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

Рак Н.А.

Введение. Железобетонные конструкции являются в настоящее время ос­
новным видом несущих конструкций зданий и сооружений по масштабам при­
менения в строительстве Республики Беларусь. Обеспечение надежности и дол­
говечности железобетонных конструкций является непременным условием по­
вышения их эффективности.

Надежность и долговечность конструкций должны быть обеспечены выпол­
нением требований нормативных документов по проектированию, качеством 
проектирования, качеством изготовления конструкций, качеством возведения 
(монтажа), выполнением требований по режиму эксплуатации.

В настоящей статье с использованием банка экспериментальных данных 
(БЭД) оценена точность и надежность методов расчета прочности бетонных 
элементов при местном сжатии, используемых в нормативных документах раз­
личных стран.

Оценка надежности методов расчета. Оценка надежности методов расчета 
прочности бетона при местном сжатии, регламентированных европейскими [1] 
и отечественными нормами [2], выполнялась согласно приложению D дейст­
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вующего в Республике Беларусь базового документа [3] системы строительных 
Еврокодов.

Общая последовательность оценки надежности методов расчета представ­
лена в таблице и состояла из нескольких этапов.
Таблица 1 -  Общая последовательность и основные зависимости для 
сопоставления надежности методов расчетов норм [1] и [2] в

Этап расчета, Нормативный документ
параметр Ill [2]

Расчетные зависимости 
норм ^  cud ~ fed ' Ą o  * ~ ValJ L j  4 о  I 1 + 12,5 '■/’ Л: ■)!
Этап 1. Расчетная модель в 
форме функции сопротив­
ления

,  3 .  £ К . -fc  л * 1 , Р  5 |,( /  > I x , 1
/ M o 1J

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

Этап 4 Коэффициент ва­
риации Vs для величины 
рассеяния 5________

0,1352 0,1420

Этап 6. Коэффициент ва­
риации прочности бетона 
Г,

I
о .
Ус

3 1-1.64 (а Л/ / с) 

1 + а

Этап 6 Коэффициент ва­
риации площади нагруже­
ния Vdлс0 Н ’ - ж м :

Этап 6 Коэффициент ва­
риации площади распре­
деления V, НШ'!;;)
Этап 6. Суммарный коэф­
фициент вариации пере­
менных V,,

к -  4vr +v$ .+vl

Этап 6. Суммарный коэф­
фициент вариации функ­
ции сопротивления Vr K=M l + Vi

Параметры для вычисления коэффициентов вариации базисных переменных по [28] 

а  = 12,5 J M - * P = 12,5
fc

- i i - i
Д-n

р(Л) IAi
/с  \

Этап 1. Формулирование расчетной модели в форме теоретической функции 
сопротивления r, = g„(X), которая содержит все определяющие основные ба­
зисные переменные X, оказывающие воздействие на рассматриваемое предель­
ное состояние.
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Поскольку базисные переменные должны быть независимы в теоретической 
функции сопротивления для норм [2], среднее сопротивление бетона осевому 
растяжению заменено функцией р(/.)  нормативного сопротивления бетона

прочность бетона осевому сжатию, п( -  среднеквадратическое отклонение 
прочности бетона.

Этап 2. Сравнение экспериментальных и теоретических значений с построе­
нием диаграммы, содержащей пары этих значений.

Для сравнения выбраны экспериментальные значения из банка эксперимен­
тальных данных [4], использованного при совершенствовании расчетной моде­
ли норм [5] в процессе разработки проекта технического кодекса [2]. Поскольку 
в методиках расчета [1] и [2] введены ограничения по размерам площади рас­
пределения, из этой базы были отобраны только те экспериментальные данные, 
которые отвечают этим ограничениям. Общее число экспериментальных значе­
ний составило 564, в том числе 262 из основной выборки и 302 из дополни­
тельной. Полученные диаграммы свидетельствуют о том, что оцениваемые ме­
тоды расчета прочности бетона при местном сжатии [1] и [2] позволяют полу­
чить теоретические значения, удовлетворительно совпадающие с эксперимен­
тальными значениями. Обращает на себя внимание, что это характерно для зна­
чений, отобранных как из основной, так и из дополнительной выборки банка 
данных.

Этап 3: Определение поправки среднего значения Ь.
Этап 4: Определение коэффициента вариации величины рассеяния 5.
Этап 5: Проверка совместимости.
Для сравниваемых методов расчета [1] и [2] полученные значения поправки 

среднего значения b (таблица) близки к 1, а значения коэффициента вариации 
величины рассеяния 5 не превышает 0,15. При проверке совместимости не вы­
явлено существенных систематических отклонений, исключение которых по­
зволило бы улучшить сходимость и уточнить вид функции сопротивления.

Этап 6: Определение коэффициентов вариации базисных переменных Vx, ■
В качестве базисных переменных X, оказывающих воздействие на рассмат­

риваемое предельное состояние, приняты следующие переменные:
1) прочность бетона при осевом сжатии f c;
2) площадь приложения нагрузки Aca = а0 • йу,, где а, и Jr  размеры площади;
3) условная площадь распределения нагрузки Acl = а, ■ Ь,, где а, и 6 ,- размеры 

площади.
Согласно требованиям европейского стандарта [6] при контроле соответст­

вия качества бетона принято, что среднее значение прочности бетона должно 
превышать гарантируемое изготовителем с обеспеченностью 95 % нормативное 
значение не менее чем на 5 МПа. Из этого следует, что среднеквадратическое 
отклонение прочности бетона не должно превышать л, =5/1,64^3 МПа незави­
симо от значения прочности бетона.

осевому сжатию следующего вида средняя
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Номинальные (принимаемые для расчета) размеры площадей ад, Ь0, а, и A1 
указываются в проектной документации, а предельные отклонения этих разме­
ров устанавливаются техническими условиями на изготовление конструкций. 
При этом считается, что предельное отклонение от номинального размера соот­
ветствует двум среднеквадратическим отклонениям этого размера. C учетом 
этого, по значениям, установленным отечественным стандартом [7] и европей­
скими стандартами [8, 9] предельных отклонений, были вычислены отношений 
среднеквадратического отклонения номинального размера к значению но­
минального размера а.

Зависимости для вычисления значений коэффициентов вариации прочности 
бетона V1 , площади нагружения Va о , площади распределения Va , а также
суммарного коэффициента вариации переменных Vrt приведены в таблице. При 
дальнейших вычислениях Vi ^  принято а0 = Ь0 -  100 мм, а для вычисления I , 
принято а, = A1 на трех уровнях -  150, 200 и 300 мм.

Результаты вычислений значений суммарного коэффициента вариации Vr 
функции сопротивления свидетельствуют о том, что представленный в [2] ме­
тод расчета прочности бетонных элементов для бетона классов CioI60 и ниже да­
ет меньшие значения этого коэффициента, чем метод расчета европейских норм 
[1]. Для бетонов классов выше С50/6о оба метода дают примерно одинаковый ре­
зультат.

После определения значений суммарного коэффициента вариации Vr функ­
ции сопротивления были определены значения индексов надежности ß , обес­
печиваемых методами расчета норм [1] и [2].

Значения индексов надежности ß определялись по формуле:

о - Sn _ far ~ fcd
aR К 'Śni**) O-R-Vr fa„’

где g„(X„) -  значение функции сопротивления при средних значениях базис­
ных переменных; g„(Xd) -  то же при расчетных значениях базисных перемен­
ных; aR -  средневзвешенный коэффициент для стороны сопротивления (по ме­
тоду надежности 1 порядка), принимаемый согласно [3] равным 0,8; Vr -  сум­
марный коэффициент вариации функции сопротивления; f c„ и f cd -  соответст­
венно среднее и расчетное сопротивление бетона осевому сжатию.

Результаты вычислений представлены на рисунке, на котором дополнитель­
но показана линия, отвечающая значению индекса надежности ß = 3,8, которое 
соответствует классу надежности RC 2 (базовый период службы 50 лет). Ана­
лиз приведенных данных свидетельствует о том, что расчет по методу [2] дает, 
как правило, более высокие значения индекса надежности, чем расчет по [1], а, 
следовательно, обеспечивает более высокую надежность конструкций.

По характеру изменения значений индексов надежности ß можно выделить 
два диапазона, первый из которых соответствует бетонам класса по прочности 
на сжатие С30/з7 и ниже, а второй -  бетонам более высоких классов.
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f c . МПа

I, 2, 3 -  расчет по [2J соответственно при Acl/A c0-2,25', Acl/A c0 = 4 и AcJ A c0 =
4, 5, 6 -  расчет по [1] соответственно при AcJ A c0 = 2,25; AcJ A c0 = 4 и AcJ A c0 = 9;

7 -  линия, соответствующая значению индекса надежности ß = 3,8
Рисунок -  Зависимость значений индексов надежности ß от значений нормативного 

сопротивления бетона Jck

В первом диапазоне происходит рост значений индекса надежности с 3,7 до 
4,25...4,45. При этом полученные по методам расчета [1] и [2] индексы надеж­
ности превышают значения индекса надежности ß = 3,8 только для бетона клас­
са по прочности на сжатие C 12/ 1 s и выше. При применении бетона класса по 
прочности на сжатие С8/ю обеспечивается только условие ß > 3 ,3 , что соответст­
вует классу надежности RC 1 (базовый период службы не более 25 лет). На ос­
новании полученных результатов можно сделать вывод о том, что не следует 
применять для работающих на местное сжатие конструкций класса надежности 
RC 2 бетон класса по прочности на сжатие С8/ю-

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 AcJAc0 увеличиваются и 
значения индекса надежности как при расчете по методу норм [2] по методу 
норм [1]. При этом для бетона классов по прочности на сжатие С50/60 и ниже 
расчет по методу норм [2] всегда дает более высокие значения индекса надеж­
ности, чем расчет по методу норм [1]. При бетоне более высоких классов это 
наблюдается только при условии AcJAc0 < 3,0.

Заключение. Выполненная согласно положениям [3] оценка надежности 
методов расчета прочности бетона при местном сжатии показала, что представ­
ленный в [2] метод расчета, как правило, дает более высокие значения индекса 
надежности, чем расчет по [1], а, следовательно, обеспечивает более высокую 
надежность конструкций.

Исходя из обеспечиваемого методами расчета [I] и [2] индексов надежно­
сти, не рекомендуется применять для работающих на местное сжатие конст­
рукций класса надежности RC 2 бетон класса по прочности на сжатие CtIi0.
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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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