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NEW APPROACH TO DETERMINATION OF RESISTANCE 
TO THE PUNCHING SHEAR OF FLAT SLABS 
OF MONOLITHIC OVERLAPPINGS

Аннотация
Выполнен краткий анализ существующих нормативных моделей 

к расчету сопротивления срезу при продавливании. Кратко приведены по-

ложения нового подхода, базирующегося на положениях модифицирован-

ной теории сжатых полей. Приведен разработанный алгоритм расчета 

сопротивления срезу при продавливании. Представлены результаты 

и анализ собственного экспериментального исследования сопротивления 

плоских плит местному срезу. Выполнены расчеты и сравнительный ана-

лиз результатов расчетных и опытных данных.

Abstract
Short analysis of existing standard models to calculation of resistance of flat 

slabs to punching shear is done. New approach to calculations of resistance to of 

punching shear resistance of flat slabs of the overlappings based on the deformation 

calculation which is based on provisions of the modified theory of squeezed fields 

is briefly provided. The developed calculation algorithm of resistance to a 

punching shear is given. Results and the analysis of the pilot study of resistance of 

flat slabs are presented to punching shear. Calculations and comparative analysis 

of initial and experimental data results are held.

ВВЕДЕНИЕ
Проводимые в последнее десятилетие многочисленные теоретиче-

ские и экспериментальные исследования, связанные с изучением по-

ведения локальной зоны соединения колонны и плоской плиты, были 

направлены на создание адекватной модели сопротивления срезу при 

продавливании, обеспечивающей выполнение требований надежно-

сти в соответствии с ТКП EN 1990.
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Анализ результатов проведенных исследований позволил устано-

вить, что сопротивление срезу при продавливании плоских перекры-

тий, также, как и сопротивление изгибу, в значительной степени за-

висит от геометрических параметров всей системы (толщины плиты 

перекрытия, размеров сечения колонны, количества и расположения 

армирования). Разрушение при местном срезе в большинстве случаев 

имеет хрупкий характер, при котором сопротивление изгибу не всегда 

может быть исчерпано полностью.

Существующие расчетные модели сопротивления срезу при про-

давливании условно можно разделить на две группы. К первой можно 

отнести эмпирические модели, полученные описанием эксперимен-

тальных данных абстрактными математическими зависимостями, не 

имеющими, как правило, физико-механического смысла. В большин-

ство существующих нормативных документов стран западной Европы 

и США, а также в нормы Республики Беларусь, вслед за Еврокодом 

(EC2) внесены именно такие модели. Однако применение таких моде-

лей зачастую ограничено областью экспериментальных данных, на ос-

новании которых они были построены, и поэтому они носят скорее 

частный, чем общий характер.

Ко второй группе моделей сопротивления при местном срезе сле-

дует отнести механические модели. В этих моделях учитываются все 

физические свойства материалов и распределения внутренних усилий 

в бетоне и арматуре под нагрузкой. Они более осмысленны и фунда-

ментальны. Однако и эти модели, обладая физическим смыслом, 

очень часто имеют частный характер и могут быть использованы толь-

ко в конкретных случаях.

Следует отметить, что окончательной модели сопротивления пло-

ских плит перекрытий срезу при продавливании, базирующейся на 

фундаментальных законах механики и физики, до сих пор не создано.

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ 
СРЕЗУ ПРИ ПРОДАВЛИВАНИИ

В рамках положений действующих зарубежных и отечественных 

норм проверки предельного состояния при продавливании чаще всего 

производят по назначенным заранее критическим сечениям (критиче-

ским периметрам). Расчетное сопротивление срезу для критических 

сечений вычисляют, пользуясь зависимостями, учитывающими, глав-

ным образом, влияние прочности бетона (прочность бетона на срез 

выражают, как правило, через прочность бетона на сжатие) и в отдель-

ных случаях — коэффициента продольного армирования. Многие из 

норм, относящихся к этой группе, как например, СНБ 5.03.01-2002 
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[12], DIN 1045-01 [10], EN 1992-1-1 Eurocode-2 [2], ACI 318-02 [1], BS 

8110-97 [9], учитывают масштабный фактор как соотношение разме-

ров колонны и толщины плиты. Вместе с тем, практически все при-

меняемые расчетные, полуэмпирические, зависимости либо косвенно 

учитывают, либо вообще не учитывают деформативности узла соеди-

нения плиты и колонны.

Основные математические зависимости для определения сопро-

тивления при продавливании расчетных моделей, используемых в нор-

мативных документах СНБ 5.03.01-2002 [12], СНиП 52.01-2003* [11], 

DIN 1045-01 [10], EN 1992-1-1 Eurocode-2 [2], ACI 318-02 [1], BS 8110-97 

[9] и полуэмпирической модели Muttoni [8], приведены в работах [14, 15].

ПРОВЕРКА ОШИБКИ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ СРЕЗУ 
ПРИ ПРОДАВЛИВАНИИ, ИСПОЛЬЗОВАННЫХ В НОРМАХ [1, 2, 9, 10, 
11, 12], И МОДЕЛИ MUTTONI [8]

В ходе оценивания, рассчитанные по моделям норм [1, 2, 9, 10, 11, 

12] и полуэмпирической модели Muttoni [8] значения сопротивлений 

срезу при продавливании сравнивали с результатами испытаний 253 

опытных образцов из работ [7, 5, 6, 3, 4, 5], имеющих широкий диапа-

зон варьирования геометрических и физико-механических характерис-

тик. Совпадения расчетных и опытных значений были оценены мето-

дами математической статистики.

Для оценки моделей были использованы основные описательные 

статистики — среднее по выборке, размах, дисперсия, коэффициент 

вариации, и были проверены статистические гипотезы о равенстве 

средних и дисперсий. Все полученные основные статистические пара-

метры приведены в таблице 1.

Таблица 1

Основные параметры статистического анализа

Нормативный 
документ

(Vexp-
Vm,calc)2

t-крит. 
для 

(Vexp-
Vm,calc)2

Среднее 
значение 

Vcalc  
/ 

Vexp

Vmin / 
Vmax, 
МН

s2
1
 

C.V. 
для 

Vcalc  
/ 

Vexp

s2
2

t-крит. 
для s2

2

r
Vexp

Vcalc

Эксперимент 117,12 — 1
0,016 / 

4,855
— — — — —

СНБ 5.03.01-
2002 [12]

185,62 6,386 0,674
0,009 / 

2,963
0,024 0,229 0,13 33,655 0,960

СНиП 52.01-
2003* [11]

203,88 3,599 0,793
0,008 / 

3,779
0,031 0,222 0,074 18,712 0,973

DIN 1045-01 
[10]

203,5 6,408 0,672
0,009 / 

2,963
0,024 0,23 0,132 33,716 0,960
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Нормативный 
документ

(Vexp-
Vm,calc)2

t-крит. 
для 

(Vexp-
Vm,calc)2

Среднее 
значение 

Vcalc  
/ 

Vexp

Vmin / 
Vmax, 
МН

s2
1
 

C.V. 
для 

Vcalc  
/ 

Vexp

s2
2

t-крит. 
для s2

2

r
Vexp

Vcalc

Eurocode-2 [2] 235,89 10,032 0,566
0,014 / 

2,177
0,02 0,252 0,209 48,412 0,944

ACI 318-02 [1] 204,07 6,34 0,675
0,007 / 

3,202
0,019 0,206 0,125 37,176 0,976

BS 8110-97 [9] 243,16 9,463 0,642
0,017 / 

2,167
0,048 0,341 0,177 26,017 0,927

Muttoni [8] 112,66 0,215 0,933
0,006 / 

3,542
0,068 0,279 0,023 4,095 0,966

t
табл — 1,96 — — — — — 1,96 —

В таблице приняты следующие обозначения:

(V
exp

-V
m,calc

)2 — сумма квадратов отклонений экспериментальных значений V
exp

 от 

среднего V
m,calc

 из рассчитанных по модели значений;

t-крит. — критерий Стьюдента;

s2

1
 — дисперсия отношений V

calc 
/V

exp
 относительно собственного среднего;

s2

2
 — дисперсия отношений V

calc 
/V

exp
 относительно единицы, когда V

calс
 = V

exp
;

C.V. — коэффициент вариации значений выборки;

r
VexpVcalc

 — коэффициент корреляции расчетных и опытных значений перерезывающих 

сил;

tтабл — табличный t-критерий Стьюдента.

Наименьшая сумма квадратов отклонений значений ряда V
exp

 от 

средних значений из нормативных рядов, а также расчетный t-критерий 

Стьюдента, полученный при проверке гипотезы о равенстве средних, 

был меньше табличного при расчете по модели Muttoni [8]. Для осталь-

ных расчетных моделей, как видно из таблицы 1, условие равенства 

средних не соблюдается. Модель Muttoni [8] также имеет самое близкое 

к единице среднее значение отношения V
calc

 / V
exp

, что также говорит 

о наилучшем совпадении средних значений.

По всем расчетным моделям максимальные и минимальные значе-

ния сопротивлений меньше опытных. Как показал анализ, это в боль-

шей степени свойственно образцам с высотой плиты больше 0,4 м 

и коэффициентом армирования больше 3%.

Следует отметить, что наибольшее рассеивание отношений V
calc

 / 

V
exp

 получено по моделям Muttoni [8] и BS 8110-97 [9], для которых как 

дисперсия, так и коэффициент вариации для указанных значений са-

мые большие.

Окончание табл. 1
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Наилучшая корреляция получена по моделям норм [1] и [11] (та-

блица 1). Из рисунка 1 видно, что между опытными и рассчитанными 

по различным нормам перерезывающими силами существует доста-

точно хорошая функциональная взаимосвязь, а лучшую сходимость по 

среднему значению показывает модель Muttoni [8].

Однако для плит с рабочей высотой от 0,08 м до 0,18 м и коэффи-

циентом продольного армирования от 0,001 до 0,005 расчетные значе-

ния значительно превышают опытные. Максимальное превышение 

получено при расчете по СНиП 2.03.01-84 [18] и по модели Muttoni [8] 

(рис. 1).

Лучшее совпадение расчетных и опытных значений разрушающих 

усилий было получено в следующих диапазонах: по номам [12] для 

плит c рабочей высотой от 200 мм до 400 мм, коэффициентом продоль-

ного армирования от 0,8% до 1,2%, прочности бетона на сжатие от 

20 МПа до 40 МПа; по нормам [10] — для плит с рабочей высотой от 

250 мм до 350 мм, коэффициентом продольного армирования от 0,44% 

до 1,76%, прочностью бетона на осевое сжатие от 15 МПа до 29 МПа; 

по нормам [2] — для плит с рабочей высотой от 300 мм до 350 мм, ко-

эффициентом продольного армирования от 0,37% до 0,75%, прочно-

стью бетона на осевое сжатие от 16,5 МПа до 29,8 МПа; по нормам 

[11] — для плит с рабочей высотой от 60 мм до 400 мм, коэффициентом 

продольного армирования от 0,37% до 1,15%, прочностью бетона на 

осевое сжатие от 19 МПа до 29 МПа; по нормам [9] — для плит с рабо-

чей высотой от 70 мм до 170 мм, коэффициентом продольного армиро-

вания от 1,15% до 3,45%, прочностью бетона на осевое сжатие от 

14,5 МПа до 50,35 МПа.

В остальных случаях расчет по моделям этих норм дает запас со-

противления от 25% до 70% и превышение на 10—15%.

По нормам [1] расчетные значения перерезывающих сил были 

больше опытных значений более 100% в образцах с коэффициентом 

продольного армирования ниже 0,35%. В остальных случаях значения 

расчетных и опытных усилий совпадали с опытными усилиями или 

были меньше на 15—20%.

По модели [8] расчетные усилия варьировались в сторону увеличе-

ния или уменьшения относительно опытных усилий в диапазоне от 10 

до 40%.

Таким образом, механизм разрушения конструктивных плит от 

среза при продавливании остается до конца не ясным. Исследуемые 

нормативные расчетные модели [1, 2, 9, 10, 11, 12] показывают не до-

статочно точное совпадение расчетных и опытных разрушающих уси-
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лий, возникающих от среза при продавливании. Для всех расчетных 

значений разрушающих усилий наблюдается большой размах, в неко-

торых случаях превышающий в два раза величину опытного разруша-

ющего усилия.

Рисунок 1. Соотношение расчетных и опытных разрушающих усилий в диапазоне 
до 5 МН (а) и до 2,5 МН (б)

а

б
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЙ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ТЕОРИИ ПОЛЕЙ 
СЖАТИЯ К РАСЧЕТУ СОПРОТИВЛЕНИЯ СРЕЗУ ПРИ ПРОДАВЛИВАНИИ

Используя уравнения совместности деформаций, уравнения рав-

новесия и физические уравнения работы материалов под нагрузкой, 

были разработаны два метода расчета сопротивления срезу при про-

давливании.

Первый метод базируется на составлении характерных уравнений 

равновесия всех сил и уравнений совместности деформаций в наклон-

ном сечении. В нем для оценки сопротивления срезу при продавлива-

нии плоских плит по наклонному сечению (сечение 3, рис. 2) предло-

жено применить положения модифицированной теории полей сжатия 

(англ. Modified Compression Field Theory, MCFT).

В соответствии со вторым методом расчет ведут в трех характерных 

сечениях, рассматривая в них напряженно-деформированное состоя-

ние. На начальном этапе рассчитывают нормальное к нейтральной 

плоскости плиты сечение, проходящее по обрезу колонны, проверяя 

возможность разрушения конструкции от изгиба (сечение 1, рис. 2). 

Расчет ведут по общему деформационному методу при совместном 

действии изгибающего момента и продольной силы в соответствии 

с положениями [13]. На следующем этапе также по деформационному 

методу рассчитывают нормальное к серединной поверхности плиты 

сечение, которое пересекается в области растянутой арматуры с на-

клонным сечением среза, то есть на расстоянии d
cot

θ от обреза колонны 

Рисунок 2. К расчету сопротивления срезу при продавливании
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(сечение 2, рис. 2). Далее по уравнениям модифицированной теории 

сжатых полей рассчитывают наклонное сечение (сечение 3, рис. 2). 

При этом для совместности решения, напряжения и деформации во 

всех трех сечениях приводят к эквивалентности путем итерационной 

процедуры.

Главной особенностью разработанной модели является выполне-

ние расчета с учетом совместного действия изгибающего момента и по-

Рисунок 3. Алгоритм № 1 для расчета сопротивления срезу при продавливании
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перечной силы в первом методе и совместного действия всех внут-

ренних усилий во втором методе. При этом учитываются изгибная 

и осевая деформативности железобетонного элемента. Таким образом, 

в отличие от большинства известных ранее моделей, в предложенной 

модели предпринята попытка определения сопротивления конструк-

тивного элемента, а не сопротивления отдельного сечения.

Основные положения разработанных методов расчета приведены 

в работе [14]. Алгоритм расчета, по которому может быть определена 

предельная перерезывающая сила в рамках первого метода расчета, 

приведен на рис. 3.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ СОБСТВЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводились по плану много-

факторного эксперимента с возможностью проведения дисперсион-

ного анализа, выполненного для проверки гипотезы о наличии связи 

между откликом системы, которым выступило сопротивление срезу 

при продавливании, и входными параметрами, степени влияния пара-

метров и их взаимодействия друг с другом. Для проверки ошибки экс-

перимента было выполнено повторение некоторых образцов.

При проведении дисперсионного анализа была принята модель, 

в которой два исследуемых фактора (высота плиты и коэффициент 

продольного армирования) имели фиксированные значения и варьи-

ровались на трех уровнях, и один из факторов — прочность бетона на 

осевое сжатие — задавался составом, так как сама прочность бетона 

является величиной случайной. Границы варьирования параметров 

приведены в таблице 2.

Таблица 2

Границы варьирования параметров согласно программе эксперимента
Наименование 

параметра
Вариации

А — высота плиты

а
1
 — h=0,12 м

а
2
 — h=0,16 м

а
3
 — h=0,2 м

B — коэффициент 

армирования 

поперечного 

сечения плиты

b
1
 — 

l
ρ = 0,003

b
2
 — 

l
ρ = 0,01

b
3
 — 

l
ρ = 0,02
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Наименование 
параметра

Вариации

C — вид вяжущего 

и состав бетона

c
1
 — вяжущее — портландцемент, состав бетона на 1 м3, 

кг — Ц=500, П=750, Щ=1050, В/Ц=0,4

c
2
 — вяжущее — напрягающий цемент НЦ2, состав 

бетона на 1 м3, кг — Ц=380, П=740, Щ=1150, 

В/Ц=0,43

c
3
 — вяжущее — напрягающий цемент НЦ2, состав 

бетона на 1 м3, кг — Ц=500, П=750, Щ=1050, 

В/Ц=0,4

План варьирования параметров в рамках дисперсионного анализа 

представлял собой латинский квадрат размерами 3×3 — таблицу, в ко-

торой каждый элемент (уровень фактора) встречается в каждой строке 

и каждом столбце только один раз (табл. 3).

Таблица 3

План варьирования параметров в рамках дисперсионного анализа

Варьируемые
параметры

А

а
1

а
2

а
3

B

b
1

c
1

2 c
2

1 c
3

3

b
2

c
3

3 c
1

2 c
2

1

b
3

c
2

1 c
3

3 c
1

2

Примечание: верхний индекс в рабочем поле таблицы указывает количество выполнен-

ных образцов

В ходе исследования было изготовлено восемнадцать опытных об-

разцов.

При испытании опытных образцов их устанавливали по контуру 

на восемь независимых опор, расположенных в углах и в центре каж-

дой из сторон плиты. В углах устанавливали шаровые шарнирно-под-

вижные опоры, ограничивающие смещение вдоль вертикальной оси 

вниз и обеспечивающие повороты вокруг любых произвольных осей 

и смещения вдоль осей в горизонтальной плоскости. В центре каждой 

стороны плиты были установлены цилиндрические шарнирно-под-

вижные опоры, ограничивающие смещение вдоль вертикальной оси 

вниз и вдоль оси, параллельной стороне плиты. Они обеспечивали по-

ворот вокруг оси, параллельной стороне плиты, и смещение в гори-

зонтальной плоскости ортогонально к стороне плиты.

Окончание табл. 2
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Нагружение опытных образцов осуществлялось гидравлическим 

домкратом, который был установлен на выступающий над поверхно-

стью плиты фрагмент колонны, по направлению сверху вниз.

В процессе испытания опытных образцов оценивались прогибы 

плиты, деформирование сжатой поверхности плиты, смещение ко-

лонны относительно плиты, деформирование арматуры и растянутой 

поверхности плиты. Подробно методика и результаты испытаний 

опытных образцов приведены в работе [15].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ СОБСТВЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты дисперсионного анализа приведены в таблицах 4, 5.

Таблица 4

Трехфакторный дисперсионный анализ для модели с фиксированными 
уровнями и различным числом повторения опытов

Источник 
дисперсии

Число степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат

F-критерий Фишера
F

расч
F

табл

А 2 120980,19 60490,1 50,2 4,26

B 2 126934,26 63467,13 52,7 4,26

C 2 3973,7 1986,853 1,7 4,26

Ошибка 9 10834,1 10834,1

Итог 15 510636,7

Таблица 5

Результаты дисперсионного анализа при проверке различий двух средних 
итогов для уровней каждого фактора

Источник 
дисперсии

Разность между средними 
итогами для уровней факторов

Половина ширины доверительного 
интервала для уровней факторов, L*/2

2—1 3—1 3—2 1 2 3

Ф
ак

то
ры

А(d) 179,3 180,1 0,8 45,3 45,3 55,4

B(ρ
l
) 147,2 220,8 73,5 49,6 45,3 49,6

C(
,c mf ) 31,3 34,8 3,5 49,6 64,0 39,2

Расчетная величина G-критерия Кохрена при определении одно-

родности дисперсии опытов s
ij

2 составила 0,624
расчG =  против таблич-

ного значения 
0.05;1;9

0,640,
талбG =  что говорит об однородности дисперсий 

во всех опытах с доверительной вероятностью 95%.
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Из таблицы 4 видно, что факторы А — рабочая высота плиты, 

и B — коэффициент продольного армирования сечения, являлись зна-

чимыми и оказывали существенное влияние на сопротивление срезу 

при продавливании, а фактор C — состав бетона — не значимый.

Разность между средними итогами уровней а
2
 и а

1
, а

3
 и а

1
 (табли-

ца 5) значительно превышает величину половины ширины доверитель-

ного интервала, а между итогами а
3
 и а

2
 не превышает. То есть увеличе-

ние рабочей высоты питы с 9,5 см до 13,5 см, и с 9,5 до 17,5 см приводит 

к статистически заметному росту разрушающего усилия. Увеличение 

толщины плиты с 13,5 см до 17,5 см статистически не целесообразно.

Для фактора В любая разность двух средних итогов превышает ве-

личину половины ширины доверительного интервала. Поэтому увели-

чение r
l
 от 0,3% до 2% статистически оказывает существенное влияние 

на сопротивление срезу при продавливании. При этом увеличение r
l
 от 

1% до 2% значительно менее значимо, чем увеличение от 0,3% до 1%.

Для фактора С, любая разность двух средних итогов не превышает 

соответствующую величину половины ширины доверительного ин-

тервала. Поэтому в целом изменение состава бетонной смеси в преде-

лах, которые были охвачены экспериментом, не значительно влияет 

на сопротивление срезу при продавливании.

Характеризуя влияние коэффициента продольного армирования на 

сопротивление срезу при продавливании, можно отметить, что его 

увеличение вело к снижению уровня нагружения в момент образова-

ния трещин. Наиболее явно это проявилось в образцах с толщиной 

плит 0,12 м и 0,2 м. Так, первые трещины в образцах группы I, процент 

армирования которых составлял 0,3%, образовались под нагрузкой 

0,47—0,56 V
exp.u

, а в образцах групп II и III, процент армирования кото-

рых составлял соответственно 1,0% и 2% — под нагрузкой 0,33—0,4 

V
exp.u

 и 0,35—0,5 V
exp.u

 соответственно.

В целом можно отметить, что разрушение образцов группы I про-

исходило по нормальному сечению у граней колонны. При этом толь-

ко в образцах с высотой плиты 0,2 м в предельной стадии нагружения 

происходил разрыв стержней продольной рабочей арматуры в сечении 

у граней колонны. Разрушение образцов групп II и III происходило 

хрупко в результате среза при продавливании и сопровождалось хлоп-

ком и снижением нагрузки до уровня 0,5—0,6 V
exp.u

.

Вне зависимости от степени продольного армирования образцов 

наибольшее развитие, ширину раскрытия и глубину имели радиальные 

трещины, направленные от колонны по диагоналям к углам плиты, 

и тангенциальная, огибающая колонну вдоль граней трещина. Образ-
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цы группы I, обладающие большей способностью к деформированию, 

имели соответственно и большую ширину раскрытия этих трещин. Ра-

диальные трещины вдоль диагоналей плит в этих образцах в ряде слу-

чаев развились на всю высоту плиты. Раскрытие трещин и развитие их 

в глубину плиты было тем меньше, чем больше был коэффициент про-

дольного армирования плиты.

В большинстве образцов на сжатой поверхности плит в определен-

ный момент происходило снижение деформаций сжатия, а в некото-

рых образцах деформации сжатия сменялись деформациями растяже-

ния (рис. 4). При этом в направлении диагоналей плит снижение 

деформаций сжатия происходило раньше, а сами деформации были 

меньше, чем в ортогональном направлении.

Увеличение коэффициента продольного армирования образцов 

сопровождалось снижением их деформативности. В наиболее дефор-

мативных образцах группы I под нагрузкой 0,9 V
exp.u

 начинался этап ин-

тенсивного увеличения деформаций (зона пластичности) (рис. 5). 

Этого не происходило в образцах групп II и III, где разрушение было 

хрупким.

Максимальные прогибы и смещения колонны относительной по-

верхности плиты возникали в образцах группы I, а наименьшие — 

в образцах группы III.

Рисунок 4. График деформирования сжатой поверхности плит в образцах группы II
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Следует отметить, что для всех трех групп образцов при испытании 

наблюдалось несколько стадий деформирования. Первая стадия ха-

рактеризовала упругое деформирование образца до образования пер-

вых трещин.

На графике прогибов (рис. 5) это восходящий линейный участок. 

Для второй стадии также характерно упругое деформирование образ-

ца, но с измененным модулем упругости, что отражено большим на-

клоном линии прогиба на графике. Этот участок в большинстве случа-

ев также почти линейный. Третья стадия — это хрупкое разрушение 

для образцов групп II и III с резко ниспадающей ветвью на графике 

прогибов. Но для образцов группы I это стадия пластичности, которая 

очерчена длинной почти горизонтальной ветвью и завершается резко 

ниспадающей ветвью при разрушении.

Для образцов с толщиной плит 0,12 м и 0,16 м увеличение армиро-

вания вело к увеличению сопротивления срезу при продавливании 

(рис. 6). Для образцов с толщиной плиты 0,2 м увеличение армирова-

ния сечения больше 1,4% сопровождалось снижением сопротивления 

срезу при продавливании.

Рисунок 5. График прогибов в образцах с толщиной плиты 0,12 м
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Влияние рабочей высоты плиты на образование первых трещин 

почти несущественно. Во всех образцах первые трещины образовались 

независимо от высоты плиты при уровне нагружения 0,33—0,56 V
exp.u

. 

При постоянном коэффициенте продольного армирования изменение 

высоты плит не вносило существенных изменений в характер образо-

вания и развития трещин, а также в характер разрушения опытных об-

разцов.

Эффект изменения деформирования сжатой поверхности плит, 

при котором деформации сжатия сменялись деформациями растяже-

ния, был наиболее выражен в образцах с высотой плит 0,16 м.

По причине низкой податливости бетона, в сравнении с армату-

рой, рабочая высота плиты меньше влияла на деформативность, чем 

коэффициент продольного армирования. Наиболее деформативны 

были образцы с рабочей высотой плит 0,09 м, которые относились 

к группе I (рис. 7).

При увеличении рабочей высоты плиты значения V
exp

 / (b
0
·d·f

cm
) 

в образцах группы I фактически не изменялись, в образцах группы II — 

увеличивались, а в образцах группы III — снижались (рис. 8). Эти из-

Рисунок 6. График изменения относительной перерезывающей силы 
в зависимости от уровня продольного армирования плит различной толщины
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Рисунок 7. Прогибы в центре плит при различных рабочих высотах плит

Рисунок 8. График изменений относительной перерезывающей силы 
в зависимости от рабочей высоты плит
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менения во всем диапазоне варьирования рабочих высот составляли 

15—25%.

Как видно из рисунка 9, увеличение средней прочности бетона на 
осевое сжатие сопровождалось снижением сопротивления срезу при 

продавливании. При этом самые высокие значения V
exp

 / (b
0
·d·f

cm
) были 

получены в образцах со средней прочностью на осевое сжатие 

30,75 МПа, минимальной из полученных в результате эксперимен-

тальных данных.

СХОДИМОСТЬ ОПЫТНЫХ И РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ СРЕЗУ 
ПРИ ПРОДАВЛИВАНИИ

Оценку расчетных моделей, приведенных в алгоритмах № 1, № 2 

и в модели Muttoni [8], выполнили сравнением с результатами испыта-

ний из 18 образцов собственного экспериментального исследования 

и испытаний 253 образцов зарубежных авторов.

Так же как и ранее, для оценки использовали основные описатель-

ные статистики. Основные статистические параметры, полученные 

в результате оценивания, приведены в таблице 6.

Рисунок 9. График изменения относительной перерезывающей силы 
при различной прочности бетона на осевое сжатие
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Таблица 6

Основные параметры статистического анализа

Норма-
тивный 

документ

(V
exp

-
V

m,calc
)2

t-крит. 
для 

(Vexp-
Vm,calc)2

Среднее 
значение 
V

calc
 / V

exp

V
min

 / 
V

max
, 

МН
s2

1
 

C.V. 
для 

Vcalc / 
Vexp

s2
2

t-крит. 
для s2

2

r
VexpVcalc

Экспери-

мент

96,9

(0,347)
—

1

(1)

0,21 

(0,09) 

/ 2,42 

(0,55)

— — — — —

Алгоритм 

№ 1

221,6 

(0,413)

14,88 

(5,55)

0,412 

(0,811)

0,074 

(0,08)/ 

0,914 

(0,49)

0,019 

(0,04)

0,33 

(0,24)

0,366 

(0,07)

56,52 

(4,17)

0,911 

(0,89)

Алгоритм 

№ 2

153,7 

(0,459)

10,04 

(7,26)

0,519 

(0,732)

0,043 

(0,06)/ 

1,612 

(0,43)

0,02 

(0,02)

0,27 

(0,19)

0,252 

(0,10)

44,39 

(8,22)

0,95 

(0,69)

Muttoni 

[8]

172,8 

(0,459)

0,08 

(-14,11)

0,967 

(1,672)

0,18 

(0,19)/ 

2,84 

(0,83)

0,033 

(0,19)

0,19 

(0,26)

0,034 

(0,67)

2,39

(-6,54)

0,96 

(0,91)

t
табл — 1,96 — — — — — 1,96

В таблице приняты следующие обозначения:

Без скобок приведены значения по выборке из 173 образцов зарубежных исследова-

ний, в скобках — по собственным исследованиям.

(V
exp

-V
m,calc

)2 — сумма квадратов отклонений экспериментальных значений V
exp

 от 

среднего V
m,calc

 из рассчитанных по модели значений;

t-крит. — критерий Стьюдента;

s2

1
 — дисперсия отношений V

calc 
/V

exp
 относительно собственного среднего;

s2

2
 — дисперсия отношений V

calc 
/V

exp
 относительно единицы (V

calс
 = V

exp
);

C.V. — коэффициент вариации значений выборки;

r
VexpVcalc

 — коэффициент корреляции расчетных и опытных значений перерезывающих 

сил;

tтабл — табличный t-критерий Стьюдента.

Расчетные и опытные распределения предельных поперечных сил 

в целом совпадают по направлению, но в то же время показывают за-

пас или завышение сопротивления, что следует из рисунка 10 и резуль-

татов статистического анализа (табл. 6). Результаты сравнения расчет-

ных и опытных значений предельных поперечных сил, полученные из 

собственных и зарубежных исследований, неоднозначны. Так, по ре-

зультатам зарубежных исследований модель Muttoni [8] показывает до-
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статочно хорошую сходимость, а модели по алгоритмам № 1 и № 2 по-

казывают значительный запас сопротивления, который в некоторых 

случаях составляет около 100% по алгоритму № 1 и 40% по алгоритму 

№ 2. При этом по результатам собственных исследований расчетные 

значения поперечных сил по модели Muttoni [8] превышают опытные 

в среднем на 25%, а по алгоритмам № 1 и № 2 запас сопротивления со-

ставляет в среднем 15%.

Важно отметить, что основные неточности в определении сопро-

тивления срезу при продавливании получаются для элементов, у кото-

рых процент продольного армирования либо слишком низкий (меньше 

0,2%), либо слишком высокий (больше 3%), или при рабочей высоте 

плиты меньше 3 см, с армированием образца в нейтральной зоне пли-

ты, или больше 40 см.

Так, по результатам собственных исследований для образцов груп-

пы I расчет по алгоритму № 1 показывал завышение значений попе-

речной силы на 30% лишь для образца ПБVI-3, который был армиро-

ван поперечной арматурой. В данном случае может быть неточно 

учтена составляющая поперечной силы, возникающая вследствие 

применения поперечной арматуры. Для образцов группы I при расчете 

по алгоритму № 2 в случае тонких плит (d = 0,09 м) расчетные разру-

шающие усилия были ниже опытных, а для более толстых (d = 0,17 м) — 

выше.

В образцах с коэффициентом продольного армирования 0,3% 

в расчете по алгоритму № 2 проверяется нормальное сечение у граней 

Рисунок 10. Расчетные и опытные значений предельных перерезывающих сил 
сопротивления срезу при продавливании по результатам собственных 

экспериментальных исследований (а) и по результатам зарубежных исследований (б)

а б
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колонны. Разрушение в них, как правило, происходит именно по это-

му сечению. При этом расчет ведется в плоской постановке задачи. 

Однако фактическое напряженно-деформированное состояние в пли-

те не соответствует плоской задаче. Это может вносить погрешности 

при расчете элементов с низким коэффициентом продольного арми-

рования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Внесенные в нормативные документы модели расчета сопро-

тивления срезу при продавливании построены на основании эмпири-

ческих данных и не обладают физико-механическим смыслом. При-

менение этих моделей ограничено областью экспериментальных 

данных, на основании которых они были построены. Поэтому при 

возникновении в процессе проектирования каких-либо особых ситуа-

ций, выходящих за рамки проведенных ранее исследований, могут не-

избежно возникать спорные ситуации, касающиеся поведения кон-

структивной системы под нагрузкой в узле соединения колонны и 

плоской монолитной плиты. Все нормативные расчетные модели дают 

существенный запас в сопротивлении даже при использовании сред-

них значений прочности бетона на осевое сжатие и коэффициент ва-

риации относительной величины V
calc

 / V
exp

 в границах 25—35%. При 

переходе к расчетным значениям сопротивления срезу при продавли-

вании это приведет к еще более консервативному результату и неэко-

номичному решению.

2. На основании положений модифицированной теории полей 

сжатия в плоской постановке задачи разработана модель расчета, по-

зволяющая оценить величину предельной поперечной силы при со-

противлении конструкции срезу при продавливании.

Главной особенностью разработанной модели является то, что рас-

чет выполняют с учетом совместного действия изгибающего момента 

и поперечной силы в первом методе расчета и совместного действии 

всех внутренних усилий во втором методе. При этом учитываются из-

гибная и осевая деформативность железобетонного элемента. Таким 

образом, в отличие от большинства известных ранее моделей, в пред-

ложенной модели рассматривается сопротивление конструктивного 

элемента, а не сопротивление отдельного сечения.

3. Разработана методика и выполнены экспериментальные иссле-

дования железобетонных образцов, моделирующих узел соединения 

колонны и плоской плиты перекрытия, позволившие получить следу-

ющие основные результаты:
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— Наибольший вклад в величину предельной поперечной силы 

при сопротивлении срезу при продавливании и в характер разрушения 

вносит количество и расположение продольного армирования; изме-

нение высоты плиты влияет менее значительно, а состав бетона стати-

стически не значим. Тем не менее, величина прочности бетона на осе-

вое сжатие влияет на сопротивление срезу при продавливании обратно 

пропорционально (рис. 9).

— Разрушение образцов группы I (ρl = 0,3%) происходило по нор-

мальному сечению у граней колонны. При этом только в образцах 

с высотой плиты 0,2 м в предельной стадии нагружения происходил 

разрыв стержней продольной рабочей арматуры в сечении у граней ко-

лонны. Разрушение образцов групп II (ρl = 1,0%) и III (ρl = 2,0%) про-

исходило хрупко по наклонному сечению в результате среза при про-

давливании и сопровождалось хлопком и снижением нагрузки до 

уровня 0,5—0,6 V
exp.u

.

— Для всех образцов при испытании наблюдалось несколько ста-

дий деформирования. Первая стадия характеризовала упругое дефор-

мирование образца до образования первых трещин. На графике про-

гибов (рис. 5) это восходящий линейный участок. Для второй стадии 

также характерно упругое деформирование образца, но с измененным 

модулем упругости, что отраженно большим наклоном линии прогиба 

на графике. Этот участок в большинстве случаев также почти линей-

ный. Третья стадия — это хрупкое разрушение для образцов групп II 

и III с резко ниспадающей ветвью на графике прогибов. Но для образ-

цов группы I это стадия пластичности, которая очерчена длинной поч-

ти горизонтальной ветвью и завершается резко ниспадающей ветвью 

при разрушении.

— Анализируя историю деформирования образца в процессе на-

гружения, можно отметить, что для большинства образцов после на-

чала образования наклонной трещины существует еще значительный 

запас к сопротивлению, указывающий на достаточно большой вклад 

составляющей поперечной силы, вызванной зацеплением по берегам 

трещины.

4. Разработанные расчетные модели в достаточной степени адек-

ватно оценивают величину сопротивления срезу при продавливании 

и показывают удовлетворительную сходимость с данными экспери-

ментальных исследований.

5. Кроме перечисленных можно отметить еще целый ряд вопросов. 

Например, какое соотношение армирования и рабочей высоты плиты 

оптимально? Какую прочность бетона на осевое сжатие следует при-
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нимать при конструировании плоских перекрытий? До сих пор не 

ясно истинное напряженно-деформированное состояние в узле сое-

динения плиты и колонны. В разработанной модели лишь в первом 

приближении осуществлена попытка описать напряженно-деформи-

рованное состояние при рассмотрении плоской задачи. Очевидно, что 

в узле соединения плиты и колонны возникает объемное напряженно-

деформированное состояние.
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