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PLOSKONOSOV V.N., SAVENJA D.N., KRIVENJA A.D. Research heat a moisture processings of concrete on straining cement 

In article the data of researches on influence heat a moisture processings of concrete on straining cement is cited at various temperatures of envi-
ronment at them hardening. It is shown that at temperatures above +40°С the size of self-pressure and free expansion of concrete on НЦ in compari-
son with the concrete hardening at normal temperaturno-vlazhnostnyh conditions, essentially decrease; and at temperatures of environment +70°С and 
above specified parametres practically are absent also concrete on NC is similar to concrete on usual portland. At heats of environment hardening the 
specified phenomena are caused recrystallization reek in the monosulphatic form hydro sulphate of aluminium calcium. 
 
УДК 624.012.35:69.057.43 

Рак Н.А. 

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

 
Введение. Железобетонные конструкции являются в настоящее 

время основным видом несущих конструкций зданий и сооружений по 
масштабам применения в строительстве Республики Беларусь. Обес-
печение надежности и долговечности железобетонных конструкций 
является непременным условием повышения их эффективности. 

Надежность и долговечность конструкций должны быть обеспе-
чены выполнением требований нормативных документов по проек-
тированию, качеством проектирования, качеством изготовления 
конструкций, качеством возведения (монтажа), выполнением требо-
ваний по режиму эксплуатации. 

Надежность и долговечность конструкций должны быть при про-
ектировании обеспечены соответствующим выбором начальных 
показателей качества материалов (бетона и арматуры), назначени-
ем соответствующих геометрических параметров конструкции (раз-
меров сечений, количество и расположение арматуры). При выбран-
ных начальных показателях качества материалов определение со-
ответствующих геометрических параметров конструкции выполняет-
ся по расчетным зависимостям норм. 

Предельное усилие, воспринимаемое конструкцией, определя-
ется по расчетным зависимостям, приведенным в используемых при 
проектировании нормативных документах. Таким образом, включае-
мые в нормативные документы методы расчета в значительной 
степени определяют надежность и долговечность железобетонных 
конструкций. 

В связи с этим включаемые в нормативные документы методы 
расчета должны удовлетворять ряду требований. В-первых, методы 
расчета должны основываться на результатах экспериментальных 
исследований, выполненных при широком варьировании параметров 
материалов и геометрических параметров конструкций. Во-вторых, 
расчетные зависимости должны в максимальной степени отражать 
реальное напряженно деформированное состояние конструкции и 
схему разрушения, а также содержать геометрические параметры 
конструкций и характеристики материалов, поддающиеся контролю. 
В-третьих, расчетные зависимости должны обладать математиче-
ской простотой, достигаемой, однако, при обязательном обеспече-
нии необходимой точности и надежности. В-четвертых, структура 
расчетных зависимостей должна позволять путем введения допол-
нительных коэффициентов учитывать при необходимости особенно-
сти работы вид бетона конструкций, изготовленных из бетонов раз-
личных видов (тяжелого трехкомпонентного бетона, тяжелого мелко-

зернистого бетона, легкого бетона и т.д.). 
В данной статье дана классификация методов расчета прочно-

сти бетонных элементов при местном сжатии, используемых в нор-
мативных документах различных стран. Дана оценка соответствия 
методов расчета действительному характеру напряженного состоя-
ния бетона в области местного сжатия. С использованием банка 
экспериментальных данных (БЭД) оценена точность и надежность 
методов расчета прочности бетонных элементов при местном сжа-
тии, используемых в нормативных документах различных стран. 

 
Классификация расчетных зависимостей норм. Выполнен 

анализ расчетных зависимостей, представленных в нормативных 
документах СССР, Республики Беларусь, Российской Федерации и 
других стран (всего 28 документов). Следует отметить, что в боль-
шинстве нормативных документов из большего многообразия воз-
можных схем приложения нагрузки на нагружаемой плоскости кон-
струкции представлена только концентричная схема. Это обуслов-
лено тем, что она наиболее часто встречается в расчетах конструк-
ций, а также тем, что именно по этой схеме выполнено большинство 
экспериментальных исследований, т.е. имеется наиболее предста-
вительная выборка экспериментальных данных. Другие схемы при-
ложения представлены только в нормах СССР, Республики Бела-
русь, Российской Федерации, Польши, Литвы. Дальнейшее сопо-
ставление расчетных зависимостей выполнялось только для кон-
центричной схемы нагружения. 

Анализ расчетных зависимостей, представленных в норматив-
ных документах различных стран, показал, что все зависимости 
можно условно разделить на две группы. 

Первая группа (таблица 1) содержит зависимости 22 норматив-
ных документов, приведенные к общему виду  

 ω1
,max

0

cncud cd u cd
c

A
f k f f

A
= ⋅ ⋅ ≤ ⋅ , (1) 

где cudf  – прочность бетона при местном действии сжимающей 
нагрузки; cdf  – расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; 
k  – коэффициент, характеризующий повышение прочности бетона 
при расчете местное сжатие; 0cA — площадь бетона, на которую 
приложена местная сжимающая нагрузка; 1cA — условная площадь

 Рак Николай Александрович, кандидат технических наук, доцент, профессор кафедры «Железобетонные и каменные конструкции» 
Белорусского национального технического университета. 
 Беларусь, БНТУ, 220013, г. Минск, пр. Независимости, 65. 
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Таблица 1. Расчетные зависимости для определения прочности бетона при местном сжатии (группа 1) 
Нормативный документ cdf  K n ω ,maxu  

СНиП 2.03-01-84 [1] при классе бетона ниже В25 

γ
0,9 0,9

0,69
1,3

bn bn
bn

b

R R
R

⋅ ⋅
= ≈ ⋅  1,0 3 2,5 

при классе бетона В25 и выше 

γ
13,5 0,9 13,5 0,9

8,1
1,5

btn btn
btn

b

R R
R

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  1,0 3 2,5 

СНиП 2.05.03-84 [2] 

γ
13,5 0,9 13,5 0,9

8,1
1,5

btn btn
btn

b

R R
R

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  1,0 3 2 

СП 52-101-2003 [3] 

γ
0,9 0,9

0,69
1,3

bn bn
bn

b

R R
R

⋅ ⋅
= ≈ ⋅  0,8 2 2,5 

CEB FIP 1978 [4] 

γ
0,67

1,5
ck ck

ck
c

f f
f= ≈ ⋅  

ρ 2400c ≥  1,0 2 3,3 
ρ 2400c <  1,0 3 3,3 

ENV1992-1-1 [5],  
EHE [6] γ

0,56
1,8

ck ck
ck

c

f f
f= ≈ ⋅  1,0 2 3,3 

NBR 6118:2003 [7] 

γ
0,85 0,85

0,61
1,4

ck ck
ck

c

f f
f

⋅ ⋅
= ≈ ⋅  1,0 2 3,3 

B4 [8] 

γ
0,43

2,3
ck ck

ck
c

f f
f= ≈ ⋅  

ρ 2400c ≥ кг/м3 1,0 2 3 
ρ1800 2400c≤ ≤  1,0 2,5 2,5 

ρ 1800c ≤  1,0 3 2 
DIN 1045-1:2001 [9] 

γ
0,56

1,8
ck ck

ck
c

f f
f= ≈ ⋅  

ρ 2400c ≥  1,0 2 3 

ρ 2400c <  1,0 ρ
4800

c
 ρ

800
c  

EN 1992-1-1:2004 [10] 
BBK 04 [11] 

γ
0,56

1,8
ck ck

ck
c

f f
f= ≈ ⋅  

ρ 2200c ≥  1,0 2 3 

ρ 2200c <  1,0 ρ
4800

c
 ρ3

2200
c⋅  

PN-B-03264:2002 [12] 

γ
0,56

1,8
ck ck

ck
c

f f
f= ≈ ⋅  1,0 2 2,5 

CEB FIP 1990 [13] 

γ
0,85 0,85

0,57
1,5

ck ck
ck

c

f f
f

⋅ ⋅
= ≈ ⋅  1,0 2 4 

GB 50010-2002 [14] 

γ
0,60

1,2 1,2 1,4
ck ck

ck
c

f f
f= ≈ ⋅

⋅ ⋅
 1,35 2 Нет 

Code 1/87 IBC [15] 
IS 456:2000 [16] 

0,45
0,45 0,56

0,8
ck

cu ck
f

f f
⋅

⋅ ≈ ≈ ⋅  1,0 2 2 

ACI 318-02 [17], 
CIRSOC 201 [18], 
DZ 3101.1 [19], 
SBK 304 [20] 

'0,65 0,85 0,55 ( 1,5)c ckf f⋅ ⋅ ≈ ⋅ +  1,0 2 2 

CSA A23.3-04 [21] '0,65 0,65 ( 1,5)c ckf f⋅ ≈ ⋅ +  1,0 2 2 
AS3600 [22] '0,6 0.9 0,54 ( 1,5)c ckf f⋅ ⋅ ≈ ⋅ +  1,0 2 2 

В приведенных зависимостях сохранены обозначения соответствующих нормативных документов: 
bnR , btnR , γb  – соответственно нормативное (призменное) сопротивление бетона осевому сжатию, нормативное сопро-

тивление осевому растяжению, определенные с обеспеченностью 0,95; коэффициент надежности по бетону; ckf , γc  – соот-
ветственно нормативное (цилиндрическое) сопротивление бетона осевому сжатию, определенное с обеспеченностью 0,95; ко-
эффициент безопасности по бетону; cuf  – нормативное (кубиковое) сопротивление бетона осевому сжатию, определенное с 

обеспеченностью 0,95; '
cf  – нормативное (цилиндрическое) сопротивление бетона осевому сжатию, определенное с обеспе-

ченностью 0,90; ρc  – средняя плотность бетона (кг/м3) 
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Таблица 2. Расчетные зависимости для определения прочности бетона при местном сжатии (группа 2) 
Нормативный документ Зависимость 

PN-76/B-03264 [23] 
4 5 2 2,0d d

d b
r r

F F
R R

F F
 

= ⋅ − + ≤  
 

 

BAEL 83 [24] 

γ
280,85 c

bloc
b

f
R K

⋅
= .  где 0 04 5 2 4,0

B B
K

B B
= − + ≤ ; 

BAEL 91 [25] 

γ
280,85 c

bloc
b

f
R K

⋅
= , где 0 04 4 84 5 3,3

3 3 3
B B

K
B B

= − ⋅ + ⋅ ⋅ ≤  

СНБ 5.03.01-02 [26]; 
STR 2.05.05:2005 [27] 1

0
1 1 2,5(3,0)ctd c

cud cd u cd
cd c

f A
f f k f

f A

  
= + − ≤      

,  

где 0,8 14,0cd
u

ctd

f
k

f
= ≥ ; 

γ
0,56

1,8
ck ck

cd ck
c

f f
f f= = ≈ ⋅  

ТКП 45.5.03 (проект) [28] 
( )ψ1 12,5 3cud cd c cdf f f= + ⋅ ≤ , где ψ 1

0
1ctm c

c
cm c

f A
f A

 
= −  

 
, 0,07ctm

cm

f
f

≥ , 

α
γ

, 5 / 6
0,56

1,5
c pl ck ck

cd ck
c

f f
f f

⋅ ⋅
= = ≈ ⋅  

В приведенных зависимостях сохранены обозначения соответствующих нормативных документов:  
dR , ,b locR , cudf  – прочность бетона при местном действии сжимающей нагрузки; bR , cdf  – цилиндрическое или призмен-

ное расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; 28cf  – нормативное (цилиндрическое) сопротивление бетона осевому сжа-
тию; γb  – коэффициент безопасности по бетону; ctdf  – расчетное сопротивление бетона осевому растяжению; ckf  – нормативное 
сопротивление бетона осевому сжатию; cmf , ctmf  – соответственно среднее сопротивление бетона осевому сжатию и осевому 
растяжению dF , 0B , 0cA  – площадь бетона, на которую приложена местная сжимающая нагрузка; rF , B , 1cA  – условная пло-
щадь бетона, на которую распределяются напряжения при местном действии сжимающей нагрузки; ψc  – коэффициент относитель-
ного бокового давления 

 
бетона, на которую распределяются напряжения при местном дей-
ствии сжимающей нагрузки; n  – константа, характеризующая сте-
пень повышения прочности бетона при местном сжатии при возрас-
тании условной площади распределения напряжений; ω ,maxu  – 
предельное значение коэффициента, характеризующего повышение 
прочности бетона при местном сжатии. 

Следует отметить, что расчетная зависимость (1) получила ши-
рокое распространение, математически проста, при необходимости 
может быть учтен вид бетона конструкции путем корректировки зна-
чений константы n  и предельного значения коэффициента 
ω ,maxu . Однако по своему смысловому содержанию зависимость 
является чисто эмпирической, т.е. обеспечивающей удовлетвори-
тельное численное совпадение экспериментальных и расчетных 
значений. В то же время реальное напряженно-деформированное 
состояние конструкций при местном сжатии и схему их разрушения 
зависимость (1) не отражает. 

Вторая группа (таблица 2) содержит зависимости 6 нормативных 
документов, отличающиеся от расчетной зависимости (1). Зависимо-
сти норм Польши [23] и Франции [24, 25] фактически основаны на 
одинаковом подходе к оценке динамики повышения прочности бето-
на при местном сжатии при возрастании условной площади распре-
деления напряжений. Однако зависимости этих норм являются чисто 
эмпирическими, так же как и расчетная зависимость (1), они не от-
ражают реальное напряженно-деформированное состояние кон-
струкций при местном сжатии и схему их разрушения. 

В то же время в нормах Республики Беларусь [26], использован-
ных в дальнейшем без изменений в нормах Литвы [27], приведены 

расчетные зависимости, отражающие реальное напряженно-
деформированное состояние бетона как многоосного сжатия, созда-
ваемого приложенной нагрузкой, и возникающим при этом боковым 
давлением бетона, расположенного по периметру площади нагруже-
ния. Как известно, в условиях многоосного сжатия прочность бетона 
значительно возрастает, а прирост прочности примерно пропорцио-
нален величине бокового давления. 

В разработанном в развитие СНБ 5.03.01-02 [26] проекте техни-
ческого кодекса установившейся практики [28] сохранены все подхо-
ды СНБ 5.03.01-02. Однако для более полного отражения физиче-
ской сущности повышения прочности бетона при местном сжатии 
введено понятие коэффициента относительного бокового давления, 
равного отношению бокового давления, определенного при среднем 
сопротивлении бетона осевому растяжению, к среднему сопротив-
лению бетона осевому сжатию. 

На рис. 1 представлены результаты вычислений прочности бетона 
при местном сжатии по зависимостям различных нормативных доку-
ментов при различных соотношениях площади распределения 1cA  к 
площади бетона, на которую приложена местная сжимающая нагрузка. 
Анализ результатов вычислений показал, что рассчитанные по отече-
ственным нормам [26, 28] значения практически совпадают со значе-
ниями, полученными по европейским нормам [9-11]. Расчеты по нор-
мам Китая [14] дают существенно завышенные значения прочности, а 
по нормам СССР [1, 2], Польши [23] и Франции [25], наоборот, суще-
ственно заниженные значения. Изменения, внесенные в нормы Рос-
сийской Федерации [3], несколько уменьшили степень занижения по-
лучаемых по нормам СССР [1, 2] результатов, но дают занижение на 
10…15% по сравнению с отечественными нормами [26, 28]. 
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Таблица 3. Общая последовательность и основные зависимости для сопоставления надежности методов расчетов норм [9-11] и [28] в 
соответствии с положениями [29] 

Этап расчета, параметр Нормативный документ 
[9-11] [28] 

Расчетные зависимости норм 
1

0
0

c
cud cd c

c

A
F f A

A
= ⋅ ⋅  1

0
0

1 12,5 1ctm c
cud cd c

cm c

f A
F f A

f A

  
= ⋅ ⋅ + ⋅ −      

 

Этап 1. Расчетная модель в форме 
функции сопротивления  1

0
0

c
cu c c

c

A
F f A

A
= ⋅ ⋅  ( )ρ 1

0
0

1 12,5 1c c
cu c c

c c

f A
F f A

f A

  
= ⋅ ⋅ + ⋅ −      

 

Этап 3. Поправка среднего значения 
b  0,9849 0,9790 

Этап 4. Коэффициент вариации δV  
для величины рассеяния δ  

0,1352 0,1420 

Этап 6. Коэффициент вариации 
прочности бетона 

cfV  
σ

cf

cf
 

( )
α

σσ

α

21
3 1 1,64

1
cc f cf

c

f

f

 + ⋅ 
− 

⋅  + 
 
 

 

Этап 6. Коэффициент вариации пло-
щади нагружения 

0cAV  σ σ
0 0

2 2

0 0

1
2

a b

a b
   

⋅ +      
   

 
σ σβ

α
0 0

2 2

0 0

1 2
2 1

a b

a b
    ⋅ − +        +     

 

Этап 6. Коэффициент вариации пло-
щади распределения 

1cAV  
σ σ

1 1

2 2

1 1

1
2

a b

a b
   

⋅ +      
   

 
σ σβ

α
1 1

2 2

1 1

1
2 1

a b

a b
    ⋅ +        +     

 

Этап 6. Суммарный коэффициент 
вариации переменных rtV  0 1

2 2 2
c c crt f A AV V V V= + +  

Этап 6. Суммарный коэффициент ва-
риации функции сопротивления rV  δ

2 2
r rtV V V= +  

Параметры для вычисления коэффициентов вариации базисных переменных по [28]  
( )ρ

α 1

0
12,5 1c c

c c

f A
f A

 
= ⋅ −  

 
;       

( )ρ
β 1

0
12,5 c c

c c

f A
f A

= ⋅ ⋅  

 

 
Рис. 1. Изменение значений прочности бетона при местном сжа-

тии cudf  в зависимости от отношения площади распре-
деления 1cA  к площади бетона, на которую приложена 
местная сжимающая нагрузка 0cA , по различным норма-
тивным документам (для бетона класса С25/30) 

 

Оценка надежности методов расчета. Оценка надежности ме-
тодов расчета прочности бетона при местном сжатии, регламенти-
рованных европейскими [9-11] и отечественными нормами [28], вы-
полнялась согласно приложению D действующего в Республике 
Беларусь базового документа [29] системы строительных Еврокодов. 

Общая последовательность оценки надежности методов расче-
та представлена в таблице 3 и состояла из нескольких этапов. 

Этап 1. Формулирование расчетной модели в форме теорети-
ческой функции сопротивления ( )t rtr g X= , которая содержит 
все определяющие основные базисные переменные X, оказываю-
щие воздействие на рассматриваемое предельное состояние. 

Поскольку базисные переменные должны быть независимы в 
теоретической функции сопротивления для норм [28] среднее сопро-
тивление бетона осевому растяжению заменено функцией ( )ρ cf  
нормативного сопротивления бетона осевому сжатию следующего 

вида ( ) ( )ρ σ
2

30,3 1,64
cc c ff f= ⋅ − ⋅ , где cf  средняя проч-

ность бетона осевому сжатию, σ
cf  – среднеквадратическое откло-

нение прочности бетона. 
Этап 2. Сравнение экспериментальных и теоретических значе-

ний с построением диаграммы, содержащей пары этих значений. 
Для сравнения выбраны экспериментальные значения из банка 

экспериментальных данных [30], использованного при совершен-
ствовании расчетной модели норм [26] в процессе разработки проек-
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та технического кодекса [28]. Поскольку в методиках расчета [9-11] и 
[28] введены ограничения по размерам площади распределения, из 
этой базы были отобраны только те экспериментальные данные, 
которые отвечают этим ограничениям. Общее число эксперимен-
тальных значений составило 564, в том числе 262 из основной вы-
борки и 302 из дополнительной. Полученные диаграммы (рис. 2 и 3) 
свидетельствуют о том, что оцениваемые методы расчета прочности 
бетона при местном сжатии [9-11] и [28] позволяют получить теоре-
тические значения, удовлетворительно совпадающие с эксперимен-
тальными значениями. Обращает на себя внимание, что это харак-
терно для значений, отобранных как из основной, так и из дополни-
тельной выборки банка данных. 

 
Рис. 2. Диаграмма сравнения экспериментальных значений проч-

ности бетона на местное сжатие ef  с теоретическими 
по зависимости [28] значениями tf : 1 – дополнительная 
выборка базы данных [30], 2 – основная выборка базы дан-
ных [30], 3 – линия, соответствующая уравнению 
e tf b f= ⋅  

 
Этап 3: Определение поправки среднего значения b. 
Этап 4: Определение коэффициента вариации величины рас-

сеяния δ. 
Этап 5: Проверка совместимости. 
Для сравниваемых методов расчета [9-11] и [28] полученные 

значения поправки среднего значения b (таблица 3) близки к 1, а 
значения коэффициента вариации величины рассеяния δ не превы-
шает 0,15. При проверке совместимости не выявлено существенных 
систематических отклонений, исключение которых позволило бы 
улучшить сходимость и уточнить вид функции сопротивления. 

Этап 6: Определение коэффициентов вариации базисных пере-
менных VXi . 

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

1) прочность бетона при осевом сжатии cf ; 
2) площадь приложения нагрузки 0 0 0cA a b= ⋅ , где 0a  и 

0b – размеры площади; 
3) условная площадь распределения нагрузки 1 1 1cA a b= ⋅ , 

где 1a  и 1b – размеры площади. 
Согласно требованиям европейского стандарта [31] при контроле 

соответствия качества бетона принято, что среднее значение прочно-
сти бетона должно превышать гарантируемое изготовителем с обес-
печенностью 95 % нормативное значение не менее чем на 5 МПа. Из 

этого следует, что среднеквадратическое отклонение прочности 
бетона не должно превышать σ 5 /1,64 3

cf = ≈  МПа независимо 

от значения прочности бетона. 

 
Рис. 3. Диаграмма сравнения экспериментальных значений проч-

ности бетона на местное сжатие ef  с теоретическими 
по зависимости [9-11] значениями tf : 1 – дополнительная 
выборка базы данных [30], 2 – основная выборка базы дан-
ных [30], 3 – линия, соответствующая уравнению 
e tf b f= ⋅  

 
Номинальные (принимаемые для расчета) размеры площадей 

0a , 0b , 1a  и 1b  указываются в проектной документации, а пре-
дельные отклонения этих размеров устанавливаются техническими 
условиями на изготовление конструкций. При этом считается, что 
предельное отклонение от номинального размера соответствует 
двум среднеквадратическим отклонениям этого размера. С учетом 
этого, по значениям установленных отечественным стандартом [32] 
и европейскими стандартами [33, 34] предельных отклонений, были 
вычислены отношения среднеквадратического отклонения номи-
нального размера σa  к значению номинального размера a . Ре-
зультаты вычислений, выполненных для реального диапазона изме-
нения номинальных размеров, представлены на рис.4, из рассмот-
рения которого можно сделать вывод о том, что требования отече-
ственного стандарта [32] содержат меньшие значения допускаемых 
отклонений и являются более жесткими. 

Зависимости для вычисления значений коэффициентов вариа-
ции прочности бетона 

cfV , площади нагружения 
0cAV , площади 

распределения 
1cAV , а также суммарного коэффициента вариации 

переменных rtV  приведены в таблице 3. При дальнейших вычисле-

ниях 
0cAV  принято 0 0a b=  = 100 мм, а для вычисления 

1cAV  

принято 1 1a b=  на трех уровнях – 150, 200 и 300 мм. 
Результаты вычислений значений суммарного коэффициента 

вариации rV  функции сопротивления приведены на рис.5 и свиде-
тельствуют о том, что представленный в [28] метод расчета прочно-
сти бетонных элементов для бетона классов С50/60 и ниже дает 
меньшие значения этого коэффициента, чем метод расчета евро-
пейских норм [9-11]. Для бетонов классов выше С50/60 оба метода 
дают примерно одинаковый результат. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2009. №1 

Строительство и архитектура 146 

 
Рис. 4. Зависимость отношения σa a  от номинального линей-

ного размера a : 1 – для площади нагружения местной 
нагрузкой согласно требованиям [32]; 2 – для условной 
площади распределения согласно требованиям [32]; 3 – 
для площади нагружения местной нагрузкой и условной 
площади распределения согласно требованиям [33, 34] 

 
Рис. 5. Зависимость значений суммарного коэффициент вариации 

функции сопротивления rV  от значений прочности бе-

тона cf : 1, 2, 3 – расчет по [28] соответственно при 

1 0c cA A = 2,25; 1 0c cA A = 4 и 1 0c cA A = 9; 4, 5, 6 – 
расчет по [9-11] соответственно при 1 0c cA A = 2,25; 

1 0c cA A = 4 и 1 0c cA A = 9 
 
После определения значений суммарного коэффициента вариации 

rV  функции сопротивления были определены значения индексов 
надежности β , обеспечиваемых методами расчета норм [9-11] и [28]. 

Значения индексов надежности β  определялись по формуле: 

 
( ) ( )

( )
β

α α
 rt m rt d cm cd

R r rt m R r cm

g X g X f f
V g X V f

− −
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, (2) 

где ( )rt mg X  – значение функции сопротивления при средних зна-

чениях базисных переменных; ( )rt dg X  – то же при расчетных 
значениях базисных переменных; αR  – средневзвешенный коэффи-
циент для стороны сопротивления (по методу надежности 1 порядка), 
принимаемый согласно [29] равным 0,8; rV  – суммарный коэффици-

ент вариации функции сопротивления; cmf  и cdf  – соответственно 
среднее и расчетное сопротивление бетона осевому сжатию. 

Результаты вычислений представлены на рис. 6, на котором до-
полнительно показана линия, отвечающая значению индекса надеж-
ности β 3,8= , которое соответствует классу надежности RC 2 (ба-
зовый период службы 50 лет). Анализ приведенных данных свиде-
тельствует о том, что расчет по методу [28] дает, как правило, более 
высокие значения индекса надежности, чем расчет по [9-11], а, следо-
вательно, обеспечивает более высокую надежность конструкций. 

По характеру изменения значений индексов надежности β  
можно выделить два диапазона, первый из которых соответствует 
бетонам класса по прочности на сжатие С30/37 и ниже, а второй – 
бетонам более высоких классов. 

 
Рис. 6. Зависимость значений индексов надежности β  от значе-

ний нормативного сопротивления бетона ckf : 1, 2, 3 – 
расчет по [28] соответственно при 1 0c cA A = 2,25; 

1 0c cA A = 4 и 1 0c cA A = 9; 4, 5, 6 – расчет по [9-11] со-
ответственно при 1 0c cA A = 2,25; 1 0c cA A = 4 и 

1 0c cA A = 9; 7 – линия, соответствующая значению ин-
декса надежности β 3,8=  

 
В первом диапазоне происходит рост значений индекса надеж-

ности с 3,7 до 4,25…4,45. При этом полученные по методам расчета 
[9-11] и [28] индексы надежности превышают значения индекса 
надежности β 3,8=  только для бетона класса по прочности на 
сжатие С12/15 и выше. При применении бетона класса по прочности 
на сжатие С8/10 обеспечивается только условие β 3,3> , что соот-
ветствует классу надежности RC 1 (базовый период службы не бо-
лее 25 лет). На основании полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что не следует применять для работающих на местное 
сжатие конструкций класса надежности RC 2 бетон класса по проч-
ности на сжатие С8/10. 

Во втором диапазоне с ростом класса по прочности на сжатие 
наблюдается некоторое снижение значений индекса надежности с 
4,25…4,45 до 4,15…4,25. 

Следует отметить, что с увеличением отношения 1 0c cA A  
увеличиваются и значения индекса надежности как при расчете по 
методу норм [28], по методу норм [9-11]. При этом для бетона клас-
сов по прочности на сжатие С50/60 и ниже расчет по методу норм [28] 
всегда дает более высокие значения индекса надежности чем рас-
чет по методу норм [9-11]. При бетоне более высоких классов это 
наблюдается только при условии 1 0c cA A ≤  3,0. 

 
Заключение. Представленный в проекте технического кодекса 

[28] метод расчета прочности бетонных элементов при местном 
сжатии в отличие от методов расчета европейских норм [9-11] осно-
ван на расчетных зависимостях, отражающих реальное напряженно-
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деформированное состояние бетона, а именно – неравномерное 
многоосное сжатие, создаваемое приложенной нагрузкой и возника-
ющим при этом боковым давлением бетона, расположенного по 
периметру площади нагружения. 

Выполненная согласно положениям [29] оценка надежности ме-
тодов расчета прочности бетона при местном сжатии показала, что 
представленный в [28] метод расчета, как правило, дает более вы-
сокие значения индекса надежности, чем расчет по [9-11], а, следо-
вательно, обеспечивает более высокую надежность конструкций. 

Исходя из обеспечиваемого методами расчета [9-11] и [28] ин-
дексов надежности не рекомендуется применять для работающих на 
местное сжатие конструкций класса надежности RC 2 бетон класса 
по прочности на сжатие С8/10. 
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RAK N.A. The generalized analysis of methods of account of concrete elements at local compression on domestic and foreign norms 

In clause the classification of methods of account of durability of concrete elements is given at local compression used in the normative documents 
of the various countries. The estimation of conformity of methods of account to the valid character of the intense condition of concrete is given in the 
field of local compression. With use of bank of experimental data reliability of methods of account of durability of concrete elements is appreciated at 
local compression used in the normative documents of the various countries. 
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О РАЗРАБОТКЕ ПРОЕКТНЫХ СТРАТЕГИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ НА ЗАЩИТУ 
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ ОТ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО ОБРУШЕНИЯ 

 
1. К определению термина "прогрессирующее обрушение". 

Прогрессирующее обрушение (англ. Progressive Collapse) является 
относительно новым термином в теории конструкций и имеет ряд 
определений, содержащихся в научно-технической литературе [4–7, 
9–14, 31–35]. При рассмотрении исторической ретроспективы выяс-
няется, что основные публикации, в которых впервые появляется 

термин “прогрессирующее обрушение” фокусируются на аварии 22-
этажного крупнопанельного жилого здания Ronan Point Tower 
(Canning Town, London, UK), происшедшей в мае 1968 года, после 
ввода его в эксплуатацию. Причиной аварии, приведшей к прогрес-
сирующему обрушению жилого здания, явился взрыв природного 
газа в кухне, расположенной на 18-ом этаже. По результатам работы
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