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 Аннотация. В статье сформулированы предложения по совершенствованию 

расчетной методики на продавливание. Методики в действующих норматив-

ных документах по оценке прочности на продавливание основываются в 

основном на эмпирических зависимостях, полученных на основе многочис-

ленных экспериментальных исследований. Следует отметить, что они дают 

надежные результаты при соблюдении определенных конструктивных тре-

бований (типовые сечения колонн). По линии сопряжения плиты с прямо-

угольной (квадратной) колонной действуют опорные изгибающие моменты в 

двух ортогональных направлениях. Величина этих моментов для наиболее 

распространенных пролетов велика и в упругой постановке превышает про-

летные в два раза. Учитывая перераспределение усилий и наиболее вероят-

ное образование трещин в растянутой зоне, можно утверждать, что в эксплу-

атационной стадии опорные сечения плит имеют сжатую и растянутую зоны. 

При таком напряженно-деформированном состоянии в расчетной схеме при 

оценке прочности на продавливание следует исключить растянутую часть 

боковой поверхности «приведенной» пирамиды, ограниченной нейтральной 

осью по всем граням. В результате представлены выражения для определе-

ния параметров приведенной пирамиды продавливания и значения усилий в 

бетоне и арматуре в предельной по несущей способности стадии. 
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 Abstract. The article formulates proposals for improving the calculation method-

ology for punching. The methods in the current regulatory documents for assessing 

the tensile strength are based mainly on empirical dependencies obtained on the 

basis of numerous experimental studies. It should be noted that they give reliable 

results if certain design requirements are met (typical column sections). Along the 

interface line of the plate with a rectangular (square) column, supporting bending 

moments act in two orthogonal directions. The magnitude of these moments for the 

most common spans is large and, in an elastic setting, exceeds the span by two 

times. Taking into account the redistribution of forces and the most likely for-

mation of cracks in the stretched zone, it can be argued that in the operational 

stage, the support sections of the plates have compressed and stretched zones. With 

such a stress-strain state, in the calculation scheme, when evaluating the tensile 

strength, the stretched part of the side surface of the “reduced” pyramid, bounded 

by the neutral axis along all faces, should be excluded. As a result, expressions are 

presented to determine the parameters of the reduced punching pyramid and the 

value of forces in concrete and reinforcement at the maximum bearing capacity 

stage. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Методики в действующих нормативных документах по оценке прочности на продавлива-

ние основываются в основном на эмпирических зависимостях, полученных на основе много-

численных экспериментальных исследований [1–12]. Следует отметить, что они дают надеж-

ные результаты при соблюдении определенных конструктивных требований (типовые сече-

ния колонн). 

В работах [13–20] представлены основные результаты комплекса экспериментальных ис-

следований фрагментов сопряжения монолитных железобетонных плит с колоннами на про-

давливание при статическом и динамическом нагружениях. В результате получены величины 

разрушающих нагрузок, деформации бетона и арматуры, схемы разрушения для различных 

режимов нагружения. 

Экспериментально-теоретическими исследованиями, выполненными в данной работе, 

установлено, что угол наклона пирамиды продавливания при центральном приложении 

нагрузки зависит от вида воздействия: при динамическом нагружении составил 50–52°, при 

статическом нагружении — 39–45°. Схема разрушения при высокоскоростном нагружении по 

характеру аналогична разрушению при статическом нагружении. 

Снижение несущей способности перекрытия на продавливание при времени нагружения 

от нуля до разрушения 3,22 мс, по сравнению со статическим приложением нагрузки, в сред-

нем составило 15 %. 

При разрушении по схеме продавливания напряжения в нижней растянутой арматуре и 

сжатом бетоне плиты перекрытия в границах, очерченных гранью пирамиды, не достигают 

предельных. При выбранном проценте армирования напряжения растяжения в арматуре до-

стигали: при динамическом нагружении — 0,7RS; при статическом нагружении — 0,9RS, мак-

симальные напряжения сжатия в бетоне при статическом и динамическом нагружениях со-

ставили 0,65Rb. 
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МЕТОДЫ 

Для описания напряженно-деформированного состояния сопряжения колонны с моно-

литным перекрытием были приняты следующие предпосылки: 

 разрушение сопряжения происходит от продавливания по поверхности усеченной 

пирамиды; 

 по граням пирамиды продавливания действуют перерезывающие силы и изгиба-

ющие моменты, воспринимаемые сжатым бетоном в усеченной части пирамиды и 

растянутой арматурой перекрытия в пределах контура основания пирамиды; 

 прочность продавливания в предельной стадии обеспечивается сопротивлением 

срезу бетона сжатой части пирамиды; 

 сопротивление срезу возрастает с учетом бокового обжатия. 

Сумма проекций всех сил на вертикальную ось или несущая способность сопряжения при 

продавливании определяется как: 

1 2 1 2 ,bx bx by byN Q Q Q Q         (1) 

где 𝑄𝑏𝑖 — усилие по вертикальной оси, воспринимаемое бетоном по поверхности пирамиды 

продавливания для i-й грани пирамиды продавливания. 

Усилие, воспринимаемое бетоном по поверхности пирамиды продавливания при симмет-

ричном узловом сопряжении, определяется по формуле: 

1 2 sin ,bi sh rediQ k k A        (2) 

где σ𝑠ℎ — максимальные касательные напряжения по поверхности пирамиды продавливания, 

определяются по формуле (4); 

𝑘1  — коэффициент полноты эпюры распределения касательных напряжений (при рас-

пределении напряжений по параболе k1  0,66); 

𝑘2 — коэффициент, учитывающий повышение прочности на срез при наличии бокового 

обжатия; 

𝐴𝑟𝑒𝑑𝑖    — площадь боковой поверхности i-й грани приведенной пирамиды продавлива-

ния; 

φ — угол наклона грани пирамиды к плоскости перекрытия. 

При центральном нагружении усилие продавливания будет иметь вид: 

4 .biN Q       (3) 

Максимальные касательные напряжения будут равны сопротивлению срезу, которое 

можно определить из известного выражения: 

0,75 ,sh sh b btR R R        (4) 

где 𝑅𝑏 и 𝑅𝑏𝑡 — призменная прочность бетона и прочность бетона при растяжении. 

В соответствии с принятыми предпосылками определены геометрические параметры 

«приведенной» пирамиды продавливания, образованной по поверхности пирамиды продав-

ливания в границах высоты сжатой зоны (рис.). 
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Расчетная схема к определению несущей способности  

узла сопряжения колонны с перекрытием при продавливании 

Calculation scheme for determining the bearing capacity  

of the coupling node of a column with an overlap during punching 

 

Размер нижнего основания i-й грани приведенной пирамиды продавливания определяет-

ся по формуле: 

2 cos / sin ,i ic b x         (5) 

где 𝑥𝑖 — высота сжатой зоны i-й грани; 

α — угол продавливания. 

Высота i-й грани боковой поверхности приведенной пирамиды продавливания определя-

ется по формуле: 

, / sin .red i ih x            (6) 

Площадь грани пирамиды продавливания: 

, , ,

cos1 cos
2 2 ,

2 2 sin sin sin sin

i i i i
b red i red i i

b c x x x
A h b x b



   

   
       

   
       (7) 

где 𝑏 — ширина колонны. 

Площадь боковой поверхности приведенной пирамиды продавливания: 

1 1 4 4
, , ,

1

cos cos
.

sin sin sin sin

n

b red b red i

i

x x x x
A A b b

 

   

   
        

   
        (8) 

Усилие в бетоне сжатой зоны: 

,

1 cos
.

2 sin
b i b i iN b x x






 
   

 
       (9) 

Усилие в сжатой арматуре i-й грани: 
'

, , ,ssc i sc iN A          (10) 

где 𝐴𝑠
′  — площадь сжатой арматуры; 

 σ𝑠𝑐 — напряжение в сжатой арматуре, равное: 

 , , ,/ / ,sc i s b i b b iE E                (11) 

где 𝐸𝑠 — модуль упругости арматуры; 

α есть отношение 
𝐸𝑠

𝐸𝑏
. 
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Усилие в растянутой арматуре i-й грани в пределах нижней грани призмы обрушения: 

, , ,

0
' .s i s i s b i s

h xi
N A A

xi
  


           (12) 

Зная высоту сжатой зоны для каждой грани, изгибающий момент относительно центра 

тяжести растянутой арматуры при известном плече внутренней пары сил i-й грани: 

, 0 / 3;б i iz h x   

( ) , 0 ,

1 cos
' .

2 sin 3

i
Xi Yi b i i i b i s

x
M b x x h A


  



  
         

   
  (13) 

Выражение напряжения сжатия бетона будет иметь вид: 

 

( )

,

'
0 0

.
1 cos

' '
2 sin 3

Xi Yi

b i

i
si i

M

x
b x x h h aA








  

       
   

  (14) 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что в предельной стадии: 

 относительная высота сжатой зоны при статическом нагружении соответствует ξ = 

0,46, а при динамическом нагружении — в среднем ξ = 0,36;  

 уровень напряжений в бетоне сжатой зоны составил 0,62Rb при статическом и ди-

намическом нагружениях; 

 напряжения в растянутой арматуре при статическом нагружении достигали уровня 

0,9RS, при динамическом нагружении уровень напряжения составил 0,75 RS; 

 коэффициенты увеличения прочности бетона на срез k2 получились близкими к 

экспериментальным значениям. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предлагаемая методика оценки несущей способности узла сопряжения монолитного пе-

рекрытия с колонной при разрушении по схеме продавливания была использована для расче-

та образцов других авторов [1, 21, 22]. Результаты сопоставления теории с опытными данны-

ми представлены в таблице. 

Результаты расчета экспериментальных образцов известных авторов по предлагаемой методике 

Автор 
𝑅𝑏, 

МПа 
𝐴𝑏, см2 𝐴𝑠, см2 

𝑁𝑒𝑥𝑝, 

кН 
𝐾2 𝑒𝑥𝑝 𝐾2𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 𝑁𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟, кН 

𝑁𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟

𝑁𝑒𝑥𝑝
, % 

Пекин Д.А. 22 2460 11,3 1180 1,84 1,95 1253,1 6,2 

Клованич С.Ф. 21,6 1167,3 9,04 776 2,19 2,34 830,75 7,1 

Болгов А.Н. 33 380,3 3,14 254 1,71 1,86 276 8,7 

The results of the calculation of experimental samples by well-known authors according to the proposed method 

Author 𝑅𝑏, MPa 𝐴𝑏, сm2 𝐴𝑠, сm2 
𝑁𝑒𝑥𝑝, 

kN 
𝐾2 𝑒𝑥𝑝 𝐾2𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 𝑁𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟, kN 

𝑁𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟

𝑁𝑒𝑥𝑝
, % 

Pekin D.A. 22 2,460 11,3 1,180 1.84 1.95 1,253.1 6.2 

Klovanich S.F. 21.6 1,167.3 9.04 776 2.19 2.34 830.75 7.1 

Bolgov A.N. 33 380.3 3.14 254 1.71 1.86 276 8.7 
 

Как видно из таблицы, разработанные рекомендации по совершенствованию методики 

расчета на продавливание, учитывающие продольную арматуру плит перекрытия и основан-
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ные на условии равновесия внутренних и внешних усилий, дают удовлетворительную сходи-

мость экспериментальных и теоретических данных. 
 

ВЫВОДЫ 

1. Проведенный анализ отечественных и зарубежных работ по исследованию несущей 

способности монолитных железобетонных плит перекрытий на продавливание при статиче-

ском нагружении показал недостатки в исследованности объемного напряженно-

деформированного состояния сечений при продавливании и отсутствие единого подхода к 

определению прочности, учитывающего конструктивные особенности монолитных железо-

бетонных плит перекрытий и весь комплекс внутренних усилий, оказывающих сопротивле-

ние центральной нагрузке. Недостаточно изученным остается вопрос сопротивления продав-

ливанию монолитных железобетонных плит перекрытий при динамическом нагружении.  

2. Проведен комплекс экспериментальных исследований фрагментов сопряжения моно-

литных железобетонных плит с колоннами на продавливание при статическом и динамиче-

ском нагружениях. В результате получены величины разрушающих нагрузок, деформации 

бетона и арматуры, схемы разрушения для различных режимов нагружения.  

3. Экспериментально-теоретическими исследованиями, выполненными в данной работе, 

установлено, что угол наклона пирамиды продавливания при центральном приложении 

нагрузки зависит от вида воздействия: при динамическом нагружении составил 50–52°, при 

статическом нагружении — 39–45°. Схема разрушения при высокоскоростном нагружении по 

характеру аналогична разрушению при статическом нагружении.   

4. Снижение несущей способности перекрытия на продавливание при времени нагруже-

ния от нуля до разрушения 3,22 мс, по сравнению со статическим приложением нагрузки, в 

среднем составило 15 %;  

5.  При разрушении по схеме продавливания напряжения в нижней растянутой арматуре 

и сжатом бетоне плиты перекрытия в границах, очерченных гранью пирамиды, не достигают 

предельных. При выбранном проценте армирования напряжения растяжения в арматуре до-

стигали: при динамическом нагружении — 0,7RS; при статическом нагружении — 0,9RS, мак-

симальные напряжения сжатия в бетоне при статическом и динамическом нагружениях со-

ставили 0,65Rb.  

6. Разработаны рекомендации по совершенствованию методики расчета плит при цен-

тральном продавливании статической и динамической нагрузкой, основанные на фактиче-

ской схеме разрушения при наличии двойного продольного армирования в плитах перекры-

тия, условиях равновесия внутренних и внешних усилий с учетом увеличения прочностных 

свойств бетона при сложном напряженном состоянии. Результаты расчета, с учетом предло-

женных рекомендаций, показали хорошую сходимость с результатами экспериментальных 

данных испытанных образцов и экспериментальных данных других авторов. 
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