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Аннотация: Принятые эмпирические предпосылки расчета железобетонных плит на 

продавливание, основанные на многочисленных экспериментальных данных, не 

учитывают особенности напряженно-деформированного состояния сопряжения 

перекрытия с колонной при разрушении по схеме продавливания. Это связано с 

отсутствием расчетных моделей, в которых бы рассматривались комплексно все 

действующие внутренние усилия, обеспечивающие сопротивление сопряжения 

продавливанию. Сложность задачи связана с тем, что сечения узлового сопряжения 

находятся в неодноосном напряженном состоянии. Напряженно-деформированное 

состояние плит на продавливание при динамической нагрузке в настоящий момент мало 

изучено. В настоящей статье предлагается методика определения несущей способности 

симметричного узлового сопряжения колонны с перекрытием на продавливание при 

статическом и кратковременном динамическом нагружении. Предлагаемая расчетная 

модель прочности на продавливание основана на следующих предпосылках: 

сопротивление продавливанию монолитного армированного перекрытия складывается из 

сопротивления сдвигу по поверхности приведенной пирамиды продавливания, 

формируемой высотой сжатой зоны бетона; прочность бетона сопротивления сдвигу 

увеличивается за счет объемных сжимающих усилий по поверхности приведенной 

пирамиды продавливания; угол наклона граней пирамиды продавливания зависит от 

скорости нагружения. Полученные теоретические зависимости применимы при 

статическом и динамическом нагружении и удовлетворительно согласуются с 

экспериментальными данными.   

Ключевые слова: сопряжение монолитного перекрытия с колонной, статическая и 
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Введение 

В современной технической литературе уделяется достаточно много 

внимания оценке прочности монолитных плит при продавливании [1-3]. Это 

обусловлено актуальностью проблемы, связанной в первую очередь с 

интенсивным развитием монолитного многоэтажного домостроения [4, 5]. 

Толщина перекрытий, которые являются наиболее материалоемкими 

несущими элементами здания, во многом определяется критерием прочности 

на продавливание. Вторым фактором, определяющим важность этой 
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проблемы, являются несовершенства действующей методики оценки 

несущей способности при продавливании. 

Схема разрушения от продавливания, по контуру пирамиды была 

предложена А.А. Гвоздевым на основе многочисленных опытных данных и 

долгое время не подвергалась совершенствованию. В настоящее время при 

наличии многообразия конструктивных решений сопряжений монолитных 

перекрытий с вертикальными несущими элементами различных 

конфигураций, упрощенный подход схемы разрушения по пирамиде либо 

призме продавливания не обеспечивает надежных результатов по несущей 

способности [6]. Теоретические методики оценки прочности на 

продавливание зарубежных нормативных документов основываются на 

эмпирических зависимостях [7], полученных на основе многочисленных 

экспериментальных исследованиях. Следует отметить, что они дают 

надежные результаты при соблюдении определенных конструктивных 

требований, что снижает их универсальность. 

Необходимость более детального анализа напряженно-

деформированного состояния при продавливании становится очевидной. 

Начинать следует с анализа комбинации внутренних усилий жесткого 

сопряжения плиты с колонной.   

При отсутствии продольного армирования в растянутой зоне 

разрушение от продавливания произойдет по поверхности пирамиды. Этот 

случай в практике проектирования сопряжений колонн с перекрытием не 

встречается.   

По линии сопряжения плиты с прямоугольной (квадратной) колонной 

действуют опорные изгибающие моменты в двух ортогональных 

направлениях. Величина этих моментов для наиболее распространенных 

пролетов велика и в упругой постановке превышает пролетные в два раза. 

Учитывая перераспределение усилий и наиболее вероятным образование 
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трещин в растянутой зоне, можно утверждать, что в эксплуатационной 

стадии опорные сечения плит имеют сжатую и растянутую зоны. Этот факт 

на стадии близкой к разрушению подтверждается проведенными 

экспериментальными исследованиями [8-10] на симметричных образцах 

фрагментов сопряжения колонны с перекрытием при наличии в растянутой 

зоне плиты рабочей арматуры. При таком напряженно-деформированном 

состоянии в расчетной схеме при оценке прочности на продавливание 

следует исключить часть боковой поверхности «приведенной» пирамиды, 

ограниченной нейтральной осью по всем граням. Следовательно, в 

предельной по несущей способности стадии, сопротивление оказывает 

поверхность пирамиды, располагаемой в зоне, где действуют сжимающие 

напряжения. А это, основываясь на действующей методике расчета, приведет 

к существенному снижению несущей способности на продавливание. 

Однако, на практике этого не происходит, поскольку как показывают 

экспериментальные исследования [10] прочность при срезе в условиях 

обжатия до определенного уровня от Rb, повышается. Очевидно, что 

прочность при продавливании должна оцениваться с учетом объемного 

напряженного состояния. 

Материалы и методы 

Опираясь на расчетную схему, показанную на рис.1, которая была 

предложена в [10], сопротивление продавливанию оказывают усилия, равные 

проекции на вертикальную ось от касательных напряжений, распределенных 

по поверхности приведенной пирамиды продавливания на четырех гранях 

                        

где Qbxi(yi) – проекция на вертикальную ось усилия, воспринимаемого 

бетоном при продавливании по соответствующим граням X и Y. 
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Рис. 1. – Расчетная схема к определению несущей способности узла 

сопряжения колонны с перекрытием при продавливании 

 

Усилие, воспринимаемое бетоном по поверхности пирамиды 

продавливания при симметричном узловом сопряжении, равно: 

                                                (1) 

где σsh – максимальные касательные напряжения по поверхности пирамиды 

продавливания [11]; 

k1 –коэффициент полноты эпюры распределения касательных 

напряжений (при распределении напряжений по параболе k1  0,66); 

k2 – коэффициент, учитывающий повышение прочности на срез при 

наличии бокового обжатия [7]; 

Ared и ϕ – площадь боковой поверхности приведенной пирамиды 

продавливания и угол наклона грани пирамиды к плоскости перекрытия. 

Тогда усилие продавливания будет равно: 

                                                             (2) 

Максимальные касательные напряжения будут равны сопротивлению 

срезу, которое можно определить, исходя из известного выражения [4]: 
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где Rb и Rbt - призменная прочность бетона и прочность бетона при 

растяжении. 

В данной расчетной схеме основными неизвестными являются 

напряжения сжатия в бетоне, напряжения в растянутой арматуре и 

геометрические параметры приведенной пирамиды продавливания.  

Площадь грани пирамиды продавливания можно выразить через 

высоту сжатой зоны   : 

       
    

 
           

      

    
 

  

    
    

где b – ширина колонны; 

ci  - проекция наклонной грани пирамиды (см. рис.1); 

hred,i – высота пирамиды продавливания на i-ой грани: 

       
  

    
. 

Результаты 

Проведенные экспериментальные исследования [10] показали, что в 

предельной стадии: 

- относительная высота сжатой зоны при статическом нагружении в 

предельной стадии 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 динамическом нагружениях; 

- напряжения в растянутой арматуре при статическом нагружении 

достигали расчетного сопротивления RS, при динамическом нагружении 

уровень напряжения составил 0,75 RS; 

- коэффициенты k2   увеличения прочности бетона на срез по 

экспериментальным данным и по рекомендациям [7] получились близкими; 
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- расхождения между значениями несущей способности по 

предложенной зависимости (1, 2) и экспериментальными данными не 

превышают 14%. 

Предлагаемая методика оценки несущей способности узла сопряжения 

монолитного перекрытия с колонной при разрушении по схеме 

продавливания была использована для образцов известных авторов [1, 2, 11]. 

Результаты сопоставления теории с опытными данными представлены в 

таблице 1. 

Таблица № 1 

Результаты расчета экспериментальных образцов известных авторов по 

предлагаемой методике 

Автор 
  , 

МПа 

  , 

см
2
 

  , 

см
2
 

    , 

кН 
               

      , 

кН 
      

    
   

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 

 

Как видно из таблицы 1, сходимость экспериментальных и 

теоретических данных удовлетворительная. 

Выводы 

1. Результаты экспериментальных и численных исследований [10] на основе 

метода конечных элементов показали, что при центральном продавливании 

при наличии верхней и нижней арматуры в плите в предельной стадии по 

несущей способности сопротивление продавливанию оказывает приведенная 

поверхность пирамиды, имеющая высоту, равную высоте сжатой зоны 

бетона. При этом сопротивление срезу повышается за счет бокового обжатия.  
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2. Снижение несущей способности перекрытия на продавливание при 

времени нагружения от нуля до разрушения 3.22 мкс по сравнению со 

статическим приложением нагрузки в среднем составило 15%;  

3. В предельной стадии при разрушении по схеме продавливания напряжения 

в растянутой арматуре и сжатом бетоне в пределах, очерченной гранью 

пирамиды, не достигают предельных. При выбранном проценте армирования 

напряжения растяжения в арматуре достигали: при динамическом 

нагружении - 0,7RS; при статическом нагружении – 0,9RS, максимальные 

напряжения сжатия в бетоне при статическом и динамическом нагружениях 

составили 0,65Rb.    

4. Увеличение сопротивления срезу за счет наличия бокового обжатия при 

соответствующих уровнях составило                         . 
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