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Аннотация: При проектировании плоских железобетонных перекрытий наиболее 

сложным и ответственным является узел опирания на колонну. Это обуславливается 

действием больших сосредоточенных усилий и наибольшей густотой армирования. Ввиду 

этого актуален вопрос выбора методик расчета, наиболее точно оценивающих несущую 

способность на продавливание для таких узлов. В статье были проанализированы 

экспериментальные данные для 73 образцов плоских железобетонных плит без 

поперечного армирования из 10 различных источников и выполнено сравнение с 

результатами расчетов несущей способности на продавливание по СП 63.13330.2018, 

EN 1992 Eurocode 2 и Model Code 2010. 

Ключевые слова: несущая способность узла на продавливание, плоское железобетонное 

перекрытие, статическая нагрузка. 

Введение 

В настоящее время плоские перекрытия являются наиболее часто 

применяемым конструктивным решением при проектировании зданий 

гражданского назначения из монолитного железобетона. Это объясняется 

относительной простотой выполнения строительно-монтажных работ, 

обеспечением гибкости архитектурно-планировочных решений, удобством 

прокладки инженерных коммуникаций и др. Ввиду этого важность и 

актуальность вопроса анализа и выбора методик расчета, наиболее точно 

описывающих действительную работу таких конструкций, не вызывает 

сомнений [1]. 

При проектировании плоских железобетонных перекрытий наиболее 

сложным и ответственным является узел опирания на колонну. Это 

обуславливается действием больших сосредоточенных усилий и наибольшей 

густотой армирования. Особенностям расчета и конструирования таких узлов 

посвящено большое число экспериментальных и теоретических 

исследований российских [2-4] и зарубежных ученых [5-7]. 
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Для оценки соответствия результатов расчета экспериментальным 

данным были проанализированы результаты испытаний на продавливание 73 

образцов плит из 10 различных источников и выполнено сравнение со 

значениями несущей способности, посчитанными по различным 

нормативным методикам. 

Материалы и методы 

Методики расчета, предлагаемые в нормативных документах
 

(СП 63.13330.2018; EN 1992 Eurocode 2 и Model Code 2010), достаточно 

сильно отличаются по расчетным предпосылкам (см. Рис.1) и перечню 

учитываемых параметров (см. Таблицу № 1). 

а) б) в) 

   

Рис. 1. – Схема расчетного контура продавливания: 

а) СП 63.13330.2018, б) EN 1992 Eurocode 2, в) Model Code 2010; 

1 – зона приложения нагрузки; 2 – расчетный контур продавливания 

На текущем этапе исследования отбирались образцы без поперечного 

армирования. Конструктивные параметры опытных образцов варьировались 

в диапазонах: рабочая высота плит h0=70…275 мм; призменная прочность 

Rb=12…125,1 МПа, коэффициент продольного армирования μ=0,005…0,026. 

Нужно отметить, что в иностранных экспериментах указана цилиндрическая 
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прочность бетона на сжатие Rc. Взаимосвязь цилиндрической и призменной 

прочностей устанавливалась в соответствии с требованиями ГОСТ 10180-

2012. Также не во всех исследованиях указана прочность бетона на 

растяжение Rbt. Пересчет производился по формуле: 

3 2233,0 bbt RR  ,         (1) 

Таблица № 1 

Конструктивные параметры, учитываемые при расчетах на продавливание 

 СП 

63.13330.2018 

EN 1992 

Eurocode 2 

Model Code 

2010 

Расчетное сопротивление бетона 

растяжению 
+ - - 

Расчетное сопротивление бетона сжатию - + + 

Наличие поперечного армирования + + + 

Наличие продольного армирования - + + 

Наличие изгибающих моментов в опорном 

сечении колонны 
+ + + 

Рабочий пролет плиты перекрытия - - + 

Размер крупного заполнителя - - + 

По результатам обработки экспериментальных данных вычислялись 

медианные значения отношения результатов расчета к экспериментальным 

данным F
т.

/F
эк.

: 





n

i

экт

e
n

FF
M

1

..

,         (2) 

а также среднее отклонение результатов расчета от экспериментальных 

данных, выраженное в процентах: 

%1001
1

1

..  


n

i

экт FF
n

,        (3) 

Результаты и выводы 

Полученные результаты расчета и сравнение с экспериментальными 

данными приведены в таблицах 2-4. 
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Таблица № 2 

Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными из 

англоязычных источников 

С
сы

л
к
а 

Шифр 

образца 

Габариты 

штампа, 

мм 

h0, 

мм 
Rc, 

МПа 
Rbt, 

МПа 
μ 

F
эк.

, 

кН 

F
СП

, кН 

(F
СП

/F
эк.

) 

F
E
, кН 

(F
E
/F

эк.
) 

F
M

, кН 

(F
M

/F
эк.

) 

[8] 

HSC0 D=250 200 90,3 4,10 0,008 965,0 1159,2 (1,20) 873,5 (0,91) 639,2 (0,66) 

HSC1 D=250 200 91,3 4,40 0,008 1021,0 1244,1 (1,22) 876,7 (0,86) 606,1 (0,59) 

HSC2 D=250 194 85,7 4,20 0,009 889,0 1136,5 (1,28) 828,2 (0,93) 616,6 (0,69) 

HSC4 D=250 200 91,6 4,40 0,012 1041,0 1244,1 (1,20) 991,6 (0,95) 796,8 (0,77) 

HSC6 D=250 200 108,8 4,95 0,006 960,0 1399,6 (1,46) 835,8 (0,87) 519,1 (0,54) 

HSC9 D=250 200 84,1 4,20 0,003 565,0 1187,5 (2,10) 628,5 (1,11) 426,7 (0,76) 

[9] 
S2,1 D=250 200 24,2 1,82 0,008 603,0 514,6 (0,85) 563,1 (0,93) 532,3 (0,88) 

S2,2 D=250 200 22,9 1,75 0,008 600,0 495,2 (0,83) 552,9 (0,92) 518,2 (0,86) 

S2,3 D=250 200 25,4 1,88 0,003 489,0 530,6 (1,09) 421,7 (0,86) 348,8 (0,71) 

S2,4 D=250 200 24,2 1,82 0,003 444,0 513,8 (1,16) 414,9 (0,93) 368,8 (0,83) 

[10] 

1 D=150 98 88,0 4,30 0,006 224,0 328,1 (1,46) 237,1 (1,06) 152,8 (0,68) 

2 D=150 98 56,0 3,18 0,006 212,0 242,7 (1,14) 204,0 (0,96) 127,1 (0,60) 

3 D=150 98 27,0 1,95 0,006 169,0 149,3 (0,88) 159,9 (0,95) 104,9 (0,62) 

4 D=150 98 58,0 3,25 0,006 233,0 248,5 (1,07) 206,4 (0,89) 118,2 (0,51) 

6 D=150 98 102,0 4,74 0,006 233,0 362,0 (1,55) 249,1 (1,07) 158,7 (0,68) 

21 D=150 98 42,0 2,62 0,013 286,0 200,4 (0,70) 238,9 (0,84) 178,1 (0,62) 

22 D=150 98 84,0 4,17 0,013 405,0 318,1 (0,79) 301,0 (0,74) 204,6 (0,51) 

23 D=150 100 84,0 4,17 0,009 341,0 327,2 (0,96) 273,3 (0,80) 186,2 (0,55) 

25 D=150 100 33,0 2,23 0,012 244,0 175,5 (0,72) 225,4 (0,92) 156,4 (0,64) 

26 D=150 100 38,0 2,45 0,012 294,0 192,8 (0,66) 236,3 (0,80) 172,7 (0,59) 

27 D=150 100 38,0 2,45 0,012 294,0 192,8 (0,66) 236,3 (0,80) 172,7 (0,59) 

[11] 

HS1 150x150 95 67,0 3,58 0,005 178,0 333,6 (1,87) 208,8 (1,17) 161,9 (0,91) 

HS2 150x150 95 70,0 3,69 0,008 249,0 343,5 (1,38) 252,9 (1,02) 194,2 (0,78) 

HS3 150x150 95 69,0 3,65 0,015 356,0 340,2 (0,96) 305,3 (0,86) 224,3 (0,63) 

HS4 150x150 90 66,0 3,55 0,025 418,0 306,5 (0,73) 309,2 (0,74) 232,4 (0,56) 

HS5 150x150 125 68,0 3,62 0,006 365,0 497,5 (1,36) 336,3 (0,92) 255,3 (0,70) 

HS6 150x150 120 70,0 3,69 0,009 489,0 478,1 (0,98) 365,5 (0,75) 247,5 (0,51) 

HS7 150x150 95 74,0 3,83 0,012 356,0 356,4 (1,00) 290,1 (0,81) 197,8 (0,56) 

HS8 150x150 120 69,0 3,65 0,011 436,0 473,5 (1,09) 387,8 (0,89) 310,8 (0,71) 

HS9 150x150 120 74,0 3,83 0,016 543,0 496,1 (0,91) 448,7 (0,83) 351,7 (0,65) 

HS10 150x150 120 80,0 4,03 0,023 645,0 522,6 (0,81) 492,4 (0,76) 402,9 (0,62) 

HS11 150x150 70 70,0 3,69 0,009 196,0 227,2 (1,16) 175,8 (0,90) 104,3 (0,53) 

HS12 150x150 70 75,0 3,86 0,015 258,0 237,9 (0,92) 210,4 (0,82) 127,0 (0,49) 

HS13 150x150 70 68,0 3,62 0,020 267,0 222,9 (0,83) 224,3 (0,84) 145,6 (0,55) 

HS14 220x220 95 72,0 3,76 0,015 498,0 450,0 (0,90) 358,0 (0,72) 230,0 (0,46) 

HS15 300x300 95 71,0 3,72 0,015 560,0 559,0 (1,00) 411,3 (0,73) 260,3 (0,46) 

NS1 150x150 95 42,0 2,62 0,015 320,0 244,3 (0,76) 258,8 (0,81) 183,7 (0,57) 

NS2 150x150 120 30,0 2,10 0,009 396,0 271,8 (0,69) 275,6 (0,70) 185,6 (0,47) 

[12] 

ND65-1-1 200x200 275 64,0 3,80 0,015 2050,0 1985,5 (0,97) 1549,7 (0,76) 1128,6 (0,55) 

ND65-2-1 150x150 200 70,0 3,90 0,017 1200,0 1092,0 (0,91) 967,2 (0,81) 697,6 (0,58) 

ND95-1-1 200x200 275 84,0 4,70 0,025 2250,0 2455,8 (1,09) 1696,8 (0,75) 1218,9 (0,54) 

ND95-1-3 200x200 275 90,0 4,50 0,017 2400,0 2351,3 (0,98) 1916,3 (0,80) 1685,9 (0,70) 

ND95-2-1 150x150 200 88,0 4,60 0,017 1100,0 1288,0 (1,17) 1043,9 (0,95) 832,8 (0,76) 

ND95-2-1D 150x150 200 87,0 4,60 0,026 1300,0 1288,0 (0,99) 1039,9 (0,80) 743,5 (0,57) 

ND95-2-3 150x150 200 90,0 4,70 0,026 1450,0 1316,0 (0,91) 1100,5 (0,76) 893,8 (0,62) 

ND95-2-3D 150x150 200 80,0 4,20 0,026 1250,0 1176,0 (0,94) 1058,2 (0,85) 903,9 (0,72) 

ND95-2-3D+ 150x150 200 98,0 4,80 0,026 1450,0 1344,0 (0,93) 1132,2 (0,78) 903,9 (0,62) 

ND95-3-1 100x100 88 85,0 4,50 0,018 330,0 297,8 (0,90) 280,0 (0,85) 206,5 (0,63) 

[13] 

P1 150x150 115 49,0 2,91 0,013 445,0 354,5 (0,80) 339,2 (0,76) 309,0 (0,69) 

P2 150x150 115 49,0 2,91 0,013 443,0 354,5 (0,80) 339,2 (0,77) 309,7 (0,70) 

P3 150x150 115 49,0 2,91 0,013 421,0 354,5 (0,84) 339,2 (0,81) 317,4 (0,75) 

P4 150x150 115 49,0 2,91 0,013 444,0 354,5 (0,80) 339,2 (0,76) 309,3 (0,70) 

P5 150x150 115 49,0 2,91 0,013 419,0 354,5 (0,85) 339,2 (0,81) 318,2 (0,76) 
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Таблица № 3 

Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными из 

русскоязычных источников 

С
сы

л
к
а 

Шифр 

образца 

Габариты 

штампа, 

мм 

h0, 

мм 
Rb, 

МПа 
Rbt, 

МПа 
μ 

F
эк.

, 

кН 

F
СП

, кН 

(F
СП

/ F
эк.

) 

F
E
, кН 

(F
E
/F

эк.
) 

F
M

, кН 

(F
M

/F
эк.

) 

[14] 

ПЛ1Кв 300х300 170 21,6 1,96 0,007 776,0 687,1 (0,89) 466,0 (0,60) 455,3 (0,59) 

ПЛ2Кв 300х300 170 21,8 1,97 0,007 760,0 629,6 (0,83) 467,4 (0,62) 464,4 (0,61) 

ПЛ1У Угол 170 26,8 2,30 0,007 850,0 677,8 (0,80) 500,7 (0,59) 447,0 (0,53) 

ПЛ2У Угол 170 27,0 2,40 0,007 720,0 707,3 (0,98) 501,9 (0,70) 504,8 (0,70) 

ПЛ1К Крест 170 21,1 1,90 0,007 860,0 493,8 (0,57) 429,9 (0,50) 359,8 (0,42) 

ПЛ2К Крест 170 33,6 2,16 0,007 760,0 561,4 (0,74) 502,0 (0,66) 507,0 (0,67) 

[15] 

ТБ 200х200 70 36,0 2,70 0,010 270,0 222,8 (0,83) 187,0 (0,69) 172,0 (0,64) 

КБ 200х200 70 28,0 1,60 0,010 240,0 132,0 (0,55) 172,0 (0,72) 161,2 (0,67) 

СФБ0,6 200х200 70 32,2 3,14 0,010 300,0 259,1 (0,86) 180,2 (0,60) 151,2 (0,50) 

СФБ0,8 200х200 70 40,0 3,60 0,010 345,0 297,0 (0,86) 180,5 (0,52) 137,0 (0,40) 

СФБ1,2 200х200 70 42,7 4,26 0,010 370,0 351,5 (0,95) 197,9 (0,53) 150,7 (0,41) 

ВТБ 200х200 70 114,8 4,60 0,010 360,0 379,5 (1,05) 275,2 (0,76) 258,1 (0,72) 

ВСФБ1,2 200х200 70 125,1 6,30 0,010 550,0 519,8 (0,95) 283,2 (0,51) 185,7 (0,34) 

[16] 
КСП-1 200х200 110 31,6 2,00 0,014 272,0 272,8 (1,00) 323,1 (1,19) 286,0 (1,05) 

КСП-2,5 200х500 110 22,2 1,60 0,014 281,3 323,8 (1,15) 366,3 (1,30) 335,2 (1,19) 

КСП-4 200х800 110 25,6 1,70 0,014 328,4 456,3 (1,39) 466,9 (1,42) 427,1 (1,30) 

[17] 

15
100

B
h

С  100x100 76 12,0 1,22 0,007 105,0 65,3 (0,62) 87,3 (0,83) 75,0 (0,71) 

15
120

B
h

С  100x100 96 12,0 1,22 0,005 129,5 91,8 (0,71) 112,7 (0,87) 106,5 (0,82) 

20
100

B
h

С  100x100 76 15,0 1,42 0,007 133,2 75,8 (0,57) 94,1 (0,71) 75,7 (0,57) 

20
120

B
h

С  100x100 96 15,0 1,42 0,005 160,9 106,7 (0,66) 121,4 (0,75) 108,8 (0,68) 

Таблица № 4 

Медианные значения и средние отклонения Fт.
/F

эк.
: 

 СП 63.13330.2018 EN 1992 Eurocode 2 Model Code 2010 

Me   Me   Me   

Англоязычные 

источники 
1,02 20,6% 0,86 16,0% 0,64 36,0% 

Русскоязычные 

источники 
0,85 21,2% 0,75 33,7% 0,68 37,9% 

По результатам анализа полученных результатов, можно сделать 

следующие выводы: 

1. Методика расчета по СП 63.13330.2018 является наиболее простой в 

применении, но при этом учитывает наименьшее число конструктивных 

параметров; 

2. Наиболее приближенные к единице медианные значения F
т.

/F
эк.

 

получены при расчете по СП 63.13330.2018. При этом стоит отметить, что 
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при расчетах по СП 63.13330.2018 выявлено больше всего образцов с 

завышенной несущей способностью (завышение до 46%); 

3. Иностранные нормы учитывают большее число конструктивных 

параметров и для большинства образцов дают более низкие значения 

несущей способности. Также нужно отметить, что наименьшее среднее 

отклонение значения F
т.

/F
эк.

 получено для англоязычных источников при 

расчетах по EN 1992 Eurocode 2. 

4. При расчетах по Model Code 2010 для большинства образцов 

получены наименьшие значения несущей способности и наибольшие средние 

отклонения F
т.

/F
эк.

. 
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