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На рис. 4 представлена возможная схема работы нормаль

ного сечения вблизи отгиба балки из высокопрочного бетона 
и высокопрочной арматуры. Зона бетона в непосредственной 
близости от отгиба находится под действием силы нагруже
ния сверху, результирующей составляющей отгибов снизу и 
боковых сжимающих от изгиба. В результате этого образует
ся участок бетона, находящийся в условиях двуосного напря
женного состояния -  силовой обоймы, где развитие деформа
ций затруднено по сравнению с бетоном за пределами обой
мы. Помимо этого, нагружающая сила действует продавлива- 
нием на бетон балки, а результирующая сила в отгибах -  в 
виде силы отрыва. По поверхностям продавливания и отрыва 
действуют помимо нормальных и касательные усилия TSh j и
Tsi,2 (рис.4). Факт наличия касательных напряжений под
тверждено последними экспериментами автора. Поверхности 
продавливания и отрыва формируют в непосредственной 
близости от отгиба зону повышенного деформирования сжа
того бетона, а результирующая касательных напряжений, 
действующих по поверхности продавливания и отрыва, обра
зует выталкивающую силу части объема бетона повышенной 
деформативности. При таком напряженном состоянии объяс
няется причина всплеска деформаций по верхней грани бал
ки, характер разрушения и образование сдвигающих трещин, 
распространяющихся от зоны выкола бетона до растянутой 
арматуры.

При загружении балок пролетной силой в местах, когда 
отгиб находится в зоне чистого изгиба или в зоне совместного 
действия изгибающих моментов и поперечных сил объем 
бетона, работающий в обойме, имеет наклонный вид и при 
разрушении после выкола бетона трещины распространяются 
в растянутую зону по линии касательных напряжений по по
верхности продавливания (рис. 1.а и 1.6) или по линии отрыва 
(рис. 1,в).
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Оценка несущей способности нормальных сечений по
добного рода конструкций может быть произведена по СНБ
5.03.01-02 на основе деформационного расчета критического 
сечения с использованием уравнений равновесия усилий, 
условий взаимодействия напряжений и деформаций, особен
ностей деформирования бетона и арматуры по поверхностям 
продавливания и отрыва. На характер разрушения балки в 
числе отмеченных и неотмеченных факторов оказывают 
влияние и площадь приложения местных нагрузок, и положе
ние критического сечения. Для получения этих и других па
раметров, необходимых для расчетного аппарата предвари
тельно напряженных балок с полого отогнутой арматурой по 
методу предлагаемой деформационной модели, требуется 
дополнительные исследования.
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СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ НА 
ПРОДАВЛИВАНИЕ (МЕСТНЫЙ СРЕЗ) ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ВВЕДЕНИЕ
При строительстве каркасных зданий в узлах сопряжения 

колонны с плитой перекрытия (фундамента) возникают зна
чительные сосредоточенные усилия, в результате действия 
которых происходит разрушение конструкции от местного 
среза (продавливания) с образованием фигуры близкой к усе
ченному конусу. Определение прочности узлов соединения 
таких конструкций на продавливание (местный срез) является 
актуальной и вместе с тем одной из наименее изученных про
блемой. Для определения прочности на продавливание ис
пользуют в основном эмпирические зависимости, полученные 
опираясь на результаты экспериментальных исследований

Целью настоящего исследования явилось сравнение из
вестных моделей расчета прочности на продавливание (мест
ный срез) с опытной прочностью конструкции и выявление 
расчетной модели, наиболее адекватно описывающей факти
ческое сопротивление конструкции. Для этого были рассмот
рены некоторые, предлагаемые зарубежными [4,5,7,16] и оте
чественными [19,20,21] исследователями, модели расчета 
прочности на продавливание узла сопряжения тонкой плиты с 
колонной.

В большинстве используемых в настоящее время моделей 
расчета считается, что продавливание (местный срез) являет
ся результатом действия сосредоточенных сил или реакций, 
приложенных к малым, по отношению к площади загружения 
активной нагрузкой, площадкам. До некоторого времени в 
большинстве зарубежных норм [3,8,12,10] и в отечественных 
нормах [21] продавливание рассматривалось как результат 
отрыва пирамиды (либо другой фигуры, близкой к ней по 
очертаниям) по боковой поверхности [22]. На данной предпо
сылке были основаны расчетные положения, включенные в 
нормы СССР [21], США [3] и Великобритании [8]. Менее 
распространенной была предпосылка о местном срезе бетона 
по поверхности фигуры продавливания, положенная в основу 
расчетных моделей принятых в нормах ГДР [12] и ФРГ [10]. 
В последнее время устойчивую тенденцию приобретает мне
ние о том, что разрушение конструкции происходит от среза 
по граням «фигуры продавливания». В этом случае предпола
гают, что разрушение происходит от возникающих по граням 
«фигуры продавливания» касательных напряжений. На этой 
предпосылке основано большинство применяемых в мировой 
практике современных расчетных моделей [4,5,7,20].
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Таблица 1. Аналитические выражения для расчета параметров продавливания по различным нормативным документам.
Нормативный

документ Rsh а г а з и в

СНиП 2.03.01- 
84121/ Rht 1 1 4 (а + d) 45

Проект СНБ 
5.03.01-98 /i9 /

0 .2 5 - / ; , ,

Ус

(1-2 + 40 р , )

Р, = J p ,  ■ Ру -  0.015
1 .6 - г /  > 1.0 4 (а + Злу/ ) 33.7

СНБ 5.03.01- 
20021201, 0Л 8 0  00 . f j

Ус (Р,У ' * £ ■  
d  в мм.

4 (я  + Злу/ ) 33.7

Eurocode 2 [7/, —  (1 0 0 - / J
Ус (.р , у Ч ?

d  в мм.

4 (а  + 4яу/ ) 26.6

Предложение 
М. Herzog /10/

(  1.6 p  P j P y  Л

U  + 12 p  P J P c) 1 1 4 (a + d) 45

BS 8110-85 /4/ Г7~0 .7 9 -з  4L» 
V 25

ф о о - р

Р = ^ + И > <  0.03 
2

< | М г 1 .о
V d

4(а + 3d) 33.7

ЛС1319-95 /5/ 1
20 d

------------ +1
4 (а  + d)

4 (a + d) 45

Примечание: Rht - расчетное сопротивление бетона растяжению, f Ltk - нормативное сопротивление бетона растя

жению: f c - расчетное сопротивление бетона сжатию; Ус - коэффициент безопасности по бетону; 

р 1 (р).  Р, (р,  )• Р у ( р , ) - коэффициенты армирования, соответственно обобщенный, вдоль оси х и вдоль оси у; Д  -

предел текучести арматуры; Р  с — — Ди. - цилиндрическая прочность бетона на сжатие; Дв, - кубическаяпрочность
6

бетона.

Важным фактором, влияющим на величину прочности 
конструкций при срезе, является принимаемый в расчетах 
угол наклона «фигуры продавливания». Почти во всех, про
анализированных расчетных моделях угол наклона граней 
«фигуры продавливания» отличается, что в свою очередь 
оказывает существенное влияние на расчетный критический 
периметр и расчетную критическую площадь.

1. СТРУКТУРА БАЗОВЫХ ФОРМУЛ ИССЛЕДУЕМЫХ 
МОДЕЛЕЙ ПРОЧНОСТИ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ
Было проведено исследование расчетных моделей проч

ности на продавливание внесенных в следующие норматив
ные документы: СНиП 2.03.01-84 [21], проект СНБ 5.03.01-98
[19], СНБ 5.03.01-2000 [20], Eurocode 2 [7], BS 8110-85 [4]. 
ACI 319-95 [5], а также известной модели предложенной М. 
Herzog [10]. Все перечисленные нормативные документы 
используют расчетные модели, основанные на предпосылке, 
согласно которой прочность на продавливание зависит от 
периметра критического сечения, коэффициента продольного 
армирования, расчетной высоты сечения плиты и прочност
ных характеристик бетона. При этом условие прочности на 
продавливание железобетонных плит из тяжелого бетона без 
поперечной арматуры может быть представлено согласно [18] 
в следующем обобщенном виде:

VSd ^  Vkk =  R t* u  d  О)

где VSJ - расчетная продавливающая сила, вызванная дейст

вием нагрузок; Vlsh - расчетное усилие, воспринимаемое 

бетоном плиты при продавливании; Rbh - расчетное сопро
тивление бетона срезу при продавливании; и  - периметр 
условного критического сечения; d  - рабочая высота плиты.

Согласно [ 18] расчетное сопротивление бетона срезу при 
продавливании Rlsh может быть определено по следующей 
обобщенной формуле:

Rlsh = а г Rsh (2)
где R *  - расчетное сопротивление бетона простому срезу; 

ОСг - коэффициент, учитывающий влияние продольной рабо

чей арматуры плиты; a d - коэффициент, учитывающий
влияние масштабного фактора. Произведение всех парамет
ров формулы (2) по ACI 319-95 [5] должно быть не более

0 . 3 4 ^  ; тоже по СНБ 5.03.01-2002 [20] должно быть не

менее 0 . 4 / , „ .
В таблице 1. построенной с использованием данных рабо

ты [18], представлены аналитические выражения для расчета 
параметров, входящих в формулу (2) в соответствии с норма
тивными документами [4,5,7,10,19,20,21].
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Рис. 1. Иллюстрация к назночению основных параметров расчетной модели для определения прочности на продавливание (ме
стный срез).

Таблица 2. Характеристики анализируемой выборки.
Анализируемые расчетные 

модели
Среднее значение 

отношения
Vр а с ч

Среднее отклоне
н а  У р а с ч  ОШ

Vо п ы

Максимальное от
клонение Vpac4 от

V
о п ы

Минимальное от
клонение V ч от

Vо п ы

Vо п ы т

СНиП 2.03.01-84121] 0,5659 0,1499 1,5535 -0,0080
проект СНБ 5.03.01-98 Ц9] 0,5992 0,1778 3,0573 -0,1839

СНБ 5.03.01-2002 /20/ 0,7772 0,1447 3,8525 -0,2134
Eurocode 2/7] 0,9467 0,0837 3,6239 -0,2847

модель М. Herzog /10/ 13,3132 -2,8086 3,0481 -7,2915
BS 8110-8514] 3,5602 -0,3434 3,2279 -1,7445
ACI319-95151 0,8036 -0,0402 0,2425 -3,5628

Иллюстрация к назначению основных параметров расчет
ной модели для определения прочности на продавливание 
(местный срез) показана на рисунке 1.

2. АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ
При анализе были использованы результаты эксперимен

тальных исследований зарубежных и отечественных исследо
вателей, опубликованные в работах [1,2,6,9,11,15]. На основа
нии данных, полученных при испытаниях 92-х опытных об
разцов, проводился расчет по исследуемым моделям 
[4,5,7,10,19,20,21] и сопоставление опытных и расчетных 
значений предельных продавливающих сил.

В рамках данного исследования проводился анализ гра
фического отображения зависимостей расчетных и опытных 
данных (рис. 2), а также анализ влияния параметров формулы 
(2) исследуемых расчетных моделей (рис.З). Некоторые ха
рактеристики анализируемой выборки, полученные расчетом,
внесены в таблицу 2.___________________________________
Строительство и архитектура

СНиП 2.03.01-84 [21]. В качестве основного параметра, 
влияющего на прочность на продавливание (местный срез) 
плитной конструкции по СНиП 2.03.01-84 [21] (см. табл. 1), 
можно выделить расчетную прочность бетона на растяжение. 
В этой расчетной модели не учитывается масштабный фактор 
и влияние продольного армирования, что можно считать дос
таточно большим недостатком. Влияние продольного и попе
речного армирования на величину предельного усилия при 
местном срезе достаточно детально исследовано в работе [23] 
и является одним из важных факторов. Однако, несмотря на 
эти недостатки, модель СНиП 2.03.01-84 [21] дает, в сравне
нии с остальными исследованными моделями, более близкие 
к опытным расчетные значения продавливающего усилия. В 
месте с тем модель СНиП 2.03.01-84 [21] дает большой запас 
по прочности, что можно видеть на графике (см. рис. 2) и по 
среднему значению отношения Vpac4/V 0,шт в таблице 2.
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Проект СНБ 5.03.01-98 [19]. Принятая расчетная модель 

учитывает масштабный фактор и влияние продольного арми
рования, а также, в отличии от модели принятой в СНиП
2.03.01-84 [21], предполагает разрушение от действующих по 
граням пирамиды продавливания касательных напряжений. 
Масштабный фактор и коэффициет продольного армирования 
учитываются по линейным зависимостям (см. рис.З). Модель 
проекта СНБ 5.03.01-98 [19] дает большее отклонение от 
опытных данных по сравнению со СНиП 2.03.01-84 [21], что 
отображено в таблице 3. При этом наблюдается тенденция к 
большему отклонению от линии адекватности (см. рис.2).

Следует подчеркнуть, что наиболее значительные откло
нения расчетных величин прочности при продавливании от 
опытных значений в сторону недооценки прочности наблю
даются при увуличении прочностных характеристик бетона, 
больших толщинах плит и больших размерах штампа.

СНБ 5.03.01-2002 [20]. Расчетная модель, принятая в этом 
нормативном документе предлагает нелинейную зависимость 
прочности при продавливании от коэффициента продольного 
армирования и прочностных характеристик бетона (см. 
рис.З). С увеличением этих параметров влияние их на конеч
ный результат (прочность при продавливании) растет по ло
гарифмической кривой, т.е. с увеличением прочности бетона 
и коэффициента продольного армирования, прочность при 
продавливании растет менее интенсивно. При этом увеличе
ние коэффициента армирования на 60% по расчетной модели
[20] ведет к увеличению влияния этого параметра на проч
ность при срезе на 26,3%. Аналогичное влияние имеет проч
ность бетона. Учет масштабного фактора носит несколько 
иной характер. Увеличение толщины плиты на 56% ведет к 
снижению влияния масштабного фактора на прочность при 
продавливании на 50%. Модель СНБ 5.03.01-2002 [20] дает 
более близкое, в процентном выражении, значение среднего 
отношения УрасУУопыт равное 0,7772. Вместе с тем необхо
димо отметить, что точки Vpac4/V 0„blm (см. рис.2) располага
ются вдоль линии адекватности с незначительным отклоне
нием. Наиболее значительное различие расчетных и опытных 
величин было выявлено при анализе плит имеющих большую 
толщину. В проанализированных опытах для плит имевших 
наибольшую толщину 0,476м. оно составило 70,6%. К недос
таткам расчетной модели следует отнести также переоценку 
прочности на местный срез при больших коэффициентах про
дольного армирования. В исследуемой выборке при
А  = 0 .11  7 расчетная прочность плит превышает прочность

по опыту в 2,8 раза. В то время как, при р ,  =  0 ,002 ...0 ,08  
и небольших толщинах плит разница составляла всего
1,..3% .

опыт Vsj.vp, МН

Vsd.exp, МН
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Eurocode 2 H I предлагает расчетную зависимость анало
гичную СНБ 5.03.01-2002 [20]. В отличие от [20] угол накло
на граней пирамиды продавливания принимается равным
26.6 . По результатам анализа это делает модель более аде
кватной (см. рис.2, табл. 2).

Модель М. Herzog flOJ дает самые неблагоприятные ха
рактеристики. Модель, предложенная М. Herzog [10], не учи
тывает влияние масштабного фактора. Основным недостат
ком этого метода расчета является большая переоценка проч
ности при местном срезе.

BS 8110-85 [4J. Предложенная в этом нормативном доку
менте модель учитывает влияние параметров продольного 
армирования и масштабного фактора. Как и в рассмотренных 
выше расчетных моделях они носят нелинейный характер (см. 
рис.З). Расчет по BS 8110-85 [4] дает завышенную прочность 
при продавливании в случае применения больших коэффици
ентов армирования и высокой прочности бетона. Однако в 
этой модели наиболее благоприятно учтено влияние мас
штабного фактора. Как и в рассмотренных ранее расчетных 
моделях, в модели BS 8110-85 [4] с увеличением толщины 
плиты влияние масштабного фактора снижается, но менее 
значительно, что приводит к более точному учету его влияния 
при больших толщинах плит. В месте с тем в расчетной моде
ли недооценивается влияние размеров штампа.

A C I319-95 f5/. Модель АС1 319-95 [5] не учитывает влия
ние продольного армирования. Влияние прочности бетона и 
масштабного фактора имеет нелинейный характер (см. рис.З). 
Следует отметить, что влияние масштабного фактора имеет 
зависимость противоположную той, которая используется в 
ранее рассмотренных моделях. Увеличение толщины плиты 
влечет за собой увеличение влияния масштабного фактора (в 
методах расчета проект СНБ 5.03.01-98 [19], СНБ 5.03.01- 
2000 [20], Eurocode 2 [7] оно снижалось). Это ведет к пере
оценке прочности при продавливании (местном срезе) в пли
тах большой толщины и значительных размерах штампа (см. 
рис.2).

Следует отметить, что доля влияния каждого из парамет
ров табл. 1 на прочность при продавливании (местном срезе) 
выраженная в процентах имеет различные значения и в неко
торых случаях достаточно большую несогласованность при 
учете ее по различным нормативным документам (см. табл.З). 
Что свидетельствует о неоднозначных подходах к оценке 
влияния параметров табл. 1 исползуемых различными норма
тивными докуметнами.

ОПЫТ У.Ыехр, МН
Рис. 2. Сравнение отношения расчетных (VSd catc) и опыт

ных (VSJ ехр) продавливающих сил по: а -  СНиП

2.03.01-84 [21]; б -  проекту СНБ 5.03.01-98 [19]; в -  
СНБ 5.03.01-2002 [20]; г -  Eurocode 2 [7]; д -  предло
жению М.Herzog [10]; е -  BS 8110-85 [4]; ж — ACI 
319-95 [5].

ВЫВОДЫ
1. Графический анализ расчетных моделей, оценивающий 

прочность на продавливание (местный срез) показал сле
дующее: модели СНиП 2.03.01-84 [21], проекта СНБ
5.03.01- 98 [19] дают значительный запас по прочности. 
Модели BS 8110-85 [4], предложение М. Herzog [10] и, в 
случае исследования плит с большими толщинами и раз
мерами штампа, ACI 319-95 [5] переоценивают прочность. 
Наиболее адекватно отвечают опытным данным расчеты 
по нормам СНБ 5.03.01-2002 [20], Eurocode 2 [7].

2. Расчетные модели СНиП 2.03.01-84 [21], проекта СНБ
5.03.01- 98 [19]. СНБ 5.03.01-2002 [20], Eurocode 2 [7] не
сколько недооценивают прочность при продавливании 
плит из высокопрочного бетона, значительными размера
ми штампа, большой рабочей высотой плиты и большим 
коэффициентом армирования.

3. Графический анализ и анализ данных табл. 3 показывает, 
что наиболее адекватной можно считать модель Eurocode 
2 [7], а неадекватной модель Herzog Мах [10]. Модель 
СНиП 2.03.01-84 [21] (см. табл. 3) показывает наимень
ший разброс отклонений расчетных значений предельных 
усилий прочности на продавливание (местный срез) от 
опытных. Однако в расчете по нормам СНиП 2.03.01-84
[21] не учитывается влияние продольного армирования и 
масштабный фактор.

4. Для определения действительной доли влияния парамет
ров формулы (2) на прочность при продавливании (мест
ном срезе) необходим более углубленный анализ.
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1 -  y=fctd {CHwYl 2.03.01-84 [21])

2 -y=0,25*fctd/l,5
СНБ 5.03.01-98 [19])

3 -у=0,18/1,5* (100 *fck) A(l/3)
(СНБ 5.03.01-2002 [20], 
Eurocod 2 [7])

4 - у = 0 ,79*(fcJ25)A(l/3)
(BS 8110-85 [4])

5 ~у=0,17*(fck)A(l/2)
(ACI 319-95 [5])

1 —у=хА1/3
(СНБ 5.03.01-2002 [20])

2 —y=1.2+40pi
(проект СНБ 5.03.01-98 [19], 
Eurocode 2 [7])

3 —y=(100*pi)A(l/3)
(BS 8110-85 [4])

1 -y= 1.6-d
(СНБ 5.03.01-98 проект [19])

2 -y = l+ (2 0 0 /d )A(l/2)
(СНБ 5.03.01-2002 [20], 
Eurocode 2 [7])

3 —y=(0.4/d)A(l/2)
(BS 8110-85 [4])

4 - y =(20d/(4(a+d))+l) 
(ACI 319-95 [5])

Рис. 3. Графическое отражение зависимостей влияния на прочности при продавливании (местном срезе) параметров формулы 
(2): а -  влияние расчетного сопротивления бетона срезу, б -  влияние коэффициента армирования, в -  влияние масштаб
ного фактора.
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Таблица 3. Влияние параметров формулы (2) на прочность при продавливании выраженное в процентах

Параметры СНиП 2.03.01-84
____ 1Ш____

СНБ 5.03.01-98 
проект /19/

СНБ 5.03.01- 
20021201

Eurocode 2 [7) Предложение 
М. Herzog /10/

BS 8110-85 
Н /

ACI 319-95 
/5/

64 5 19 16 73 11 16
0 17 2 2 0 11 0
0 15 21 18 0 14 67

и 36 63 58 65 27 65 17
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Касперов Г.И., Полевода И.И.

РАСЧЕТ ПРЕДЕЛОВ ОГНЕСТОЙКОСТИ КОЛОНН ИЗ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА

Введение в действие СНБ 5.03.01 позволяет использовать стойкости которых в нашей республике затруднена [2]. В 
для изготовления колонн высокопрочные бетоны (ВБ) клас- такой ситуации особое значение приобретают расчетные ме- 
сов С % - С % 5 [1], экспериментальная оценка огне- тоды. Для колонн предел огнестойкости - это время от начала

стандартного огневого испытания до разрушения конструк-
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