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УДК 624.046.5

Молош В.В.
(БрГТУ, г. Брест)

ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ
ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОДХОДА В РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ СРЕЗУ 
ПРИ ПРОДАВЛИВАНИИ ПЛОСКИХ ПЛИТ

Проводимые в последнее десятилетие многочисленные теоретические 
и экспериментальные исследования, связанные с изучением поведения ло
кальной зоны соединения колонны и плоской плиты, были направлены на 
создание адекватной модели сопротивления срезу при продавливании, 
обеспечивающей выполнение требований надежности в соответствии с 
ТКП ЕN 1990.

Анализ результатов проведенных исследований позволил установить, 
что сопротивление срезу при продавливании плоских перекрытий, так же 
как и сопротивление изгибу, в значительной степени зависит от геометри
ческих параметров всей системы (толщины плиты перекрытия, размеров 
сечения колонны, количества и расположения армирования). Разрушение 
при местном срезе в большинстве случаев имеет хрупкий характер, при ко
тором сопротивление изгибу не всегда может быть исчерпано полностью.

Существующие расчетные модели сопротивления срезу при продав
ливании условно можно разделить на две группы. К первой можно отнести 
эмпирические модели, полученные описанием экспериментальных данных 
абстрактными математическими зависимостями, не имеющими, как прави
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ло, физико-механического смысла, используемые в большинстве сущест
вующих нормативных документов. Ко второй группе моделей сопротивле
ния при местном срезе следует отнести механические модели, которые 
учитывают все физические свойства материалов и распределения внутрен
них усилий в бетоне и арматуре под нагрузкой и имеют более осмыслен
ный и фундаментальный характер.

В последние годы получила распространение теоретическая модель 
Ктпипеп и Щ'1апАег [2], которая базируется на допущении о том, что со
противление местному срезу связано с некоторым заданным критическим 
углом поворота у , величину которого предлагается вычислять из упро
щенных кинематических зависимостей для плиты, принимая билинеарную 
зависимость «момент -  кривизна». По мнению МиНот [1], эта модель на 
протяжении ряда лет оставалась «одной из наилучших моделей для описа
ния феномена продавливания». Как показано в работе [1], несмотря на то, 
что модель [2] является «довольно изящной и дает хорошие результаты», 
её никогда напрямую не включали в нормы проектирования. Базируясь на 
подходе Ктпипеп и Му1апс1ег [2], в своей работе [1] МиНот предлагает 
усовершенствованный полуэм лирический подход к определению сопро
тивления срезу при продавливании.

Предложенная теоретическая модель, разработанная на основании по
ложений модифицированной теории полей сжатия, была усовершенство
вана и кроме касательных напряжений, вызванных зацеплением по берегам 
трещины среза, учитывает влияние нагельного эффекта и усилие предва
рительного обжатия в бетоне. В завершение проведена оценка достоверно
сти и сравнение рассмотренных моделей, которая выполнена по результа
там собственного экспериментального исследования и исследований зару
бежных авторов.

Применение положений модифицированной теории полей сжатия
к расчету сопротивления срезу при продавливании
В рамках предложенной теоретической модели для расчета сопротив

ления срезу при продавливании были разработаны два метода расчета, ос
нованные на положениях теории плоского напряженного состояния, в ос
нову которых положены уравнения совместности деформаций, уравнения 
равновесия и физические уравнения работы материалов под нагрузкой.

Первый базируется на составлении характерных уравнений равновесия 
всех сил и уравнений совместности деформаций в наклонном сечении. В нем 
для оценки сопротивления срезу при продавливании плоских плит по на
клонному сечению (сечение 3, рис. 1) предложено применить положения 
модифицированной теории полей сжатия (англ. Мойфеб. Сотргеввюп РхеМ 
ТИеогу, МСРТ), которые подробно рассмотрены в работе [5].
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В рамках второго метода, расчет ведут в трех характерных сечениях, 
рассматривая в них напряженно-деформированное состояние. На началь
ном этапе рассчитывают нормальное к нейтральной плоскости плиты се
чение, проходящее по обрезу колонны, проверяя возможность разрушения 
конструкции от изгиба (сечение 1, рис. 1). Расчет ведут по общему дефор
мационному методу при совместном действии изгибающего момента и 
продольной силы в соответствии с положениями [3]. На следующем этапе, 
используя также общий деформационный метод, рассчитывают нормаль
ное к серединной поверхности плиты сечение, расположенное на расстоя
нии (1со\.6 от обреза колонны, которое имеет общую точку пересечения на 
растянутой арматуре с наклонным сечением среза (сечение 2, рис. 1). Да
лее по уравнениям модифицированной теории сжатых полей рассчитыва
ют наклонное сечение (сечение 3, рис. 1). Для обеспечения совместности 
решения, напряжения и деформации во всех трех сечениях приводят к эк
вивалентности путем итерационной процедуры.

Главной особенностью предложенной модели сопротивления срезу 
при продавливании является учет совместного действии изгибающего мо
мента и поперечной силы в первом методе расчета и совместного действия 
всех внутренних усилий во втором методе. При этом учитывается изгибная 
и осевая деформативность железобетонного элемента. Таким образом, в 
отличие от большинства известных ранее моделей, в предложенной моде
ли осуществлена попытка рассмотреть сопротивление конструктивного 
элемента, а не сопротивление отдельного сечения.

Более детально теоретические положения предложенных методов 
расчета приведены в работе [4]. Алгоритм расчета, служащий для опреде
ления предельной перерезывающей силы, воспринимаемой сечением среза 
в рамках первого метода расчета, приведен на рисунке 2.

Рис. 1. К расчету сопротивления срезу при продавливании
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К, г„/а , / т,Еш,

И,-",

Рис. 2. Алгоритм К» 1 для расчета сопротивления срезу при продавливании

На рисунке 2 приняты следующие обозначения: Ь0 -  базовый периметр, мм; 
с !  -  рабочая высота сечения плиты, мм; У е л  У м  -  расчетная перерезывающая сила;
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/ с -  сопротивление бетона осевому сжатию; / ст -  среднее сопротивление бетона осево
му сжатию; / с„„ -  среднее сопротивление бетона осевому растяжению;/се -  напряжения 
обжатия в бетоне в срединной плоскости плиты; /у , -  сопротивление растяжению в
арматуре, соответствующее пределу текучести; // , /  -  соответственно главные растяги
вающие и сжимающие напряжения; Е ш , Е , -  соответственно средний модуль упругости 
бетона и арматуры; \\1 -  угол поворота плоскости плиты; а ео -  базовый размер зерна 
крупного заполнителя, равный 16 мм; а е -  максимальный размер крупного заполнителя, 
применяемого для приготовления бетонной смеси; 6 -  угол наклона граней пирамиды 
продавливании; а„, йк -  геометрические размеры колонны; г5 = 0,22/. -  пролет среза; 
Ь _  расстояние между колоннами; ец ег -  соответственно главные растягивающие и 
сжимающие относительные деформации в бетоне; е* -  относительные деформации в 
бетоне по направлению оси вдоль срединной плоскости плиты; 0 ,  0 5 -  диаметр арма
турного стержня продольной арматуры при расчете нагельного эффекта в наклонной 
трещине; гг -  ширина раскрытия наклонной трещины.

Полуэмпирическая модель М и К от  |1|. Опираясь на ранние исследо
вания МиКот [1] предложил следующий критерий разрушения при продав
ливании:

У,ы _ 3 /4

К-Л'Ш 1 +  1 5 - ^ -

а„п + а„

(Н, мм). ( 1 )

Для расчета сопротивления срезу по формуле (1) необходимо иметь 
зависимость между углом поворота г(/ и действующим продавливающим 
усилием Ум- В работе [4] МиКот для вычисления угла поворота предло
жил зависимость:

у  = 0,33
(1-Е,

чЭ/2

X \ 8 /Им  у
(2)

где Шка ~ расчетное сопротивление плиты в месте примыкания к колонне.
В работе [4] отмечено, что при составлении норм можно комбиниро

вать уравнение (2) и критерии (1). Точное решение (т. А на рисунке 3) дос
тигается приравниванием Ум = Ум и итерационным решением результи
рующего уравнения.

Сходимость опытных и расчетных значений поперечных сил,
возникающих при сопротивлении местному срезу
Значения предельных перерезывающих сил, возникающих при сопро

тивлении местному срезу, которые были получены в результате расчета по 
алгоритмам № 1, № 2, сравнивали с результатами, полученными по модели 
МиПот [1], а также с результатами собственного и зарубежных экспери
ментальных исследований (табл. 1).
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Рис. 3. К  расчетной проверке условия предельного состояния п литы  при продавливании
( ! ы <  Уци) согласно [1]

Таблица 1

Результаты экспериментального и численною  исследования

№ Марка 4 / , „ м Рь> Р,у> V  ,г ехр  > К„1с, >
VУ са1с, 2 1

п.п. образца М М П а Г П а % к Н к Н кН Ш.кН
1 П Ы -1 0,096 0,33 89,1 7 7 ,2 56,6 178,7
2 П Б 1-2 0 ,134 39.4 35,8 1,4 376 ,2* 1 199,1 220 ,2 459,0
3 П Б 1-3 0 ,17 2 2,0 504,9 393,9 358,0 739,4
4 П Б И -1 0,096 0,33 94,1 78,8 59,1 19 1,7
5 ГТБП-2 0 ,134 50.4 35.8 1,4 3 7 1,3 206,4 247,6 507,3
6 П Б 11-3 0 ,17 2 2,0 554,4 486,4 4 31,8 827,9
7 П Б П 1-1 0,093 2.3 193,1 187,7 124,0 265,9
8 П Б Ш -2 0,136 30.8 35.8 0,29 133,7 10 5,1 108,1 289,4
9 П Б Ш -3 0 ,174 1 ,17 440,6 263,6 290,5 612,9
10 П Б 1 У -1 0,094 Г * ’4

156,42 144,4 125,3 247,9
И П Б 1 У -2 0 ,132 35.2 43.6 2.3 346,5 292,5 2 3 1 ,3 472,3
12 П Б 1 У -3 0 ,17 7 0,27 188,1 144,0 198,1 464,1
13 П Б У -1 0,094 1,4 19 1,0 7 149,6 138,2 268,3
14 П Б У -2 0 ,13 2 41 9 4 1.6 2,3 401 303,9 256,1 518,9
15 П Б У -З 0 ,17 7 0,27 19 3,1 146,9 206,4 495,6
16 П Б У 1 -1 0,094 1,4 185,6 14 1,7 124 ,2 256,2
17 П Б У 1 -2 0 ,13 2 37.2 37.4 2,3 356,4 285,8 228,2 491,3
18 П Б\а-з ] 0 ,177 0,27 198 310 ,3 179,0 477,3

В  таблице приняты  следующие обозначения: УсЫсл, Уса/с.2 -  поперечные силы, рас- 
считанны е соответственно по алгоритмам I и 2._________________________________________

Для оценки использовали основные описательные статистики -  сред
нее по выборке, размах данных, дисперсия рассеивания, коэффициент ва
риации. Также была выполнена проверка статистических гипотез о равен
стве средних и дисперсий рассеивания. Основные статистические парамет
ры, полученные в результате оценивания, приведены в таблице 2.
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Основные параметры статистического анализа
Таблица 2

Норма
тивный

документ

К П хр-
^т,са1с)

/-Крит.
для

В ^ г :

Среднее
значение

с̂а!с 1 ̂ гхр

к ,ип /
V' них*
м н

— ---
С У .
для
у' со1с
Гщ,

з 2:
/-Крит.
ДЛЯ 522

Экспери
мент

96,9
(0,347) -

1
( !)

0,21
(0,09)/

2,42
(0,55)

- - - - -

Алгоритм
№ 1

2 2 1,6
(0,413)

14,88
(5,55)

0,412
(0,811)

0.074
(0,08)/
0,914
(0,49)

0,019
(0,04)

0.33
(0,24)

0,366
(0,07)

56,52
(4,17)

0.911
(0,89)

Алгоритм
№ 2

153,7
(0,459)

10,04
(7,26)

0,519
(0.732)

0,043
(0,06У
1,612

(0.43)

0,02
(0 ,0 2 )

0,27
(0,19)

0,252
(0, 10 )

44,39
(8,2 2 )

0,95
(0,69)

МиПот [ 1] 172,8
(0,459)

0,08
(-14 ,11)

0,967
(1,672)

0.18
(0,19)/

2,84
(0,83)

0,033
(0,19)

0,19
(0,26)

0.034
(0,67)

2,39
(-6,54)

0,96
(0,91)

ь'тс*>л 1,96 1,96
В таблице приняты следующие обозначения
Без скобок приведены значения по выборке из 173 образцов зарубежных исследований, в скоб
ках — по собственным исследования*.:.
^(''ехр-Ут.соь)2 -  сумма квадратов отклонений экспериментальных значений от среднего 
Vт,*Нс из рассчитанных по модели значений;
1-крит. -  критерий Стьюдента,
8! 1 -  дисперсия рассеивания отношений УС̂К1У„Г относительно собственного среднего;
822 -  дисперсия рассеивания отношений У„1С1У,Х„ относительно единицы (Уса/С = У„р),
С У .  -  коэффициент' вариации значений выборки,

-  коэффициент корреляции расчетных и опытных значении перерезывающих сил;

^,ба~ табличный {-критерий Стьюдента._____________________________________________________

Опираясь на графические данные рисунка 4 и результаты статистиче
ского анализа (табл. 2) можно отметить, что распределения расчетных пре
дельных поперечных сил совпадают по направлению с распределением 
опытных поперечных сил, но отклонены от него в сторону запаса сопро
тивления или его завышения. Следует отметить то, что соотношения рас
четных и опытных значений предельных поперечных сил, полученные по 
результатам собственных исследований, отличаются от тех, которые были 
получены по результатам зарубежных исследований. Так, по результатам 
зарубежных исследований модель МиКот [1] показывает достаточно хо
рошую сходимость, а модели расчета по алгоритмам № 1 и № 2 показыва
ют запас сопротивления около 100 % по алгоритму № 1 и 40 % по алго
ритму № 2. Однако по результатам собственных исследований расчетные
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значения поперечных сил по модели МиИот [1] превышают опытные в 
среднем на 25 %, а расчетные значения по алгоритмам № 1 и № 2 также 
имеют запас сопротивления, равный в среднем 15 %.
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Рис. 4. Соотнош ение расчетны х и о п ы тн ы х значений поперечных сил 
сопротивления срезу при продавливании: по результатам собственных 

эксперим ентальны х исследования (я); по результатам зарубежных исследований (5)
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Следует отметить, что основные неточности в определении сопротив
ления срезу при продавливании получаются в элементах, у которых про
цент продольного армирования либо слишком низкий (меньше 0,2 %), ли
бо слишком высокий (больше 3 %).

Аналогично в случаях, когда рабочая высота плиты меньше 3 см, ко
гда арматура расположена в нейтральной зоне и сечение слабо сопротив
ляется изгибу, или больше 40 см.

Так, по результатам собственных исследований при коэффициенте 
продольного армирования 0,3 % расчет по алгоритму № 1 завышает значе
ние поперечной силы на 30 % лишь для образца ПБУ1-3, который был ар
мирован поперечной арматурой. В данном случае, возможно, неточно уч
тена составляющая поперечной силы, воспринимаемая поперечной арма
турой. Для аналогичных образцов при расчете по алгоритму № 2 в случае 
тонких плит (с1 = 0,09 м) расчетные разрушающие усилия были ниже 
опытных, а для более толстых (с/ = 0,17 м) выше.

В образцах группы I в расчете по алгоритму № 2 проверяется нор
мальное сечение у граней колонны, по которому, как правило, происходит 
разрушение образцов этой группы.

Заключение:
1. На основании положений модифицированной теории полей сжатия 

в плоской постановке задачи разработана модель расчета, позволяющая 
оценить величину предельной поперечной силы при сопротивлении конст
рукции срезу при продавливании. В рамках расчетной модели разработаны 
два алгоритма расчета.

Главной особенностью предложенной модели сопротивления срезу 
при продавливании является учет совместного действия изгибающего мо
мента и поперечной силы в первом методе расчета и совместного действия 
всех внутренних усилий во втором методе. При этом учитывается изгибная 
и осевая деформативность железобетонного элемента. Таким образом, в 
отличие от большинства известных ранее моделей, в предложенной моде
ли осуществлена попытка рассмотреть сопротивление конструктивного 
элемента, а не сопротивление отдельного сечения.

2. Разработанные расчетные модели в достаточной степени адекватно 
оценивают величину сопротивления срезу при продавливании и показы
вают удовлетворительную сходимость с данными экспериментальных ис
следований.

3. Сравнительный анализ, проведенный по результатам собственного 
и зарубежных экспериментальных исследований, показал неоднозначные 
результаты. Сравнение расчетных и опытных значений предельных попе-
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речных сил показало, что разработанные расчетные модели дают запас со
противления срезу при продавливании. При сравнении с опытными дан
ными зарубежных исследований предложенная модель давала запас сопро
тивления от 40 % до ! 00 %, а модель МиПот [1] при этом имела почти 
идеальную сходимость с опытными данными. Однако при сравнении с 
опытными данными собственного экспериментального исследования запас 
сопротивления по разработанной модели составил всего 15 %. В этом слу
чае по модели МиПот [1] были получены завышенные в среднем на 25 % 
значения сопротивления срезу при продавливании. Остаются до конца не 
ясными причины такой неоднозначности.
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