вибратором. Тверде-
ние опытных образцов происходило под пленкой при перио-
дическом поливе не менее 28 суток. 

Бетонную смесь приготавливали из следующих составля-
ющих: 
• напрягающий цемент НЦ2; 
• портландцемент М500 – Д0 ОАО «Красносельскстройма-

териалы»; 
• песок средней крупности, Слонимского карьера (Мк=2,12; 

γγγγ =1130кг/м3); 

• щебень гранитный Микашевичского карьера (фракции 
5…20, γγγγ =1300 кг/м3). 

Таблица 2. Маркировка опытных образцов 

Серия 
бетониро- 

вания 
Маркировка образцов 

Варьируемые параметры 

Толщина плиты h, мм 
Коэффициент продольного 

армирования lρρρρ , %. 
Марка бетона 

I 
ПБI-1, ПБII-1 120 0,3 

С30/37 (ПЦ) ПБI-2, ПБII-2 160 1 
ПБI-3, ПБII-3 200 2 

II 
ПБIII-1 120 2 

С20/25 (НЦ) ПБIII-2 160 0,3 
ПБIII-3 200 1 

III 

ПБIV-1, ПБV-1, 
ПБVI-1* 

120 1 
С30/37(НЦ) 

ПБIV-2, ПБV-2, 
ПБVI-2* 

160 2 

ПБIV-3, ПБV-3, 
ПБVI-3* 

200 0,3 С30/37(ПЦ) 

ПРИМЕЧАНИЕ к таблице 2: 
ПЦ, НЦ – портландцемент и напрягающий цемент соответственно. 
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Таблица 3. Состав бетонной смеси. 

Вид вяжущего 
Расход материала на 1 м3 смеси в сухом состоянии, кг 

Примечание 
цемент песок щебень вода 

Портландцемент 500 750 1050 175 Для серии I, II, VI 
Напрягающий цемент 500 750 1050 175 Для серии IV, V 
Напрягающий цемент 380 740 1150 164 Для серии III 

 
Таблица 4. Прочностные характеристики бетона опытных образцов 

Бетон 
Серия образцов 

ПБI ПБII ПБIII ПБIV ПБV ПБVI 

В
о
зр
ас
т,

 с
у
то
к
 1-3 

, ,c сubef МПа 9,5 12 5,4 31 30,1 28,4 

,cmf  МПа 7,2 9,1 4,1 23,7 22,9 21,6 

28 
, ,c сubef МПа 54,3 62,0 37,1 50,5 57,1 41,4 

,cmf  МПа 41,3 47,1 28,2 38,4 43,4 31,5 

в момент 
испытания 

, ,c сubef МПа 49,4 70,5 43,8 42 53 56,3 

,cmf  МПа 37,5 53,6 33,3 32 40,3 42,8 

ПРИМЕЧАНИЕ к таблице 4: ,c cubef – средняя прочность, установленная на образцах-кубах со стороной 100 мм; cmf  – средняя 

призменная прочность. 
 
Таблица 5. Теоретические и экспериментальные значения напряжений в арматуре и самонапряжения в бетоне 

Образец lxρρρρ , 

% 
lxρρρρ , 

% 
,CE df , 

МПа 

,sxσσσσ  

эксп 
МПа 

,syσσσσ  

эксп 
МПа 

,
экс

CE xσσσσ  

МПа 
,

экс

CE yσσσσ  

МПа 
,

теор

CE xσσσσ  

МПа 
,

теор

CE yσσσσ  

МПа 

ПБIII-1 2,3 2,3 0,38 17,4 16,5 0,40 0,38 0,39 0,39 
ПБIII-2 0,29 0,29 0,38 86,2 100 0,25 0,29 0,39 0,39 
ПБIII-3 1,17 1,17 0,38 25,6 27,4 0,30 0,32 0,39 0,39 
ПБIV-1 1,4 1,4 1,63 117,9 120 1,65 1,68 1,71 1,71 
ПБIV-2 2,3 2,3 1,63 73,9 72,6 1,70 1,67 1,71 1,71 
ПБIV-3 0,27 0,27 1,63 611,1 603,7 1,65 1,63 1,71 1,71 
ПБV-1 1,4 1,4 1,88 137,1 135,7 1,92 1,90 1,97 1,97 
ПБV-2 2,3 2,3 1,88 83 83,9 1,91 1,93 1,97 1,97 
ПБV-3 0,27 0,27 1,88 674,1 692,6 1,82 1,87 1,97 1,97 

ПРИМЕЧАНИЕ к таблице 5: ,CE df  – напряжения в бетоне, определенные по призмам 100×100×400 мм в кондукторах; 

,sxσσσσ syσσσσ , ,
экс

CE xσσσσ , ,
экс

CE yσσσσ , ,
теор

CE xσσσσ , ,
теор

CE xσσσσ  – соответственно напряжения в арматуре, экспериментальные и теоретические в бетоне. 

 
Фактическую подвижность бетонной смеси определяли по 

осадке стандартного конуса, которая составила 3…7 см при 
фактическом В/Ц=0,4…0,5. Состав бетонной смеси представ-
лен в таблице 3. 

Напрягающий цемент приготавливался полупромышленным 
способом совместным помолом компонентов в соотношении 
ПЦ:ГЦ:Г – 81:11:8. В качестве составляющих применяли: 
• ПЦ – портландцемент М500 ДО по ГОСТ 10178* [8]; 
• ГЦ – глиноземистого цемента ЗАО «Пашийского метал-

лургическо-цементного завода» и природного гипсового 
камня Новомосковского месторождения по ГОСТ 969 [9]; 

• Г – природный гипсовый камень по ГОСТ 4013 [10]. 
Режим хранения опытных самонапряжённых образцов 

был организован по следующей схеме: 
• образцы выдерживались в течение одних суток в воздуш-

но-сухом режиме ( 60 10%W = ± , 18 2t С= ± � ); 
• далее в течение 27 суток при периодическом поливе под 

плёнкой для снижения потерь влаги. 
Контроль самонапряжения и прочности бетона опытных 

образцов выполняли по стандартной методике [11,12,13] на 
контрольных образцах: контроль самонапряжения на призмах 
100×100×400мм в кондукторах; контроль прочности на кубах 
100×100×100мм. Полученные результаты прочностных харак-
теристик бетона и его самонапряжения представлены в таб-
лицах 4 и 5. 

2.3 Испытания опытных образцов-плит и их результаты 
Стадия самонапряжения 
На стадии набора прочности бетона в течение 28 суток 

измерение деформаций производили следующими поверен-
ными приборами: 
• деформометрами - индикаторы часового типа с ценой деле-

ния 0,01 мм на базе 500 мм (при измерении деформаций по 
верхней поверхности плиты в стадии самонапряжения; 

• кондукторами и деформометрами для измерения дефор-
маций контрольных образцов при определении характе-
ристик напрягающего цемента и бетона на напрягающем 
цементе с точностью до 0,01 мм. 
Найденные теоретические и полученные на основании 

экспериментальных исследований напряжения обжатия в 
опытных образцах приведены в таблице 5. 
Статические испытания. 
Испытания монолитных образцов-плит проводили в специ-

ально изготовленной опытной установке в лабораторном кор-
пусе БГТУ. Статическая нагрузка прикладывалась при помощи 
гидравлического домкрата грузоподъемностью 100 тонн. Вели-
чину прикладываемой нагрузки контролировали по показаниям 
поверенного манометра. Нагрузку прикладывали этапами. Ве-
личина нагрузки на каждом этапе нагружения составляла не 
более 10% от расчетной разрушающей нагрузки. 
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Вид БВид А

 
1. опытный образец; 
2. опорные ж/б кубы; 
3. цилиндрическая шарнирно-подвижная опора; 
4. шаровая шарнирно-подвижная опора; 
5. домкрат; 
6. соединительный шарнир; 
7. траверса; 
8. траверса 
9. крережная гайка; 

10. тяж, закреплкнный в силовой пол; 
11. опора; 
12. насосная станция;  
13. прогибомер Аистова; 
14. деформометр Д1 часового типа (измерение сме-
щения колонны относительно поверхности плиты); 
15. деформометр Д2 (измерение деформаций образца 
по сжимаемой поверхности); 
16. манометр. 

Рис. 2. Схема испытательной установки. 
 

Деформации бетона и перемещения конструкций измеря-
ли следующими поверенными приборами: 
• деформометрами Д1–индикаторы часового типа с ценой 

деления 0,01 мм; 
• деформометрами Д2–индикаторы часового типа с ценой 

деления 0,001 мм на базе 320мм.; 
• прогибомеры ПАО-7 ценой деления 0,01 мм. 

Схема испытательной установки, ее общий вид, схема 
расположения приборов, фиксирующих поведение конструк-
ции под нагрузкой, на поверхности плиты представлены на 
рисунках 2...4. 

Предельные разрушающие усилия, полученные в резуль-
тате проведенных испытаний, приведены в таблице 6. 

 

 
Рис. 3. Общий вид испытательной установки. 

 
Рис. 4. Схема размещения измерительных приборов на опыт-

ном образце: 
1 – поверхность плиты; 2 – элемент колонны; 
П1…П8 – прогибомеры; Д1, Д2-1…Д2-3 – деформометры. 

 
3 Сравнение опытных данных с расчетными 

При принятой схеме нагружения на испытательной уста-
новке (рис. 2-4), для всех опытных образцов разрушение про-
исходило идентично. При достижении в опытных образцах 40 

– 50% от разрушающей нагрузки ,sd uV  появлялись первые 

трещины, которые имели направление от фрагмента колонны 
к средним опорам (опоры под прогибомерами 1,3,5,8 – указа-
ны на рисунке 4) и раскрытие со стороны подверженной рас-
тяжению. На следующем этапе при нагрузке 45 – 55%  
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Таблица 6. Предельные усилия на продавливание (местный срез) опытных образцов по результатам эксперимента и рассчитан-
ные на основании нормативных документов 

№ 
п/п 

Марка образца swρρρρ , % 
cmf , МПа Сторона колонны b , м d , м lxρρρρ  lyρρρρ  expV , МН 

1 ПБI-1 

- 

37,53 

0,2 

0,096 0,0033 0,0033 0,0891 
2 ПБI-2 37,53 0,134 0,014 0,014 0,3762 
3 ПБI-3 37,53 0,172 0,02 0,02 0,5049 
4 ПБII-1 53,58 0,096 0,0033 0,0033 0,0941 
5 ПБII-2 53,58 0,134 0,014 0,014 0,3713 
6 ПБII-3 0,2 53,58 0,172 0,02 0,02 0,5544 
7 ПБIII-1 

- 

33,25 0,093 0,023 0,023 0,1931 
8 ПБIII-2 33,25 0,136 0,0029 0,0029 0,1337 
9 ПБIII-3 33,25 0,174 0,0117 0,0117 0,4406 
10 ПБIV-1 31,92 0,094 0,014 0,014 0,1564 
11 ПБIV-2 31,92 0,132 0,023 0,023 0,3465 
12 ПБIV-3 31,92 0,177 0,0027 0,0027 0,1881 
13 ПБV-1 40,28 0,094 0,014 0,014 0,1911 
14 ПБV-2 40,28 0,132 0,023 0,023 0,4011 
15 ПБV-3 40,28 0,177 0,0027 0,0027 0,1931 
16 ПБVI-1 42,75 0,094 0,014 0,014 0,1856 
17 ПБVI-2 42,75 0,132 0,023 0,023 0,3564 
18 ПБVI-3 1 42,75 0,177 0,0027 0,0027 0,2178 

Продолжение таблицы 6. 

№ 
п/п 

Марка 
образца 

Расчетные значения предельного усилия ,,usdV МН по нормам 

СНиП 
52-01 

[1] 

СНБ 
5.03.01 

[2] 

СНБ 
5.03.01 

[2]* 

Eurocode 2 
[4] 

Eurocode 
2 [4]* 

BS 8110 
[5] 

ACI 319 
[6] 

DIN 
1045 
[3] 

ACI 318 
[7] 

1 ПБI-1 0,099 0,091 0,101 0,107 0,107 0,146 0,289 0,106 0,215 
2 ПБI-2 0,154 0,248 0,248 0,299 0,299 0,368 0,512 0,290 0,332 
3 ПБI-3 0,217 0,421 0,421 0,515 0,516 0,586 0,795 0,492 0,469 
4 ПБII-1 0,119 0,102 0,128 0,120 0,120 0,165 0,345 0,119 0,256 
5 ПБII-2 0,184 0,280 0,280 0,337 0,337 0,414 0,612 0,326 0,398 
6 ПБII-3 0,425 0,482 0,482 0,267 0,267 0,660 0,950 0,561 0,291 

7 ПБIII-1 
0,090 

- 
0,159 
0,188* 

0,159 
0,188* 

0,187 
0,221* 

0,187 
0,221* 

0,257 
- 

0,258 
- 

0,185 
0,341 

0,194 
- 

8 ПБIII-2 
0,148 

- 
0,145 
0,173* 

0,162 
0,173* 

0,174 
0,209* 

0,174 
0,209* 

0,213 
- 

0,4959 
- 

0,169 
0,248* 

0,319 
- 

9 ПБIII-3 
0,207 

- 
0,345 
0,408* 

0,345 
0,408* 

0,422 
0,500* 

0,422 
0,500* 

0,478 
- 

0,764 
- 

0,403 
0,511* 

0,449 
- 

10 ПБIV-1 
0,089 

- 
0,135 
0,181* 

0,135 
0,181* 

0,159 
0,213* 

0,159 
0,213* 

0,218 
- 

0,257 
- 

0,157 
0,314* 

0,193 
- 

11 ПБIV-2 
0,139 

- 
0,271 
0,356* 

0,271 
0,356* 

0,326 
0,428* 

0,326 
0,428* 

0,403 
- 

0,460 
- 

0,316 
0,510* 

0,301 
- 

12 ПБIV-3 
0,208 

- 
0,215 
0,318* 

0,243 
0,318* 

0,263 
0,389* 

0,263 
0,389* 

0,297 
- 

0,772 
- 

0,251 
0,392* 

0,450 
- 

13 ПБV-1 
0,100 

- 
0,146 
0,197* 

0,146 
0,197* 

0,171 
0,231* 

0,171 
0,231* 

0,236 
- 

0,289 
- 

0,170 
0,341* 

0,217 
- 

14 ПБV-2 
0,156 

- 
0,293 
0,387* 

0,293 
0,387* 

0,352 
0,466* 

0,352 
0,466* 

0,435 
- 

0,517 
- 

0,342 
0,554* 

0,338 
- 

15 ПБV-3 
0,234 

- 
0,232 
0,346* 

0,283 
0,364* 

0,285 
0,424* 

0,285 
0,424* 

0,320 
- 

0,867 
- 

0,271 
0,427* 

0,506 
- 

16 ПБVI-1 0,103 0,149 0,149 0,175 0,175 0,240 0,297 0,174 0,223 
17 ПБVI-2 0,161 0,299 0,299 0,359 0,359 0,444 0,532 0,349 0,348 
18 ПБVI-3 0,481 0,275 0,295 0,433 0,433 0,327 0,893 0,31 0,402 

ПРИМЕЧАНИЕ к таблице 6: 
* – значение расчетных разрушающих усилий  на продавливание с учетом самонапряжения. 
 
образовывались диагональные трещины от фрагмента колон-
ны к угловым опорам (рис. 4). И те, и другие выходили на 
боковую поверхность плиты и с возрастанием нагрузки имели 
тенденцию к раскрытию и развитию по высоте образца. 

Для образцов с разными процентами продольного арми-
рования наблюдался разный характер трещинообразования и 
разрушения. В образцах с фактическим коэффициентом про-

дольного армирования lρρρρ =0,027; 0,0033 трещинообразование 
происходило при четко оформленных трещинах, ориентиро-
ванных по направлению к средним и угловым опорам образ-
ца. При этом первоначально более интенсивное развитие 
трещин к средним опорам при появлении и раскрытии диаго-
нальных трещин теряло свой приоритет и в дальнейшем про-
исходило более интенсивное раскрытие диагональных тре-
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щин. Ширина раскрытия диагональных трещин в некоторых 
случаях достигала 10 мм к моменту достижения разрушаю-
щей нагрузки. В ряде случаев разрушению предшествовал 
характерный звуковой хлопок, которых происходил как ре-
зультат разрыва продольной арматуры у элемента колонны. 
Развитие трещин по высоте для образцов с минимальным 
коэффициентом продольного армирования в некоторых слу-
чаях достигало поверхности плиты противоположной по-
верхности разрушения. В целом разрушение образцов с ми-
нимальным коэффициентом продольного армирования про-
исходило от изгиба, и в некоторых случаях от изгиба с про-
давливанием. 

Трещинообразование образцов с фактическим коэффици-

ентом продольного армирования lρρρρ =0,0117; 0,014 и lρρρρ =0,02; 
0,023 имело более развитую сетку трещин и меньшую шири-
ну их раскрытия. Разрушение опытных фрагментов происхо-
дило только от продавливания. При этом разрушение таких 
образцов сопровождалось, как правило, для образцов с 

lρρρρ =0,0117; 0,014 громким хлопком и менее громким – для 

образцов с lρρρρ =0,02; 0,023. 
Следует отметить также, что результаты измерений, вы-

полненных при помощи деформометров Д2-1, Д2-2 и Д2-3 
(рис. 2, 4), позволили выдвинуть предположение о том, что 
начало процесса разрушения при продавливании начинается в 
некоторой средней зоне по толщине плиты, где начинают 
образовываться главные трещины, формирующие пирамиду 
(конус) продавливания. При этом процесс образования и 
формирования таких трещин занимает по протяженности 
некоторое время. Это дает повод для дискуссии о хрупкости 
или пластичности разрушения конструкции при продавлива-
нии (местном срезе). 

При анализе полученных опытных значений разрушаю-
щих усилий были выявлены некоторые закономерности. Сле-
дует отметить, что с возрастанием прочности бетона на сжа-
тие, при прочих равных условиях, значения разрушающих 
усилий в основном возрастали; исключение составили лишь 
образцы из самонапряженного бетона, для которых при отно-
сительно более низкой прочности бетона на сжатие, разру-
шающие усилия при продавливании были несколько выше. С 
увеличением, в опытных образцах, толщины плиты при про-
чих равных условиях величина разрушающего усилия при 
срезе возрастала. Прирост величины разрушающего усилия 
при срезе для опытных образцов при изменении коэффициен-

та армирования с lρρρρ  от 0,0033 до 0,014 был более значителен 
в сравнении с приростом разрушающего усилия при измене-

нии lρρρρ  от 0,014 до 0,023. Угол наклона пирамиды продавли-

вания составил приблизительно 25…30
�

. Следует отметить, 
что фактическое очертание образующей пирамиды продавли-
вания являлось криволинейным с прогибом по направлению 
действия разрушающего усилия. 

В соответствии с положениями, отмеченными выше, 
можно с уверенностью говорить о том, что прочностные ха-
рактеристики бетона, коэффициент продольного армирова-
ния, самонапряжение и высота плиты оказывают достаточно 
важное влияние на величину разрушающего усилия при про-
давливании (местном срезе). 

Было выполнено сравнение опытных и расчетных значе-
ний предельных продавливающих усилий, с использованием 
некоторых показателей прикладной статистики. 

В качестве оценки естественных показателей прочности на 
продавливание (местный срез) были использованы коэффици-

ент корреляции 
exp calcV Vr  и дисперсия отклонения опытных ве-

личин прочности на продавливание от величин расчетных 2
,1es . 

Кроме того, был проведен анализ относительной величи-

ны exp/calcV V  для различных нормативных документов, ис-

пользуя при этом значения среднего ,отнsdV , стандартного 

отклонения отнs , коэффициента вариации ,отнxV  по выборке, 

взятой для каждого нормативного документа в отдельности, а 

также, приняв в качестве среднего значение exp/ 1сalcV V = , 

рассчитана дисперсия отклонения 
2
,2es . 

Коэффициент корреляции позволяет оценить численно сте-

пень взаимосвязи между значениями expV  и calcV . Из стати-

стики [14] известно, что когда между исследуемыми величина-
ми существует функциональная зависимость, значения коэф-
фициента корреляции равны ±1. При этом при положительном 
его значении имеет место прямая функциональная зависимость, 
при отрицательном – обратная. Кроме того, чем теснее распо-
ложены точки вдоль некоторой прямой (в нашем случае вдоль 
прямой Vопыт, рис. 5), тем больше по абсолютной величине 

exp calcV Vr , и наоборот, чем более расплывчато облако точек на 

диаграмме рассеяния, тем ближе к нулю коэффициент корре-

ляции. Дисперсия рассеяния 2
,1es  характеризует равномерность 

отклонений расчетных значений прочности от опытных и ве-
личину этих отклонений. При наименьшем ее значении иссле-
дуемые расчетные и опытные точки наиболее близко находятся 

друг от друга. Значения ,отнsdV , 
отн

s , ,отнxV  позволяют в 

некоторой мере оценить отклонение в ту или иную сторону 

среднего по выборке отношения exp/calcV V  от эксперимен-

тального среднего равного 1, а также степень отклонения от 
собственного среднего, то есть разброс. 

Определение, всех используемых в качестве статистиче-
ского анализа, теоретических показателей выполняли на ос-
новании положений расчетных моделей для определения раз-
рушающих усилий на продавливание принятых в норматив-
ных документах [1-7]. Следует отметить, что в некоторых 
случаях расчетные величины предельных продавливающих 
усилий имели очень большое отличие от опытных значений. 
В математической статистике принято либо отбрасывать при 
анализе данные значения, либо подвергать дополнительному 
углубленному анализу. В настоящей работе при анализе при-
нимались все значения прочности, использованные в расче-
тах. На основании этого положения, а также с учетом недо-
статочности сведений чтобы судить о подчинении исследуе-
мой выборки закону нормального распределения, в данной 
работе не проводилась проверка статистических параметров с 
использованием критериев согласия.  

Все полученные статистические показатели сведены в 
таблицу 7. 

Полученные значения отношений рассчитанной прочно-
сти на продавливание к экспериментальной прочности 

exp/calcV V  для различных нормативных документов отобра-

жены на рисунке 5. 
Исследование расчетных зависимостей на продавливание 

(местный срез) позволило выявить следующие особенности. 
Анализируя величину коэффициента корреляции можно ви-
деть, что наиболее высокую функциональную зависимость 
расчетных разрушающих значений усилий на продавливание 
от опытных показывают расчеты по нормативным докумен-
там [2-5] (таблица 7). Расчетные значения разрушающих уси-
лий на продавливание по остальным нормативным докумен-
там имеют более расплывчатое облако по отношению к опыт-
ным значениям. 

Для нормативных документов [2, 3, 5] дисперсии откло-
нения расчетных значений разрушающих усилий от значений 
опытных имеет на порядок меньшую величину в сравнении с 
остальными нормами. Это говорит о более точном приближе-
нии расчетных и опытных значений разрушающих усилий по 
этим нормативным документам. 
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Таблица 7. Значения статистических показателей для различных нормативных документов 
Статистический 
показатель 

СНиП 
52-01 [1] 

СНБ 
5.03.01 [2] 

СНБ 
5.03.01 [2]* 

Eurocode 
2 [4] 

Eurocode 
2 [4]* 

BS 8110 
[5] 

ACI 319 
[6] 

DIN 
1045 [3] 

ACI 318 
[7] 

exp calcV Vr  1 0,394 0,938 0,894 0,729 0,729 0,970 0,550 0,940 0,409 
2 - 0,862 0,844 0,629 0,629 - - 0,779 - 

2
,1es  

1 0,029 0,005 0,006 0,010 0,010 0,006 0,119 0,003 0,022 
2 - 0,005 0,006 0,016 0,016 - - 0,015 - 

,отнsdV  
1 0,786 0,912 0,970 1,092 1,092 1,341 2,329 1,062 1,459 
2 - 1,062 1,094 1,272 1,272 - - 1,406 - 

отнs  
1 0,518 0,195 0,275 0,360 0,360 0,243 1,217 0,223 0,734 
2 - 0,307 0,334 0,467 0,467 - - 0,455 - 

,отнxV , % 1 66 21 28 33 33 18 52 21 50 
2 - 23 31 37 37 - - 32 - 

2
,2es  

1 0,317 0,046 0,076 0,139 0,139 0,182 3,353 0,054 0,762 
2 - 0,098 0,121 0,296 0,296 - - 0,381 - 

ПРИМЕЧАНИЕ к таблице 7: 
* – расчет с учетом ограничений (согласно СНБ 5.03.01 [2] расчетная разрушающая нагрузка должна быть не менее 

(0,4 0,1 )Rd ctd cdV f u dσσσσ≥ − ⋅ ⋅ ; то же для Eurocode 2 [4] – 3
, 0,035

ckRd cV k f≥ ⋅ ⋅ ); 1 – показатели рассчитаны без учета 

обжатия по боковой поверхности (самонапряжения); 2 – то же с учетом обжатия (самонапряжения); в нормах СНиП 52-01 [1], 
BS 8110 [5], ACI 319 [6], ACI 318 [7] при расчете на продавливание не учитывается влияние бокового обжатия. 
 

Расчет по нормам [2] имеет одну из меньших величин 

,отнsdV  среднего из отношения exp/calcV V  по выборке в от-

ношении exp/ 1calcV V = , минимальное относительное стан-

дартное отклонение, и низкий коэффициент вариации. При 
этом расчет по [2] дает некоторый запас прочности по средне-
му. Близкие статистические параметры имеют номы [3-5]. Од-
нако наблюдается некоторое смещение относительного средне-

го выше линии exp/ 1calcV V =  по нормам [3-5], что говорит о 

некоторой переоценке величины разрушающих усилий. Осо-
бенно следует отметить коррелируемость расчетных и опыт-
ных значений разрушающих усилий на продавливание (мест-
ный срез) для норм [5]. При значительной переоценке разру-
шающих усилий по среднему этот нормативный документ име-
ет максимальное значение коэффициента корреляции, мини-

мальное значение коэффициента вариации ,отнxV  и среднее 

стандартное отклонение. Касаясь остальных нормативных до-
кументов [1, 6, 7] можно отметить, что они имеют большие 

значения коэффициента вариации ,отнxV , стандартного откло-

нения 
отн

s , и ,отнsdV  значительно отличается от единицы. 
При этом расчет по [1] недооценивает величину разрушающих 
усилий, расчеты по [6, 7] ее переоценивают. 

Расчетные значения разрушающих усилий по [2, 3] 
наиболее приближены к среднему, равному 1, что можно ви-

деть, оценив величину дисперсии 
2
,2es  и ,отнsdV . 

Нормативные документы [2] и [4] имеют ограничение по 
максимальному разрушающему усилию (приложение к таб-
лице 7). Для норм [4] оно имеет низкую границу и для опыт-
ных образцов с характеристиками, принятыми в данном ис-
следовании, не оказало никакого влияния. Чего нельзя сказать 
для нормативного документа [2]. Все полученные статистиче-
ские параметры при этом несколько ухудшились (таблица 7). 

Особым недостатком для всех нормативных документов 
можно отметить неточный учет влияния самонапряжения. 
Для ряда нормативных документов, [1, 5-7], влияние самона-
пряжения не учитывается. Анализ расчетных значений раз-
рушающий усилий на продавливание (таблица 6) для [2] по-
казал, что с учетом самонапряжения расчетные значения бо-
лее приближаются к опытным значения, чем без учета само-
напряжения. Однако статистические параметры (таблица 7) 
при этом в целом несколько ухудшились. 

Введенный в 2004 году российский нормативный доку-
мент [1] предлагает к расчету прочности на продавливание 
зависимость, которая фактически не претерпела никаких из-

менений по сравнению со [15]. Расчет для железобетонных 
элементов без поперечного армирования остался прежним, и, 
к перечисленным выше, можно отнести еще несколько недо-
статков. По [1] в определении расчетных разрушающий уси-
лий на продавливание не учитывается влияние продольного 
армирования плиты и ее толщины. Судя по полученным экс-
периментальным данным (таблица 6, 7) эти недостатки можно 
считать очень существенными. Кроме того, учет влияния по-
перечного армирования также не достаточно точен. 

Нормы [6, 7] переоценивают величину расчетных разру-
шающих усилий (таблицы 6, 7, рис. 5). Это положение, воз-
можно, является следствием того, что зависимость для опре-
деления разрушающих усилий по этим нормам очень чув-
ствительна к увеличению прочностных характеристик бетона 
и рабочей высоты плиты. 

Нормативные документы [2-5] предоставляют к расчету 
прочности на продавливание местный срез в целом более 
точные зависимости. Помимо указанных выше недостатков 
можно отметить, что рассчитанные показатели прочности по 
этим нормативным документам довольно точно ложатся на 
прямую опытных данных и в целом, как было отмечено выше, 
дают хорошую корреляцию. 

 
4 Выводы 

1. Проведенные исследования позволяют утверждать скорее 
о пластичном, чем хрупком разрушении при продавлива-
нии, даже для элементов, разрушение которых проходило 
с громким хлопком, и как может показаться хрупко. 

2. Конструкции с низким коэффициентом продольного ар-
мирования разрушаются, как правило, от изгиба, а не от 
продавливания. При этом разрушение сопровождается 
значительными прогибами в плите со стороны действия 
нагрузки и трещинообразование с большим раскрытием 
трещин (до 10 мм при достижении разрушающих усилий) 
со стороны разрушения. 

3. Наиболее точно отвечают опытным значения разрушаю-
щих усилий на продавливание, значения рассчитанные по 
нормам [2-5]. 

4. К недостаткам определения разрушающих усилий можно 
отнести то, что увеличение прочности за счет самонапря-
жения конструкции либо не учитывается вовсе [1,4,5,7], 
либо учитывается не достаточно точно [2,3,6]. 

5. Расчетные зависимости для определения разрушающих 
усилий на продавливание по различным нормативным до-
кументам представляют собой эмпирические зависимости, 
которые могут согласоваться с законами статистики и по-
казывать относительно хорошие результаты. Однако эм-
пирическая (статистическая) зависимость, как указано в 
работе [14], никогда не может установить наличия 
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Рис. 5. Отношение расчетных значений разрушающих усилий к опытным. 

 
причинной связи. Соображения о причинно-следственных 
отношениях не могут и не должны быть выведены только 
из анализа экспериментальных данных. Для формулиро-
вания гипотез об этих соотношениях должны привлекать-
ся сведения извне, т.е. основанные на теоретических 
представлениях о сущности изучаемых процессов. В связи 
с этим положением вытекающая актуальность теоретиче-
ского подхода к отысканию усилий при разрушении от 
продавливания (местного среза) очевидна. 
 

Экспериментальные исследования проводились в лабора-
тории самонапряженных конструкции БГТУ г. Брест в рам-
ках ГБ 04/406. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕУПОРЯДОЧЕННОСТИ  
В ПЛОСКИХ СЕЧЕНИЯХ И ОБЪЕМАХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 

 
Введение 
Дисперсные системы – это микрогетерогенные системы, 

состоящие из двух или более фаз. При этом одна из фаз обра-
зует непрерывную дисперсионную среду, в объеме которой 
распределены частицы дисперсной фазы (фаз) с размерами в 
диапазоне от долей до десятков микрометров [1]. Ввиду спе-
цифичности физико-химических свойств, а также широкого 
распространения в природных явлениях и процессах и при-
менения в техногенной деятельности человека, дисперсные 
системы являются чрезвычайно важным объектом исследова-
ний. Многие виды таких систем служат стартовой основой 
для получения дисперсных (композитных) материалов, таких, 
как бетоны, наполненные резины и пластики, керамические и 
металлокерамические материалы, твердые ракетные топлива 
и т.п. Несмотря на резкое различие перечисленных материа-
лов по свойствам и области применения, общие и фундамен-
тальные для всех дисперсных систем признаки – гетероген-
ность и дисперсность – позволяют обозначить общие подхо-
ды к их исследованию. Так, например, выявление особенно-
стей топологического беспорядка дисперсных частиц в не-
прерывной среде позволяет закономерно связать их затем с 
пространственными (фазовыми) структурами, возникающими 
при коагуляции частиц в твердеющем материале, а, следова-
тельно, и с его физическими свойствами. 

Эффективным аппаратурным средством исследования 
твердотельных гетерогенных структур, в том числе и компо-
зитных материалов, является растровая электронная микро-
скопия их поверхностей и срезов (шлифов, сечений) [2]. По-
лучаемые при этом изображения дают возможность с высокой 
точностью определять разнообразные структурно-
топологические характеристики материала: фазовый состав, 
наличие и тип кристаллизационных структур, форму частиц, 
распределение их по размерам и взаимное расположение. 
Подобные аппаратурные средства, позволяющие непосред-
ственно и столь же точно исследовать аналогичные характе-
ристики в объеме твердого тела, к сожалению, еще не созда-
ны. Названные же характеристики, отнесенные к объему и к 
плоскому срезу исследуемой системы, будут, несомненно, 
отличаться друг от друга, причем весьма сложным образом. 
Более того, некоторые исследователи утверждают, что такой 
объемный структурный параметр системы, как грануломет-
рический состав (распределение по размерам) дисперсных 
частиц, невозможно восстановить по распределению размера 
сечений частиц и их расположению в плоском сечении [3]. 

Нами, на примере цементных паст, исследованы некото-
рые структурно-топологические особенности дисперсных 
систем во взаимосвязи их объемных характеристик с соответ-
ствующими характеристиками плоского сечения. При этом 

показано, что, в приближении дисперсных частиц твердыми 
сферами, по крайней мере, некоторые из объемных характе-
ристик – водоцементное отношение и распределение частиц 
по размерам – надежно восстанавливаются на основе инфор-
мации, получаемой по плоским срезам системы. 

 
Постановка задачи 
Исследуемой дисперсной системой является золь природных 

минералов – цементная паста, состоящей из частиц дисперсной 
фазы – цементного порошка (зерен различного размера), равно-
мерно распределенных в дисперсионной среде – воде. 

Важнейшими структурно-топологическими (равно и тех-
нологическими) «объемными» характеристиками такой си-
стемы являются: 

V1) гранулометрический состав зерен (распределение их 
по размерам); 

V2) водоцементное отношение (массы дисперсионной сре-
ды и массы дисперсной фазы). 

Химический состав дисперсной фазы не будет, в данном ис-
следовании, иметь существенного значения, так как обычно 
гранулометрические распределения каждой из фазовых со-
ставляющих полагают идентичными. 

Аналогично, в качестве основных «плоских» характери-
стик системы (определяемых в ее плоском сечении), примем: 

S1) распределение сечений зерен по размеру; 
S2) отношение площадей, занимаемым в сечении дис-

персионной средой (эпоксидным заполнителем, за-
меняющим воду в натурном эксперименте) и сечени-
ями зерен. 

Сформулируем прямую задачу исследования, как опре-
деление характеристик S1 и S2 по заданным V1 и V2, а об-
ратную задачу – соответственно, как определение (восста-
новление) характеристик V1 и V2 по известным S1 и S2. 

Для решения поставленных задач использовано прибли-
жение дисперсных частиц твердыми сферами, которое широ-
ко применяется в исследованиях композитных материалов, 
в том числе – для имитационного (компьютерного) моделиро-
вания их структуры. Вполне оправдан также и статистиче-
ский подход, поскольку число дисперсных частиц в единице 
объема системы весьма велико (концентрация, по порядку 
величины, может превышать 10 14 м –3), а их начальное (до 
начала процессов коагуляции) расположение в дисперсион-
ной среде можно считать равномерным и статистически неза-
висимым друг от друга. Полагая также, что свойства дисперс-
ной системы (и образующегося из нее композитного материа-
ла) изотропны, справедливо применение эргодической гипо-
тезы. В этом случае все сечения системы достаточно большой 
площади статистически идентичны, поэтому структурно-
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