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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Расчетная модель прочности плит при про-
давливании, принятая в отечественных нормативных 
документах, содержит ряд противоречий физической 
стороне процесса. Из экспериментальных исследо-
ваний известно, что еще до момента разрушения в 
бетоне развивается множество трещин. Поэтому его 
прочность на растяжение, положенная в основу дей-
ствующей модели, исчерпывается задолго до разру-
шения конструкции. Действующая модель не учиты-
вает продольное армирование плит, которое являет-
ся одним из основных факторов обеспечения проч-
ности при продавливании. Аналогичные недостатки 
есть в зарубежных моделях. Точность нормативных 
методик расчета, как отечественных, так и зарубеж-
ных, низкая.
Öåëü. Создание метода расчета плит на продавлива-
ние, корректно учитывающего все известные особен-
ности работы конструкции и обладающего высокой 
точностью.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Рассмотрен метод расчета 
прочности плит на продавливание, в основу которого 
положено условие равновесия моментов внешних и 
внутренних сил, в отличие от нормативного метода, в 
котором рассматривается равновесие проекций всех 
сил на вертикальную ось.
Ðåçóëüòàòû. Разработан метод расчета, который не 
противоречит известным опытным данным о работе 
плит при продавливании. Удалось корректно учесть 
работу продольной арматуры плиты. Показана высо-
кая точность предложенного метода расчета.

Âûâîäû. Проведенное исследование позволяет по-
новому взглянуть на суть процесса продавливания. 
Рассмотрен механизм разрушения, обладающий 
принципиальными отличиями. Предложенный метод 
расчета позволяет получать результаты, сопостави-
мые по точности с лучшими численными моделями. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: продавливание, плиты перекры-
тия, прочность, расчет, железобетонные конструк-
ции, экспериментальные данные
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Abstract
Introduction. The calculation model of the strength of 
slabs during punching, adopted in domestic regulatory 
documents, contains a number of contradictions to the 
physical side of the process. So it is known from experi-
ence that even before the moment of destruction, many 
cracks develop in concrete. Therefore, its tensile strength, 
which is the basis of the current model, is exhausted long 
before the destruction of the structure. The current model 
does not take into account the longitudinal reinforcement 
of the slabs, which is one of the main factors in ensuring 
strength during penetration. There are similar disadvan-
tages in foreign models. The accuracy of normative calcu-
lation methods, both domestic and foreign, is low. 
Aim. Creation of a method for calculating of the slabs for 
punching, which correctly takes into account all known 
features of the structure and has high accuracy.
Materials and methods. The method of calculating of the 
strength of slabs for penetration is considered, which 
is based on the condition of equilibrium of moments of 
external and internal forces, in contrast to the normative 
method, which considers the equilibrium of projections of 
all forces on the vertical axis. 
Results. A calculation method has been developed that 
does not contradict the known experimental data on the 
operation of slabs during punching. It was possible to cor-
rectly take into account the work of the longitudinal rein-
forcement of the slab. The high accuracy of the proposed 
calculation method is shown.

Conclusions. The conducted research allows us to take 
a fresh look at the essence of the punching process. The 
mechanism of destruction, which has fundamental differ-
ences, is considered. The proposed calculation method 
allows us to obtain results comparable in accuracy with 
the best numerical models.

Keywords: punching, floor slabs, strength, calculation, 
reinforced concrete structures, experimental data 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïðè ðàçëè÷íîé ïðèâåäåííîé 
ðàáî÷åé âûñîòå ñå÷åíèÿ
Fig. 1. Graph of convergence of experimental data with calculations according to regulatory documents at the various reduced working 
height of the section

Ââåäåíèå
Расчет плит на продавливание является одним из 

основных расчетов, определяющих прочность желе-
зобетонной конструкции. Методика этого расчета 
была создана еще в 50-е годы XX века и с тех пор 
мало изменилась. Изменения произошли в основном 
формальные. Они коснулись описания объема раз-
рушаемого бетона (раньше рассматривалась пира-
мида продавливания, сейчас рассматривается пери-
метр продавливания, построенный с использованием 
той же пирамиды). Также за это время менялись 
коэффициенты, входящие в формулы. В настоящее 
время добавился учет изгибающих моментов в колон-
не. Формулы для определения прочности при продав-
ливании с учетом моментов несколько раз суще-
ственно менялись. Это косвенно указывает на низ-
кую точность этого вида расчета.

В России расчет основывается на предпосылке, 
что прочность конструкции определяется прочностью 
бетона на растяжение на наклонных гранях пирами-
ды продавливания (сейчас не рассматриваем вклад 
перечной арматуры). Причем по грани пирамиды 
предельные напряжения распределены равномерно. 
Эта предпосылка противоречит опытным данным.

Так, из исследований J. Einpaul [1] и J.T. Simoes [2] 
следует, что задолго до разрушения в плите образу-
ются трещины самых разных направлений, в том 
числе и наклонные. Данные трещины развиваются в 
процессе нагружения и формируют критическую 
наклонную трещину, вследствие которой и происхо-
дит разрушение от продавливания. Поэтому перед 
разрушением напряжения в сечении с трещиной 
сохраняются лишь в небольшой части этого сечения. 
Таким образом, принятая в СП 63.13330.2018 [3] рас-
четная модель явно противоречит физической сторо-
не явления.

Другим серьезным противоречием является неучет 

в упомянутой расчетной модели продольной арматуры 
плиты при расчете на продавливание. Из результатов 
экспериментальных и численных исследований [4–6] 
известно, что при постепенном увеличении процента 
продольного армирования плит прочность на продав-
ливание также значительно возрастает (это не может 
быть объяснено только нагельным эффектом). При 
отсутствии продольной арматуры в плитных конструк-
циях разрушение в виде продавливания не реализует-
ся. Плита при этом разрушается хрупко по нормально-
му сечению. Это позволяет сделать вывод, что про-
дольное армирование является одним из решающих 
условий в обеспечении прочности плит на продавлива-
ние. Поэтому совершенно недопустимо не учитывать 
его вовсе или с помощью коэффициентов, как в зару-
бежных методах расчета в Eurocode 2 [7] и ACI 318-19 
[8]. Продольное армирование плит должно учитывать-
ся напрямую наравне с поперечным армированием.

Следует также отметить, что подавляющее боль-
шинство натурных испытаний на продавливание во 
всем мире выполняется для тонких плит. Так, из 
открытой базы данных fib по результатам экспери-
ментальных исследований и с учетом исследований 
Н.Н. Коровина [9] из 474 образов плит было испытано 
только две плиты толщиной 500 и 600 мм. При этом 
методики расчета несущей способности плит на про-
давливание в [3, 7, 8, 10] основываются на результа-
тах испытаний тонких плит. 

В работах [9, 11–13] показано влияние так назы-
ваемого размерного эффекта на величину несущей 
способности плит при продавливании. На рис. 1 пока-
заны результаты анализа точности расчетов прочно-
сти экспериментальных образцов по нормативным 
документам разных стран. Приведенные данные 
свидетельствуют о серьезных погрешностях всех без 
исключения расчетных методик, принятых в наибо-
лее распространенных нормативных документах.

В связи со сказанным выше об армировании воз-
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никает вопрос о точности и достоверности результа-
тов испытаний на продавливание. В настоящее время 
ведущие зарубежные специалисты в данной области 
отмечают необходимость учета изгиба плиты при про-
давливании. К испытываемым образцам предъявляет-
ся требование, чтобы опоры вокруг области продавли-
вания не стесняли деформации плиты в горизонталь-
ном направлении. Опоры располагают по линии, на 
которой изгибающие моменты при изгибе во время 
продавливания будут равны нулю (рис. 7).

Подводя итог сказанному по поводу продольного 
армирования и мировой тенденции по испытаниям, 
следует признать, что образцы, опирающиеся на 
жесткую конструкцию с горизонтальными упорами 
(например, на горизонтальную раму из уголков), 
показывают неправильные результаты, так как упоры 
будут играть роль продольной арматуры, которой нет 
в образце. По той же причине при опирании образца 
на жесткую опору с высоким коэффициентом трения 
опытные результаты также будут ошибочными. При 
этом создается напряженное состояние, существен-
но отличающееся от напряженного состояния плиты 
в составе здания. Таким образом, множество резуль-
татов испытаний, в которых имелись перечисленные 
недостатки, нельзя признать достоверными и их 
нельзя использовать для проверки разрабатываемых 
методов расчетов и численных моделей. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
Основными требованиями к методу расчета проч-

ности плиты при продавливании являются:
– необходимость прямого учета поперечной и 

наклонной арматуры плиты;
– необходимость прямого учета продольной арма-

туры плиты;
– необходимость учета работы бетона плиты.
Для этого в распоряжении инженера имеются две 

группы уравнений, выражающих условия равновесия 
проекций сил на три координатные оси и проекций 
моментов относительно этих координатных осей. 
В настоящее время расчет на продавливание выпол-
няется с использованием условия равновесия проек-
ций всех сил на вертикальную ось. Это не позволяет 
непосредственно учесть продольную арматуру плиты, 
которая ортогональна этой оси. Для учета продоль-
ной арматуры предлагается использовать уравнения 
равновесия изгибающих моментов. Они непосред-
ственно включают в себя усилия в продольной и 
поперечной арматуре.

Введем следующую расчетную предпосылку. 
Прочность железобетонной плиты на продавливание 
будет определяться суммой прочностей четырех 
сечений, образующих грани пирамиды продавлива-
ния. Причем прочность каждого такого сечения будет 
определяться условием равновесия по изгибающему 
моменту внешних и внутренних сил, действующих на 
данной грани в предельном состоянии. Данная пред-
посылка идет в небольшой запас прочности, так как в 

работе участвует не только продольная арматура, 
пересекающая рассматриваемую грань пирамиды 
продавливания, но и арматура за пределами этой 
грани. В целом же принятие этой предпосылки объяс-
няется тем, что наибольшие напряжения в предель-
ном состоянии возникают в арматуре, пересекающей 
грань пирамиды. Область сжатого бетона в предель-
ном состоянии, в которой возникают наибольшие 
напряжения, расположена в нижней части, в пределах 
ширины грани колонны, на которую опирается плита.

Для простоты будем рассматривать железобетон-
ную плиту квадратную в плане без поперечного 
армирования, на которую нагрузка передается от 
колонны квадратного поперечного сечения. В даль-
нейшем не сложно перейти от этих упрощений к 
общему случаю.

В соответствии со сделанными предпосылками 
рассматриваем прочность каждой грани пирамиды 
продавливания, на рис. 2 слева расчетное сечение 
заштриховано. Этой грани пирамиды продавливания 
соответствует железобетонная полоса, показанная 
на рис. 2 справа, которую условно выделяем из 
плиты. Соответствующее расчетное сечение этой 
полосы заштриховано. Расположение расчетной 
полосы и нагрузки на образец показаны на рис. 3.

В соответствии с принятой предпосылкой схема 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ íà ïèðàìèäå 
ïðîäàâëèâàíèÿ è íà ðàñ÷åòíîé ïîëîñå
Fig. 2. The location of the design section at the punching pyramid 
and at the design strip

Ðèñ. 3. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îáðàçåö
Fig. 3. Forces acting on the sample
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разрушения образца и схема расчетных усилий будет 
выглядеть, как показано на рис. 4.

Формализованную расчетную схему представим в 

виде стержневой модели. Длинная горизонтальная 
часть размещается в срединной плоскости рассма-
триваемого элемента плиты. Вертикальные стержни 
расчетной схемы служат для моделирования опира-
ния выделенного элемента.

Опорные реакции HA и HB равны соответственно 
равнодействующей силе в растянутой арматуре и 
равнодействующей силе в сжатом бетоне. Реактив-
ное усилие VB равно силе P. Нагрузка q появляется 
на боковых гранях рассматриваемой полосы из-за 
взаимодействия с отсеченными частями плиты.

Из расчетной схемы следует, что наибольший 
изгибающий момент будет в точке O, то есть в сече-
нии, в котором равнодействующая усилий в продоль-
ной растянутой арматуре пересекает грань пирами-
ды продавливания. Это же подтверждается числен-
ным моделированием. В этом сечении следует про-
верять прочность конструкции. Далее в тексте для 
краткости это названо верхним краем пирамиды 
продавливания.

Приведенная на рис. 4 стержневая расчетная 
схема является условной и служит лишь для иллю-
страции основных принципов предлагаемого подхо-
да. В целом же подавляющее большинство совре-
менных расчетов напряженно-деформированного 

состояния конструкций выполняется методом конеч-
ных элементов. Поэтому величина расчетного момен-
та внешних сил принимается непосредственно по 
конечно-элементной модели сооружения (или в дан-
ном случае по модели образца). При этом момент 
собирается на отрезке плиты, соответствующем 
верхнему краю пирамиды продавливания. Проведен-
ные численные исследования показали, что при рас-
чете упругой модели собранный таким образом 
момент превышает истинный, полученный с учетом 
нелинейных свойств бетона и арматуры, в пределах 
20 %. Поэтому при сборе усилий из упругой схемы 
данный метод расчета даст запас прочности в преде-
лах 20 %. 

Для вычисления предельного момента от внутрен-
них усилий в расчетном сечении необходимо знать 
напряжения в продольной арматуре и высоту x сжа-
той зоны бетона. Бетон в этой области находится в 
сложном напряженном состоянии, крайне неоднород-
ном. Горизонтальная составляющая напряжений в 
сжатом бетоне в предельном состоянии превышает 
расчетное сопротивление бетона на сжатие. В запас 
прочности эти напряжения можно принять равными 
расчетному сопротивлению бетона при одноосном 
сжатии. Учитывая очертания пирамиды продавлива-
ния, сжатая зона бетона будет трапециевидной. 
Ширина ее нижней стороны будет равна ширине 
колонны (обозначено c на рис. 5). Ширина ее верхней 
стороны будет равна:

d = c+2x × tgα. (1)

Площадь сжатой зоны бетона равна (рис. 5):

Ab= cx + 2 1

2
x × x × tgα = x × (c + x × tgα). (2)

Точное вычисление положения центра тяжести 
сжатой зоны приводит к нелинейным выражениям 
для изгибающего момента, что затрудняет ручной 
счет. Поэтому для упрощения вычислений следует 
принять, что равнодействующая усилий в сжатом 
бетоне приложена на уровне середины высоты сжа-
той зоны.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ïîëîñû
Fig. 4. The design scheme of the band in question

Ðèñ. 5. Ñæàòàÿ çîíà â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè
Fig. 5. Compressed zone in the design section
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Напряжения в растянутой арматуре в предельном 
состоянии будут зависеть от коэффициента продоль-
ного армирования. В расчете учитывается вся рас-
тянутая арматура, пересекающая грань пирамиды 
продавливания. Напряжения в этой арматуре могут 
достигать предела текучести, что подтверждается 
опытными и численными данными. При большом 
количестве арматуры будет наблюдаться явление 
переармирования, напряжения в арматуре будут 
меньше предела текучести. Разрушение в этом слу-
чае будет определяться предельными относительны-
ми деформациями сжатого бетона, который в данной 
конструкции работает в условиях двухосного сжатия. 
Предельные относительные деформации бетона при 
двухосном сжатии будут существенно меньше, чем 
при одноосном, за счет деформаций в ортогональ-
ном направлении и за счет коэффициента Пуассона. 
Кроме того, коэффициент Пуассона бетона суще-
ственно возрастает при приближении к разрушению, 
превышая величину, принимаемую в механике твер-
дого тела из условия сохранения объема при пере-
ходе материала в пластическое состояние. Поэтому 
предельная величина этих деформаций при много-
осном напряженном состоянии нуждается в исследо-
вании и уточнении.

При разработке данного метода расчета были 
проведены численные исследования. В результате 
было установлено, что предельные относительные 
деформации бетона при многоосном напряженном 
состоянии зависят от соотношения размеров образ-
ца. В этих исследованиях в каждом образце рассма-
тривалась полоса плиты прямоугольного сечения и 
единичной ширины. Для поперечного сечения этой 
единичной полосы арматура приводилась к бетону 
по модулю упругости. Для этого приведенного сече-
ния вычислялся момент сопротивления W как для 
упругого тела относительно геометрического центра 
бетонного сечения. Далее исследовалась зависи-
мость предельных относительных деформаций бето-
на от условной гибкости:

λ = r
W

  , 1/см2 , (3)

где r – расстояние от центра колонны до точек при-
ложения сосредоточенных нагрузок на верхних гра-
нях образцов. 

В результате была получена следующая зависи-
мость для предельных относительных деформаций 
бетона при двухосном сжатии (рис. 6)

После определения предельных деформаций 
бетона определялась граничная высота сжатой зоны 
по методике [3]. Затем определялась высота сжатой 
зоны бетона из условий равновесия сил в бетоне и 
арматуре:

Rs × As = Rb × Ab, (4)

откуда с учетом выражения (2) получается квадрат-
ное уравнение 

Rs × As = (x2 × tgα + c × x) × Rb. (5)

После решения данного уравнения вычисляется 
предельный внутренний момент в рассматриваемом 
сечении. Относительно растянутой арматуры он 
определяется выражением:

Mult = Rb × Ab × (h - a - x
2
). (6)

Полученное значение предельного внутреннего 
момента сравнивается с расчетным моментом M от 
внешних сил в сечении, проходящем через верхний 
(широкий) край пирамиды продавливания. Прочность 
при продавливании будет обеспечена при условии:

M ≤ Mult. (7)

В этих вычислениях принимается, что прочность 
переармированного сечения будет не меньше, чем у 
сечения, в котором высота сжатой зоны равна гра-
ничной высоте (как это обычно делается в теории 
железобетона). Таким образом, высота сжатой зоны 
x принимается не более граничной высоты, опреде-
ленной с учетом предельных деформаций бетона по 
зависимости на рис. 6.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà ïðè äâóõîñíîì ñæàòèè îò óñëîâíîé ãèáêîñòè ïëèòû
Fig. 6. Dependence of ultimate relative strain of concrete under biaxial compression on the conditional flexibility of the slab
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Îöåíêà òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
Для практического применения предложенного 

метода расчета необходимо подтвердить, что момент 
от внешних сил, действующий на части поперечного 
сечения плиты, соответствующей верхнему краю 
пирамиды продавливания, с достаточной точностью 
уравновешивается системой горизонтальных напря-
жений в бетоне и в арматуре (на каждой стороне 
пирамиды продавливания).

Как было отмечено выше, далеко не все экспери-
ментальные данные пригодны для оценки точности 
расчета на продавливание. Поэтому сравнение 
результатов выполнялось с опытными данными, при-
веденными в статье [6] крупного зарубежного специ-
алиста в области продавливания A. Muttoni, и с 
результатами численного моделирования [14] извест-
ного чешского специалиста в области железобетона 
V. Červenka. Далее приводятся данные об опытных 
образцах (рис. 7, табл. 1), для которых выполняется 
сравнение, и результаты этого сравнения. При про-
ведении расчетов моменты внешних сил принима-
лись с учетом нелинейной работы материалов.

Ðèñ. 7. Ñõåìà îáðàçöîâ èç îïûòîâ A. Muttoni
Fig. 7. Samples from A. Muttoni experiments

Òàáëèöà 1
Table 1

Îöåíêà òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
Evaluation of the accuracy of the developed calculation method

Марка 
образца

B, м h, м h
0
, м c, м rg, м μs, % Rs, МПа Rb,c, МПа F

экс.
, кН

F
экс.

FATENA 
F

экс.

F
аналитич

 

PG1 3,0 0,250 0,210 0,260 1,50 1,50 573 27,6 1023 1,113 1,105

PG2b 3,0 0,250 0,210 0,260 1,50 0,25 552 40,5 440 1,013 1,134

PG3 6,0 0,500 0,456 0,520 2,85 0,33 520 32,4 2153 0,975 0,872

PG4 3,0 0,250 0,210 0,260 1,50 0,25 541 32,2 408 0,972 1,084

PG5 3,0 0,250 0,210 0,260 1,50 0,33 555 29,3 550 0,997 1,121

PG7 1,5 0,125 0,100 0,130 0,752 0,75 550 34,7 241 0,830 1,051

PG8 1,5 0,125 0,117 0,130 0,752 0,28 525 34,7 140 0,958 1,043

PG9 1,5 0,125 0,117 0,130 0,752 0,22 525 34,7 115 0,983 1,082

PG10 3,0 0,250 0,210 0,260 1,50 0,33 577 28,5 540 0,946 1,064

PG11 3,0 0,250 0,210 0,260 1,50 0,75 570 31,5 763 0,827 0,802

μ = 0,961 μ = 1,036 

V = 0,087 V = 0,106 

Примечания:
B – длина стороны плиты;
c – длина стороны поперечного сечения колонны;
μs – коэффициент продольного растянутого армирования;
rg – расстояние от центра плиты до области, где изгибающий момент равен 0;
F

экс.
 – экспериментальная продавливающая сила;

FATENA – продавливающая сила по результатам численного моделирования [14];
F

аналитич
 –  продавливающая сила, вычисленная разработанным методом;

Rs, – напряжение текучести арматуры;
Rb,c – цилиндрическая прочность бетона (при расчетах переводилась в кубиковую, а затем в призменную).
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Âûâîäû
1. Разработанный метод позволяет по-новому 

взглянуть на суть процесса продавливания. 
Рассмотрен механизм разрушения, обладающий 
принципиальными отличиями. Предложенное усло-
вие прочности позволяет корректно и непосредствен-
но учесть работу всех видов арматуры в плите. 
Разработанная расчетная модель строго соответ-
ствует физической стороне процесса продавливания 
и превосходит по точности известные аналоги. 
В отличие от нее, все ранее предлагавшиеся расчет-
ные модели, как отечественные, так и зарубежные, 
содержат серьезные противоречия физической сто-
роне процесса.

2. Разработанный алгоритм расчета в некоторых 
своих положениях похож на алгоритм расчета проч-
ности нормальных сечений при изгибе. При этом 
существенными отличиями являются выбор положе-
ния расчетного сечения, ломаная форма расчетного 
сечения, учет предельных деформаций бетона при 
многоосном напряженном состоянии.

3. В результате выполненных исследований пол-
ностью подтверждена основная гипотеза о том, что 
разрушение при продавливании происходит не в 
результате исчерпания прочности бетона на растяже-
ние на наклонной грани пирамиды продавливания. 
Разрушение происходит, когда система внутренних 
усилий на грани пирамиды не может уравновесить 
момент внешних сил, действующий в расчетном 
сечении.

4. Точность результатов, получаемых при расчете 
разработанным методом, близка к точности расчетов 
методом конечных элементов с использованием одной 
из наиболее точных программ в данной области.
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