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СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ МЕСТНОМ СЖАТИИ 
ПО ОТЕЧЕСТВЕННЫМ И ЗАРУБЕЖНЫМ НОРМАМ

Рак Н.А.

Введение. Надежность и долговечность конструкций должны быть при про­
ектировании обеспечены соответствующим выбором начальных показателей 
качества материалов (бетона и арматуры), назначением соответствующих гео­
метрических параметров конструкции (размеров сечений, количество и распо­
ложение арматуры). При выбранных начальных показателях качества материа­
лов определение соответствующих геометрических параметров конструкции 
выполняется по расчетным зависимостям норм.

Предельное усилие, воспринимаемое конструкцией, определяется по рас­
четным зависимостям, приведенным в используемых при проектировании нор­
мативных документах. Таким образом, включаемые в нормативные документы 
методы расчета в значительной степени определяют надежность и долговеч­
ность железобетонных конструкций.

В связи с этим включаемые в нормативные документы методы расчета 
должны удовлетворять ряду требований. В-первых, методы расчета должны ос­
новываться на результатах экспериментальных исследований, выполненных 
при широком варьировании параметров материалов и геометрических парамет­
ров конструкций. Во-вторых, расчетные зависимости должны в максимальной 
степени отражать реальное напряженно-деформированное состояние конструк­
ции и схему разрушения, а также содержать геометрические параметры конст­
рукций и характеристики материалов, поддающиеся контролю. В-третьих, рас­
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четные зависимости должны обладать математической простотой, достигаемой, 
однако, при обязательном обеспечении необходимой точности и надежности. 
В-четвертых, структура расчетных зависимостей должна позволять путем вве­
дения дополнительных коэффициентов учитывать при необходимости особен­
ности работы, вид бетона конструкций, изготовленных из бетонов различных 
видов (тяжелого трехкомпонентного бетона, тяжелого мелкозернистого бетона, 
легкого бетона и т.д.).

Классификация расчетных зависимостей норм. Выполнен анализ расчет­
ных зависимостей, представленных в нормативных документах СССР, Респуб­
лики Беларусь, Российской Федерации и других стран (всего 28 документов). 
Следует отметить, что в большинстве нормативных документов из большего 
многообразия возможных схем приложения нагрузки на нагружаемой плоско­
сти конструкции представлена только концентричная схема. Это обусловлено 
тем, что она наиболее часто встречается в расчетах конструкций, а также тем, 
что именно по этой схеме выполнено большинство экспериментальных иссле­
дований, т.е. имеется наиболее представительная выборка экспериментальных 
данных. Другие схемы приложения представлены только в нормах СССР 
(СНиП 2.03-01-84), Республики Беларусь (СНБ 5.03.01-02), Российской Феде­
рации (СП 52-101-2003), Польши (PN-76/B-03264 и PN-B-03264:2002), Литвы 
(STR 2.05.05:2005). Дальнейшее сопоставление расчетных зависимостей вы­
полнялось только для концентричной схемы нагружения.

Анализ расчетных зависимостей, представленных в нормативных докумен­
тах различных стран, показал, что все зависимости можно условно разделить на 
две группы.

Первая группа (таблица 1) содержит зависимости 22 нормативных докумен­
тов, приведенные к общему виду

где Jtltll -  прочность бетона при местном действии сжимающей нагрузки; Jct -  рас­
четное сопротивление бетона осевому сжатию; к — коэффициент, характери­
зующий повышение прочности бетона при расчете на местное сжатие; Ar0 -  пло­
щадь бетона, на которую приложена местная сжимающая нагрузка; Acl -  услов­
ная площадь бетона, на которую распределяются напряжения при местном дей­
ствии сжимающей нагрузки; п -  константа, характеризующая степень повыше­
ния прочности бетона при местном сжатии при возрастании условной площади 
распределения напряжений; ш„ -  предельное значение коэффициента, харак­
теризующего повышение прочности бетона при местном сжатии.

Следует отметить, что расчетная зависимость (1) получила широкое распро­
странение, математически проста, при необходимости может быть учтен вид 
бетона конструкции путем корректировки значений константы п и предельного 
значения коэффициента тах. Однако по своему смысловому содержанию за­
висимость является чисто эмпирической, т.е. обеспечивающей удовлетвори­
тельное численное совпадение экспериментальных и расчетных значений. В то 
же время реальное напряженно-деформированного состояние конструкций при 
местном сжатии и схему их разрушения зависимость (1) не отражает.

(1)
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Таблица I -  Расчетные зависимости для определения прочности бетона 
при местном сжатии (группа 1)

Нормативный документ ' г*
на ниже B25 

-  = 0,69 Rhll

К

1.0

n
СНиП 2.03-01-84 при классе бего 

0,9 Я  0,9 R1 
Yi 1,3

з 2,5

при классе бетона В25 и выше 
13 ,5 -0 ,9 -¾ . 13 ,5-0 .9-¾ .

Yi 1,5 '
1,0 3 2.5

СНиП 2 05.03-84 13,5 0 ,9 -¾ . 13 ,5-0 ,9-¾ . 
Yi 1,5

1,0 з •)

СП 52-101-2003 Oy R. 0 у  К.
—-----— ■=------*=-«0,69-Rhn

_______  Yi U  Ы
0,8 2 2,5

СЕВ FlP 1978
Li- = A *.»o,67- f .
Ir 1,5

Pc > 2400 1.0 2 3,3
pc < 2400 1,0 3 3,3

ENV1992-1-1,
EHE I a  = L i-  я 0 ,56 f k

Yc 1,8
1,0 2 3,3

NBR 6118:2003 0 .8 5 - / ^ 0 .8 5 - ^
yr 1,4 Jci

1,0 2 3,3
В4

f .  f  . Pc > 2400 кг/м3 1,0 2 1
IsL  =  L L sao ,4 3  f ck 1800 < pc < 2400 1,0 2,5 2,5
Ус pc <1800 1,0 3 2

DlN 1045-1:2001 Pc > 2400 1,0 2 5
Pc < 2400 1,0 41011

г
i\

• no
EN 1992-1-1:2004 
BBK 04 L k- = Lk  * 0,56 C 

Ye 1.8

Pc S 2200 1,0 2 3

p, <  2200 1,0 4400
2200 и

PN-B-03264:2002 fck _ fck =;0 56 f  

T  1.8 c
1.0 2 2,5

СЕВ FlP 1990 0 ,8 5 - / .  = 0,85 / „

Ye 1.5 JCk
1 1) 2 4

GB 50010-2002
, i V . / u

1,35 2 Нет

Code 1/87 IBC 
IS 456:2000 0 . 4 5 - / . - ^ ^ - - 0,56-/,* 1,0 2 2

ACl 318-02, CIRSOC 201, 
DZ 3101.1, SBK 304 0,65 0,85 / = 0 , 5 5  ( /4 + 1 ,5 ) 1,0 2

2

2

2CSA А23.3-04 0,65 / =0,65 ( / 4 +1,5) 1,0
AS3600 0,6 0.9 / = 0 , 5 4  ( / 4  +1,5) 1,0 2 2

Л̂л i R-ьт. Yi ~ соответственно нормативное (призменное) сопротивление бетона осевому 
сжатию, нормативное сопротивление осевому растяжению, определенные с обеспеченностью 
0,95; коэффициент надежности по бетону; / * ,  ус -  соответственно нормативное (цилиндри­
ческое) сопротивление бетона осевому сжатию, определенное с обеспеченностью 0,95; коэф­
фициент безопасности по бетону; / и -  нормативное (кубиковое) сопротивление бетона осе­
вому сжатию, определенное с обеспеченностью 0,95; J r -  нормативное (цилиндрическое) 
сопротивление бетона осевому сжатию, определенное с обеспеченностью 0,90; ре -  средняя 
плотность бетона (кг/м'!) ___________________________________
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Вторая группа (табл. 2) содержит зависимости 6 нормативных документов, 
отличающиеся от расчетной зависимости (1). Зависимости норм Польши (PN- 
76/В-03264) и Франции (BAEL 83 и BAEL 91) фактически основаны на одина­
ковом подходе к оценке динамики повышения прочности бетона при местном 
сжатии при возрастании условной площади распределения напряжений. Однако 
зависимости этих норм являются чисто эмпирическими, так же как и расчетная 
зависимость (1) они не отражают реальное напряженно-деформированное со­
стояние конструкций при местном сжатии и схему их разрушения.
Таблица 2 -  Расчетные зависимости для определения прочности бетона 
при местном сжатии (группа 2)____________________________________

Нормативный
документ

Зависимость

PN-76/B-03264
«а = ¾  I Ir  f  Л

4 - 5  H -  + 2 —  ś 2,0 
У Fr f r )

BAEL 83
К , ~ 0,85 ^c2t К . где К - 4  5 ^  + 2 Я° < 4 ,0 ;

BAEL91
RbI = -^21 к . где AT = 4 — 5 + — -  < 3,3 
^ loc yh 3 V в  3 3 в

СНБ 5.03 01-02; 
STR 2.05.05:2005 feud fcd 

где ku = 0

f  { гг
I + L  - I , 1 < 2 ,5(3,0) f cJ,

Jcd \  \ А?0 у

? 14.0. / ,  = ^ 1- = A 0 0,56 LkJZ Y, 1.8
TKlI 45.5.03 (проект) f  (  г г  )

fcu ä = fcÄ  1 + 12,5 Vc) < 3 / c, ,  где M - - I  ,
Jcm \  V лс 0 У

4 -  ^  0 ,07 , Jcd = = -> 0,56 Jck
fcm Tc 1.5

В приведенных зависимостях сохранены обозначения соответствующих нормативных до­
кументов:
Rd . Rblac, / сш1 -  прочность бетона при местном действии сжимающей нагрузки; Rt , / ,  -  
цилиндрическое или призменное расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; f c2t -  
нормативное (цилиндрическое) сопротивление бетона осевому сжатию; уь -  коэффициент 
безопасности по бетону; f ad -  расчетное сопротивление бетона осевому растяжению; f ck, 
-  нормативное сопротивление бетона осевому сжатию; f cm, f cm -  соответственно среднее 
сопротивление бетона осевому сжатию и осевому растяжению Fj , B0, Ac0 -  площадь бе­
тона, на которую приложена местная сжимающая нагрузка; Fr , В , Acl -  условная площадь 
бетона, на которую распределяются напряжения при местном действии сжимающей на­
грузки, -  коэффициент относительного бокового давления.

В то же время в нормах Республики Беларусь (СНБ 5.03.01-02), использо­
ванных в дальнейшем без изменений в нормах Литвы (STR 2.05.05:2005), при­
ведены расчетные зависимости, отражающие реальное напряженно- 
деформированное состояние бетона как многоосного сжатия, создаваемого 
приложенной нагрузкой и возникающим при этом боковым давлением бетона, 
расположенного по периметру площади нагружения. Как известно, в условиях 
многоосного сжатия прочность бетона значительно возрастает, а прирост проч­
ности примерно пропорционален величине бокового давления.
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В разработанном в развитие СНБ 5.03.01-02 проекте технического кодекса 
установившейся практики (ТКП 45.5.03) сохранены все подходы СНБ 5.03.01- 
02. Однако для более полного отражения физической сущности повышения 
прочности бетона при местном сжатии введено понятие коэффициента относи­
тельного бокового давления, равного отношению бокового давления, опреде­
ленного при среднем сопротивлении бетона осевому растяжению, к среднему 
сопротивлению бетона осевому сжатию.

На рисунке представлены результаты вычислений прочности бетона при ме­
стном сжатии по зависимостям различных нормативных документов при различ­
ных соотношениях площади распределения Act к площади бетона, на которую при­
ложена местная сжимающая нагрузка. Анализ результатов вычислений показал, что 
рассчитанные по отечественным нормам значения практически совпадают со зна­
чениями, полученными по европейским нормам. Расчеты по нормам Китая (GB 
50010-2002) дают существенно завышенные значения прочности, а по нормам 
СССР (СНиП 2.03-01-84), Польши (PN-76/B-03264) и Франции (BAEL 91), на­
оборот, существенно заниженные значения. Изменения, внесенные в нормы 
Российской Федерации (СП 52-101-2003), несколько уменьшили степень зани­
жения получаемых по нормам СССР (СНиП 2.03-01-84) результатов, но дают 
занижение на 10...15% по сравнению с отечественными нормами.

Рисунок 1 -  Изменение значений прочности бетона при местном сжатии Jtcud в зависимости 
от отношения площади распределения Acl к площади бетона, на которую приложена местная 
сжимающая нагрузка Ao , по различным нормативным документам (для бетона класса C25Ao)

Заключение. Представленный в проекте технического кодекса (ТКП 
45.5.03) метод расчета прочности бетонных элементов при местном сжатии в 
отличие от методов расчета европейских норм (EN 1992-1-1:2004) основан на 
расчетных зависимостях, отражающих реальное напряженно деформированное 
состояние бетона, а именно неравномерное многоосное сжатие, создаваемое 
приложенной нагрузкой и возникающим при этом боковым давлением бетона, 
расположенного по периметру площади нагружения.
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