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Аннотация 

Предложена методика оценки трещиностойкости коротких 

железобетонных балок при изменении пролета среза от 0,25 до 1,5 на основе 

экспериментальных данных. 
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Abstract 

Proposed method of evaluation of crack resistance of reinforced concrete short 

beams when you change the span of cut from 0.25 to 1.5 based on experimental data. 

Keywords: reinforced concrete beams, the cracking effort, regression analysis. 

  

При проектировании строительных конструкций значительной проблемой 

является отсутствие в нормативной литературе методики расчета 

трещиностойкости коротких железобетонных элементов. Ниже приведена 

оценка трещиностойкости коротких железобетонных балок по наклонной 

граничной трещине, выделяющей наклонные сжатые полосы бетона на основе 

экспериментальных данных, проведенных авторами [1,2]. Результаты 

экспериментальных исследований приведены в таблице 1. 

Рассмотрим построение модели для оценки трещиностойкости коротких 

железобетонных балок при разрушении по сжатой зоне на основе 

регрессионного анализа. Систематизация собранного материала по 

образованию и развитию трещин в коротких балках позволила сделать вывод о 

том, что одним из основных факторов, влияющих на усилие образования 

трещин, является пролет среза a/h0. Характер изменения величины усилия 

образования трещин, в зависимости от пролета среза a/h0 показан на рисунке 1.  

 

 



Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований 

марка 

образцов 

a/h0 µs 

% 

µsw 

% 

Rbn 

кг/см2 

Fcrc 

накл. тр. 

кг·10 -3 

тип 

наклонной 

трещины 

вид 

разрушения 

Б—1 0,25 0,85 0 220 46 Т—О по сжатой 

зоне 

Б—2 0,5 0,85 0 220 45 Т—О по сжатой 

зоне 

Б—3 0,75 0,85 0 220 40 Т—Г по сжатой 

зоне 

Б—4 1,0 0,85 0 220 35 Т—Г по сжатой 

зоне 

Б—5 1,25 0,85 0 220 28 Т—Г по сжатой 

зоне 

Б—6 1,5 0,85 0 220 23 Т—Г по сжатой 

зоне 
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Рисунок 1 – Влияние пролета среза a/h0 на усилие образования трещин 

 



Известно, что все множество видов функциональных связей делится на 

линейные и нелинейные модели. Линейные регрессионные модели являются в 

целом теоретически лучше обоснованными и предпочтительными из-за 

простоты построения. Однако, при моделировании многих физических 

процессов, наилучшие результаты показывают нелинейные функции. 

Визуальный анализ диаграммы рассеивания экспериментальных исследований 

(рисунок 1) позволяет выявить структуру зависимости между исследуемыми 

величинами и выдвинуть две гипотезы: как о существовании линейной 

зависимости, так и о слабой нелинейности при малых пролетах среза. 

Линейная регрессионная модель. Определение параметров уравнения 

регрессии  

xy 10ˆ ββ +=      (1) 

основано на методе наименьших квадратов и осуществлено в среде MS Excel в 

следующей последовательности: «Сервис» → «Анализ данных» → 

«Регрессия». Результаты расчетов представлены на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Вывод итогов линейной регрессии 

 

 Как следует из результатов расчета (рисунок 2), полученная модель 

xy 543,19266,53ˆ −=       (2) 

имеет очень высокие показатели адекватности: 



• коэффициент детерминации R2=0,969; 

• уровень значимости F-критерий составляет 0,00035 (существенно меньше 

0,01); 

• уровень значимости t-критерия составляет 5,9687E-06 (существенно 

меньше 0,01). 

Таким образом, полученная линейная модель имеет очень хорошие 

показатели качества, но имеет существенный недостаток – не описывает 

нелинейность функции при малых значениях пролета среза (рисунок 3.а). 
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y = -8x2 - 5,5429x + 48,6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0,5 1 1,5 2

a/h0

Fc
rc

 н
ак

л.
 т

р.
 к

г •
 1

0 
-3

 
а) линейная                                  б) квадратичная  

Рисунок 3 – Полиномиальная аппроксимация 

усилия образования наклонных трещин Fcrc  

 

Нелинейная регрессионная модель. Определение параметров уравнения 

регрессии  
2

210ˆ xxy βββ ++=      (3) 

основано на методе наименьших квадратов и осуществлено аналогично в среде 

MS Excel (рисунок 4). 



 
Рисунок 4 – Вывод итогов нелинейной регрессии 

 

 Как следует из результатов расчета (рисунок 4), полученная модель 
28543,56,48ˆ xxy −−=      (4) 

имеет следующие показатели адекватности: 

• коэффициент детерминации R2=0,991, что на 99% объясняет изменение 

усилий трещинообразования при изменении пролета среза; 

• уровень значимости F-критерий составляет 0,00082 (меньше 0,01), что 

указывает на высокую значимость модели. 

Таким образом, полученная нелинейная модель (полином второй степени, 

рисунок 3.б) имеет высокие показатели качества. Недостаток модели – не все 

коэффициенты являются значимыми (Р-значение больше 0,05). Однако, 

отбрасывание коэффициента 1β , как малозначимого, приведет к смещению 

экстремума функции, что не соответствует опытным данным, поэтому модель 

(4) без внесенных изменений принимаем за расчетную. 
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