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Введение
В	узлах	сопряжения	вертикальных	и	плит-

ных	железобетонных	конструкций,	где	значи-
тельное	усилие	сконцентрировано	на	относи-
тельно	небольшой	площади	опоры,	возможно	
разрушение	плиты	от	продавливания.	Особен-
ностью	данного	механизма	разрушения	явля-
ется	формирование	и	выделение	из	тела	плиты	
пространственной	поверхности	разрушения,	
называемой	пирамидой	продавливания.	Зача-
стую	в	узле	опора	—	плита	присутствует	несба-
лансированный	изгибающий	момент	M,	вызы-
вающий	 дополнительные	 касательные	
напряжения,	действующие	в	приопорной	обла-
сти	плиты.	На	Иллюстрации	1	представлены	

эпюры	касательных	напряжений,	вызванные	
разницей	в	продольной	силе	(F F F= −1 2)	и	из-
гибающем	моменте	(M M M= −1 2)	на	колон-
нах	выше	и	ниже	плиты.

Согласно	положениям	нормативного	доку-
мента	СП	63.13330.20181,	оценка	несущей	спо-
собности	железобетонной	плиты	на	продавли-
вание	 при	 совместном	 действии	
сосредоточенной	силы	F 	и	изгибающих	момен-
тов	Mx ,	My 	может	быть	выполнена	на	основа-
нии	выражений	(1)	—	(6):

1	 СП	63.13330.2018.	СНиП	52-01-2003.	Бетонные	и	железо-
бетонные	конструкции.	Основные	положения.	М.:	Минстрой	
России,	2018.
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Совершенствование методики расчета 
железобетонных плит на продавливание 
при действии несбалансированного 
изгибающего момента

Наличие несбалансированного изгибающего момента в узле сопряжения 
железобетонной плиты и колонны вызывает дополнительные касательные 
напряжения в приопорной области плиты, которые влияют на несущую 
способность плиты при продавливании. Методика расчета железобетонных 
плит на продавливание, представленная в нормативном документе 
СП 63.13330.2018, не учитывает ряд ключевых факторов, оказывающих 
существенное влияние на несущую способность плиты. Актуальной является 
задача совершенствования нормативной методики расчета железобетонных 
плит на продавливание при совместном действии сосредоточенной силы 
и несбалансированного изгибающего момента. В работе представлен 
вариант модификации расчетной методики, отражающий основные факторы, 
влияющие на несущую способность конструкции при продавливании, 
и имеющий более высокую степень соответствия результатам опытов 
по сравнению с нормативной методикой.
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Improving punching shear design method for reinforced concrete slabs with unbalanced bending moment

The presence of an unbalanced bending moment causes additional stresses in the slab-column connection, 
influencing the punching shear capacity of the slab. The punching shear design method, presented in the 
building code SP 63.13330.2018, does not account for several important factors that significantly influence 
on the bearing capacity of the slab. Therefore, improving the code-based method for calculating punching 
shear capacity of reinforced concrete slabs under the combined action of a concentrated force and an 
unbalanced bending moment is a relevant task. This paper presents a modification of the design method 
that reflects the main factors influencing the load-bearing capacity of the structure under punching shear 
and exhibits a higher degree of correlation with experimental results compared to the code-based method.
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F R u hb ult bt, = ⋅ ⋅ 0,	 (3)

F q usw ult sw, .= ⋅ ⋅0 8 ,	 (4)

M R W hbx y ult bt bx y( ), ( )= ⋅ ⋅ 0,	 (5)

M q Wsw ult sw sw, . ,= ⋅ ⋅0 8 ,	 (6)

где Fb ult, , Mbx ult, , Mby ult,  — предельные сосредоточенные 
сила и изгибающие моменты, воспринимаемые бетоном 
расчетного сечения при их раздельном действии; Fsw ult, , 
Msw x ult, , , Msw y ult, ,  — предельные сосредоточенные сила 
и изгибающие моменты, воспринимаемые поперечной 
арматурой при их раздельном действии; h0 — рабочая 
высота плиты; u  — периметр контура расчетного попе-
речного сечения, расположенного на расстоянии h0 2 
от грани опоры; Rbt  — прочность бетона на одноосное 
растяжение; qsw — усилие в поперечной арматуре на еди-
ницу длины контура расчетного поперечного сечения; 
Wbx y( ), Wsw — моменты сопротивления расчетного конту-
ра и поперечной арматуры соответственно. При этом 
в условиях (1) и (2) суммы F Fb ult sw ult, ,+ , M Mbx ult bx ult, ,+  , 
M Mby ult sw y ult, , ,+  принимают не более 2 × Fb ult, , 2 ×Mbx ult,  
и 2 ×Mby ult,  соответственно. Данное ограничение связано 
с возможностью разрушения плиты с поперечной арма-
турой по грани опоры. Введение условия (2) связано 
с тем, что часть несбалансированного момента на опоре 
воспринимается расчетным контуром, расположенным 
вдоль пирамиды продавливания, а другая часть — нор-
мальным сечением плиты [5]. Согласно выводам работы 
[20] (результаты исследования представлены в работе 
[34]), доля несбалансированного момента, воспринима-
емого расчетным контуром, составляет от 40 до 60 % 
от суммарного значения и зависит от геометрии расчет-
ного контура и опоры.

Согласно результатам работы [2], расчетная методика, 
описанная в рамках уравнений (1) — (6), не учитывает 
ряд факторов, оказывающих существенное влияние на не-
сущую способность конструкции:

•  Увеличение процента продольного армирования 
растянутой зоны плиты μs ведет к росту несущей способ-
ности конструкции на продавливание [1]. Рост несущей 
способности обусловлен увеличением эффективности 
передачи сдвиговых усилий с помощью остаточных нор-
мальных напряжений и сил зацепления в магистраль-
ной трещине, формирующей пирамиду продавливания, 
а также увеличением высоты сжатой зоны бетона плиты 
над трещиной [14]. Расположение армирования растяну-
той зоны плиты представлено на Иллюстрации 2.

•  Уменьшение величины пролета среза плиты av от-
носительно рабочей высоты h0 ведет к увеличению несу-
щей способности конструкции на продавливание. Это 
связано с образованием поля сжимающих напряжений 
между опорой и точкой приложения нагрузки. Наиболее 
интенсивный рост несущей способности наблюдается при 
a hv 0 4£  [26] (результаты исследования представлены 
в работе [24]). В то же время при увеличении a hv 0  на-
блюдается снижение несущей способности, связанное 
с уменьшением эффективности передачи сдвиговых уси-
лий с помощью остаточных нормальных напряжений 
и сил зацепления [16]. Относительный пролет среза пли-
ты представлен на Иллюстрации 3.

•  Увеличение периметра опоры u0 относительно ра-
бочей высоты плиты h0 ведет к увеличению концентрации 
напряжений в углах прямоугольной в плане опоры, нега-
тивно влияющей на несущую способность плиты. Таким 
образом, при увеличении u0 абсолютная величина несу-
щей способности конструкции увеличивается в результа-

Иллюстрация 1. Схематичное представление узла колонна — 
плита (a), эпюры касательных напряжений τ вдоль контура 
расчетного поперечного сечения от действия силы F (b), 
изгибающего момента вдоль оси y — My (c), изгибающего 
момента вдоль оси x — Mx (d). Автор А. М. Бударин

Иллюстрация 2. Процент продольного армирования плиты μs. 
Автор А. М. Бударин

Иллюстрация 3. Относительный пролет среза плиты av / h0.  
Автор А. М. Бударин
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те	роста	длины	периметра	расчетного	контура,	а	относи-
тельная	(относительно	u h0 0)	—	уменьшается	[3;	17].

•	 Влияние	масштабного	энергетического	эффекта	
приводит	к	тому,	что	с	ростом	рабочей	высоты	плиты	h0	
абсолютная	величина	продавливающего	усилия	Fult,	вос-
принимаемого	конструкцией,	увеличивается,	а	относи-
тельная	(относительно	h0)	—	уменьшается	[6;	15].

•	 Согласно	результатам	работ	[9;	25],	тип	и	эффек-
тивность	анкеровки	поперечной	арматуры	влияют	на	не-
сущую	способность	плиты	с	поперечной	арматурой	при	ее	
разрушении	от	продавливания	по	грани	опоры.	Менее	
эффективная	анкеровка	обеспечивает	более	низкую	не-
сущую	способность.

Отсутствие	учета	данных	факторов	негативно	влияет	
на	точность	и	надежность	расчетной	методики.	Таким	
образом,	актуальной	является	задача	совершенствования	
методики	расчета	железобетонных	плит	на	продавлива-
ние,	представленной	в	СП	63.13330.2018.

Модификация методики расчета плит 
на продавливание

Для	модификации	расчетной	методики	могут	быть	
использованы	зависимости,	полученные	в	рамках	работы	
[2].	Модифицированная	методика,	учитывающая	влияние	
изгибающего	момента	на	несущую	способность	плиты,	
может	быть	описана	с	помощью	выражений	(7)	—	(14):
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где	Rs	—	предел	текучести	продольной	арматуры	растя-
нутой	зоны	плиты;	µs	—	процент	продольного	армирова-
ния	растянутой	зоны	плиты	(принимается	не	более	2	%);	
Rb 	—	призменная	прочность	бетона	плиты	на	одноосное	
сжатие;	av	—	расстояние	от	грани	опоры	до	точки	изме-
нения	знака	радиального	изгибающего	момента	в	плите	
(для	отдельно	стоящих	фундаментов	принимается	равной	
расстоянию	от	опоры	до	края	фундамента,	в	остальных	
случаях	может	быть	принята	равной	0.22	·	L,	где	L	—	про-
лет	плиты);	c 	—	параметр,	принимаемый	равным	π ⋅d 	
для	круглых	опор	(d 	–	диаметр	опоры)	и	4 16⋅ ⋅c cmax min≤ 	
для	остальных	видов	опор	(cmaxи	cmin 	—	размеры	наибо-
лее	длинной	и	короткой	сторон	опоры	в	плане	соответ-
ственно);	d0	—	переходный	размер,	принимаемый	равным	
0.1	м;	k 	—	функция,	отражающая	уменьшение	влияния	
масштабного	энергетического	эффекта	для	конструкций	
с	малым	пролетом	среза	(теоретически	данная	функция	
должна	возрастать	при	a hv 0 0 5< . 	[11].	Однако	из-за	от-
сутствия	достаточного	количества	результатов	испытаний	
плит	с	a hv 0 0 5< . 	было	принято	решение	ограничить	
значение	k);	a	—	коэффициент,	принимаемый	равным	1	—	
для	тяжелого	бетона,	0.85	—	для	мелкозернистого	бетона,	
0.8	—	для	легкого	бетона;	qsw 	—	усилие	в	поперечной	ар-
матуре	на	единицу	длины	контура	расчетного	попереч-
ного	сечения.	Величина	qsw 	определяется	в	зависимости	
от	распределения	поперечной	арматуры	вокруг	опоры	
в	соответствии	с	данными	отчета	[4].	В	условиях	(7)	и	(8)	
суммы	F Fb ult sw ult, ,+ ,	M Mbx ult bx ult, ,+ ,	M Mby ult sw y ult, , ,+ 	
принимают	не	более	Ñ Fb ult× , ,	Ñ Mbx ult× , 	и	Ñ Mby ult× , 	соот-
ветственно,	где	Ñ 	—	коэффициент,	зависящий	от	типа	
поперечного	армирования	и	принимаемый	равным	2	
для	типов	поперечной	арматуры	а–с	согласно	Иллюстра-
ции	2	и	1.5	для	типов	поперечной	арматуры	d–h	согласно	
Иллюстрации	5.

Иллюстрация 4. Распределение касательных напряжений 
в плите вокруг опор c разным соотношением  u h0 0 . 
Источник: [17]

Иллюстрация 5. Типы поперечной арматуры: а — поперечная 
арматура с высаженной головкой; b — поперечная арматура, 
сформированная из обрезков металлоконструкций; с — хомуты 
с высаженными головками; d–h — открытые и закрытые хомуты 
различной конфигурации. Источник: [2]
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Оценка точности расчетных методик
Оценка точности расчетной методики может быть вы-

полнена путем сравнения величины продавливающего 
усилия Fexp , полученного в рамках лабораторных испы-
таний, с величиной Fcalc , полученной с помощью расчет-
ной методики. Оценка точности расчетной методики, 
представленной в СП 63.13330.2018, а также в модифи-
кации, описанной с помощью выражений (7) — (14) 
для плит, нагруженных исключительно сосредоточенной 
силой, представлена в статье [2].

В рамках данной работы выполняется оценка точно-
сти для плит, испытание которых выполнялось при сов-
местном действии сосредоточенной силы и изгибающего 
момента. Оценка точности может быть выполнена путем 
сопоставления величины несущей способности, полу-
ченной в рамках лабораторных испытаний и с помощью 
расчетной методики. Для выполнения данной задачи 
собрана выборка лабораторных испытаний железобе-
тонных плит на продавливание, включающая 146 образ-
цов из работ [7; 13; 16; 22; 24; 33; 35; 36], а также работ 
[8; 10; 12; 18; 19; 21; 23; 27; 28–31; 37; 38] (результаты 
которых детально описаны в [34] и [32]). Работы, опи-
сывающие результаты лабораторных испытаний, вы-
полнены различными авторами и охватывают широкий 
временной период, что дает возможность уменьшить 
статистическую предвзятость выборки. Отсутствие кар-
динальных изменений в технологии испытания и фик-
сации предельного продавливающего усилия образцов 
начиная со второй половины XX в. позволяет сделать 
вывод об актуальности этих исследований и включить 
их в выборку. Таким образом, весь список литературы 
можно разделить на исследования, касающиеся мето-
дики испытаний, и на исследования, из которых были 
взяты результаты лабораторных испытаний. Практи-
чески все методические исследования можно отнести 
к современным.

Для оценки точности методики использовались сле-
дующие статистические показатели:
•	 Коэффициент детерминации (R2) является показате-

лем соответствия математической модели данным 
лабораторных испытаний. Величина R2  принимает 
значения от  0 до  1: чем  ближе значение R2  к  1, 
тем выше степень соответствия.

•	 Коэффициент вариации (Coefficient of Variation — CV ) 
является показателем стабильности вычислений и ха-
рактеризует относительную меру отклонения измерен-
ных значений от среднего арифметического. Чем ближе 
величина CV  к нулю, тем стабильнее результаты.
Все образцы были разделены в зависимости от поло-

жения моделируемого узла плита — опора: центральное 
расположение, вдоль грани плиты, угловая опоры (Ил-
люстрация 6).

На Иллюстрации 7 представлено сопоставление ве-
личины предельного продавливающего усилия Fexp , по-
лученного в рамках лабораторных испытаний, и вели-
чины Fcalc , полученной с помощью рассматриваемых 
расчетных методик. В Таблице 1 представлены величи-
ны R2  и CV , полученные на основании сопоставления 
величин Fexp  и Fcalc .

На основании полученных результатов (величин R2 
и CV ) можно заключить, что модифицированная мето-
дика расчета железобетонных плит на продавливание 
обеспечивает более высокую степень совпадения с ре-
зультатами опытных данных для плит, нагружение ко-
торых выполнялось при совместном действии сосредо-
точенной силы и изгибающего момента.

Заключение
В статье представлена модификация методики расчета 

железобетонных плит на продавливание из нормативного 
документа СП 63.13330.2018 при совместном действии 
сосредоточенной силы и изгибающего момента. Модифи-
кация отражает влияние ряда ключевых факторов на не-
сущую способность плиты: процента продольного арми-
рования растянутой зоны плиты относительного пролета 
среза, размера и формы опоры, масштабного энергетиче-
ского эффекта и типа поперечного армирования и сохра-
няет основную логику расчета, используемую в оригиналь-
ной расчетной методике. На  основании полученных 
статистических показателей (R2, CV ) можно заключить, 
что представленная модификация имеет более высокую 
степень соответствия опытным данным по сравнению 
с расчетной методикой из СП 63.13330.2018.
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