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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ НА 

ПРОДАВЛИВАНИЕ ПРИ НАГРЕВЕ 

 

Постановка проблемы 

Согласно ДСТУ - Н Б EN 1992 - 1 1: 

2010 [1] расчет железобетонных конструк-

ций проводят по несущей способности 

ULS (Ultimate limit states) и выделяют сле-

дующие ее виды: 1) изгиб с осевой или без 

осевой силы; 2) смещение; 3) кручение; 4) 

продавливание. Четвертый вид касается 

среза при продавливании в плитах сплош-

ного сечения, кессонного типа с цельными 

зонами над колоннами и фундаментах. 

Срез при продавливании может возникать 

от cосредоточенной нагрузки или реакции, 

действующей на относительно малую пло-

щадь, которая называется площадью 

нагрузки  плиты или фундамента. 

Важной проблемой, связанной с кон-

струкциями несущих элементов много-

этажных монолитных зданий с  безригель-

ными каркасами является обеспечение их 

огнестойкости. В узле опирания  плиты на 

колонну возникают усилия среза, которые 

могут привести к обрушению в результате 

продавливания плиты колонной. В нормах 

разных стран разработаны рекомендации 

по проектированию при нормальной тем-

пературе. При высоких температурах по-

жарной среды нормативные указания по 

расчету отсутствуют, нет так же экспери-

ментальных данных по изучению процес-

сов среза в опорной зоне плиты при 

нагреве. 

Анализ последних исследований 

Феноменологическая теория железо-

бетона основана на результатах экспери-

ментальных исследований, результаты ко-

торых позволяют создать физические мо-

дели процессов, выявить критерии пре-

дельных состояний. При нормальной тем-

пературе для теоретических и эксперимен-

тальных исследований наиболее часто ис-

пользуют модель №1. 

Модель №1 принимается в виде пря-

моугольного фрагмента плиты с переда-

чей нагрузки в ее центре через жесткий ме-

таллический штамп площадью равной раз-

меру сечения колонны [2]. В большинстве 

случаев плита принимается опертой снизу 

по контуру, а нагрузка прикладывается 

сверху вниз.  В некоторых экспериментах 

плиту опирают по углам, а штамп заме-

няют отрезком колонны, который изготав-

ливают при бетонировании образца. На 

рис.1а) показано армирование плиты и ко-

лонны образца, на рис.1b) приведена 

схема загружения, на рис.1с - очертание 

нижней плоскости призмы продавлива-

ния, на рис.1d – общий вид колонны и 

призмы продавливания плиты по экспери-

ментам Dimitrios D. Theodorakopoulos [3]. 
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Рис.1. Модель №1 фрагмента стыка соединения плиты с колонной:  

а) армирование плиты и колонны образца, в) схема загружения, с) очертание нижней плоскости 

призмы продавливания, d) общий вид колонны и призмы продавливания плиты. 

 

Соединение плита-колонна при отказе 

продавливания от сдвига или разрушение 

при изгибе будет иметь место при верти-

кальных нагрузках в зависимости, прежде 

всего, от величины растяжения армирова-

ния. В этой работе применена теория ли-

нии текучести. Теория определяет проч-

ность на изгиб армированного бетона 

плоской плиты. Результаты испытаний, 

полученные в данном исследовании и из 

различных источников, использованы для 

проверки предлагаемого анализа. Теория 

для предела прочности при изгибе осно-

вана на предполагаемом механизме разру-

шения, определяемом рисунком линий те-

кучести, по которым происходит расчле-

нение плит. Расположение линий зависит 

от формы, нагрузочных и краевых условий 

плит. 

Железобетонная плита, загруженная 

на продавливание, изначально ведет себя 

упруго, до возникновения трещин на по-

верхности бетона при растяжении. Увели-

чение нагрузки вызывает некоторое пере-

распределение моментов из более к менее 

треснувшим областям, что приводит к тре-

щине сначала в зоне максимального упру-

гого момента в центре плиты. Это первая 

трещина не вызывает сбой, или даже лю-

бое значительное изменение в поведении 

плиты. Рост нагрузки вызывает возникно-

вение трещин в смежных зонах, и в этом 

случае линии пластичности распространя-

ется от центра - рис. 2(а). При дальнейшем 

нагружении линии достигают границы 

плиты рис. 2(б). Они не могут распростра-

няться дальше и, следовательно, плита 

находится при максимальной загрузке. На 

этом этапе плита, как считается, преобра-

зуется в механизм. 

Основное предположение жестких 

пластических теорий заключается в том, 

что кривизна вдоль линий текучести зна-

чительно больше, чем у соседних элемен-

тов плиты, где деформации предполага-

ются упругими и поэтому пренебрежимо 

малы по сравнению с пластическими. 

В методе выход линии силы в элемен-

тах плиты не определен и решения полу-

чены для верхней грани. 

При применении этой теории прово-

дится исследование различных возмож-

ных механизмов обрушения для того, 

чтобы выбранный вариант реализации 

наибольшей критической нагрузки. После 
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того, как рисунок выхода линия опреде-

лен, предполагается существование двух 

способов решения: виртуальный рабочий 

метод и метод равновесия. В виртуальном 

методе отношения между приложенными 

нагрузками и прочностью плиты может 

быть найдено путем приравнивания ра-

боты, проделанной внешними нагрузками 

для данного гипотетического перемеще-

ния с внутренней диссипацией энергии в 

линиях пластичности. В методе равнове-

сии знание сдвига сил, действующих на 

стык текучести линий и на границе плиты, 

не требуется, и поэтому решения труднее 

получить.  

Выход линий шаблонов. 1. Y-образ-

ный шаблон линий текучести рисунка. 

На рис. 2(б) было сделано предполо-

жение, что линии текучести входят в  углы 

между двумя пересекающимися поддер-

живающими сторонами. Это тот случай, 

когда углы связываются сверху вниз по 

диагонали. Если углы не привязаны, новая 

модель линия текучести появится, остав-

ляя новой плите часть А на рис. 3(а), вра-

щающуюся в качестве рычага по оси а-а. 

Эта часть упоминается как угловой рычаг. 

Угловой рычаг появляется потому, что Y-

образный шаблон кривой текучести явля-

ется более опасным, чем один образец те-

кучести линии. 

В случае опертой плиты с углами сво-

бодными для отрыва под сосредоточенной 

нагрузкой, шаблон текучести линии пока-

зан на рис. 3(а). Применяя принцип вирту-

альной работы может быть установлено, 

что наиболее критическая картина линий 

текучести для С равной нулю рис. 3 (б). 

2. Круговой шаблон - вентилятор. 

В случае сосредоточенных нагрузок 

картина текучести линии показано на 

рис.3(с), который состоит из изогнутой от-

рицательной линии текучести, из которой 

образуется бесконечное число положи-

тельных линий текучести, определяющих 

нагрузку в радиальном направлении.  

 

 
Рис.2. Формирование шаблонов линий текучести 

 

 
Рис.3. Шаблоны линий текучести 

 

Одним из первых экспериментальных 

исследований по продавливанию при 

сдвиге железобетонных плит проводили 

Elstner и Hognestad [4]. Тестировалось 

тридцать девять квадратных плит, кото-

рые поддерживается по краям и загружа-

ется через расположенные в центре ко-

лонны заглушки. Варьировались размеры 

загрузочных пластин, прочность бетона, 

условия поддержки (две стороны в сравне-

нии с четырьмя сторонами опирания), и 
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количество продольной арматуры от 0,5 

до 3,7%.  

Важным для плоских плит является 

структурное требование целостности 

стали в американском «Строительном ко-

дексе. Требования к железобетону» ACI 

318-89 [5]. Кодекс требует, чтобы все ниж-

ние стержни (армирующие сжатую зону) в 

каждом направлении должны быть непре-

рывными и по крайней мере два из нижних 

стержней должны пройти через сердечник 

колонны и быть закреплены на внешних 

опорах. Положение основывается на ре-

зультатах исследований, представленных 

Митчеллом и Куком [6] и включенных в 

ACI 318-89 впервые. Это схематически по-

казано на рис.4. Отсутствие непрерывно-

сти нижних стержней может привести к их 

выдергиванию после сбоя продавливания 

и катастрофическое прогрессирующее об-

рушение сделать неизбежным. Когда не-

прерывные нижние стержни в связи 

плита-колонна хорошо закреплены, они 

могут выступать в качестве сети безопас-

ности для удержания плиты на месте. 

 
Рис.4. Эффективность целостности стали (Митчелл и Кук 1984) 

 

Kinnunen, S. и Nylander, H. исследо-

вали модели продавливания круглых плит. 

Ими разработана методика итерационного 

расчета определения предельной нагрузки 

[7].  Moe J. испытал 41 плоскую пластину 

при загрузке сдвига в моделируемых со-

единениях плиты и колонны [8]. Criswell, 

M.E. и Hawkins N. W. [9] провели исследо-

вания методов анализа и теории для про-

гнозирования на сдвиг при продавлива-

нии, механизм передачи сдвига, эффект 

процента армирования, эффект несбалан-

сированного момента и настройки теста 

ограничений на сопротивление сдвигу.  

Ghali, A. и Hammil, N. [10] исследовали 

различные методы увеличения сопротив-

ления срезу при продавливании. Menetrey 

[11] предложил аналитическое выражение 

для вычисления мощности сдвига продав-

ливания на основе результатов моделиро-

вания конечных элементов. Модель пред-

полагала, что продавливающая разрушаю-

щая нагрузка может быть получена путем 

интегрирования вертикальной составляю-

щей растягивающего напряжения бетона 

вокруг вырубки трещины. В последних 

экспериментах используют железобетон-

ные образцы в виде плит с колоннами 

снизу и сверху, которые наиболее близко 
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моделируют стык колонн с плитой, ис-

пользуемый в строительстве каркасных 

монолитных зданий [12].  

Модель №2 принимается в виде пря-

моугольного фрагмента плиты с переда-

чей нагрузки на верхнюю поверхность 

плиты сверху вниз, в центре нижней по-

верхности на площадь равную размеру се-

чения колонны накладываются связи, за-

прещающие перемещения и повороты по 

направлению всех координат. Могут быть 

также использованы железобетонные об-

разцы в виде плит с колоннами по центру 

снизу и сверху; нагрузки передаются на 

верхнюю поверхность плиты сверху вниз, 

торец нижней колонны защемляется. На 

рис.5 показаны схемы двух моделей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     а)                                                                            b)    

Рис.5. Схемы моделей фрагмента стыка соединения плиты с колонной: 
а) Модель №1, b) Модель №2 

 

Целью экспериментальных исследо-

ваний ставилось выявление особенностей 

работы железобетонных плит перекрытий 

при продавливании колонной и нагреве. 

Задачами экспериментов являлись: 

определение характера  деформирования 

плит перекрытий при продавливании ко-

лонной  и нагреве;  выявление влияния 

температурных моментов на перераспре-

деление усилий; определение характера 

образования и развития пластических 

шарниров в опорных и пролетных сече-

ниях в процессе нагрева и трещинообразо-

вания;  исследование снижения прочности 

при интенсивном высокотемпературном 

нагреве опорных и пролетных сечений; 

определение огнестойкости монолитных 

конструкций с плитами, работающими в 

двух направлениях. 

Изготовлены три вида железобетон-

ных плит.  

Первый вид состоял из двух образцов-

близнецов бетонных плит П1 (испытуе-

мый при нормальной температуре) и П1 

(испытуемый при повышенной темпера-

туре) квадратных в плане размерами 

1400х1400 мм толщиной 100 мм, армиро-

ванных только по контуру каркасами с 

нижними и верхними стержнями 10 

А400С  и поперечной арматурой  5 Вр-1 

с шагом 100 мм. В центре плит устроены 

сквозные отверстия в виде отрезков метал-

лических труб внутренним диаметром 

63 мм. В плите предусмотрены сквозные 

отверстия для термопар и трубок холо-

дильника. Применен тяжелый бетон 

класса С20/25 следующего состава: порт-

ландцемент М300 – 500 кг; песок кварце-

вый с модулем крупности 2,0 -  665 кг; ще-

бень гранитный фракции 5-10 мм – 1050 

кг; вода водопроводная -   275 л. Водоце-

ментное отношение - 0,55; объемная масса 

 = 2250 кг/м3.  

Второй вид П2 – неразрезная железо-

бетонная двухпролетная плита общей дли-

ной 2400 мм толщиной 100 мм, первый 

пролет предназначен для испытания на 

продавливание с размерами 1240х1240 

мм, второй  пролет длиной 1240 мм шар-

нирно закреплен по торцу двухсторон-

ними связями. В продольном направлении 
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плита армирована нижней сеткой из арма-

туры 10 А500С шагом 200 мм по всей 

длине и верхними сетками  на длине 600 

мм от торцов из арматуры 10 А500С ша-

гом 200 мм.  

Третий вид П3 – крестообразная в 

плане железобетонная плита толщиной 

100 мм в средней части квадратная в плане 

размером 1200х1200 мм  с четырьмя кон-

солями длиной по 600 мм, армированная 

нижней сеткой из арматуры 10 А500С 

шагом 200 мм по всей длине и верхними 

сетками в консолях и опорных частях 

средней плиты из арматуры 10 А500С 

шагом 200 мм.  

Методика экспериментальных исследо-

ваний 

В экспериментах реализована Модель 

№2 с использованием разработанной в 

ХНУБА установки [13], состоящей из 

нагревательной электропечи мощностью 

53 кВт, опорной металлической рамы, на 

которую устанавливали плиты так, чтобы 

средняя часть неразрезной плиты подвер-

галась нагреву снизу и нагружалась равно-

мерно распределенной нагрузкой сверху. 

Равномерно распределенная нагрузка мо-

делировалась приложением ее в 16 точках 

с помощью 50-ти тонного домкрата и рас-

пределительной системы траверс из тре-

угольных элементов, обеспечивающих 

точность ее приложения при любых де-

формациях плиты. В качестве опор край-

них пролетов - консолей применены рас-

пределительные металлические балки с 

тяжами, снабженные форкопфами с дина-

мометрическими стяжными муфтами для 

измерения реакций при восстановлении 

первоначального положения всех опор до 

нагрузки и нагрева. В процессе нагруже-

ния и нагрева производится замер дефор-

маций верхней поверхности плиты, уси-

лия на домкрате, температуры в печи и в 

сечениях плиты и колонн по всем термо-

парам, фиксирование картины образова-

ния и раскрытия трещин. 

Результаты исследований 

Бетонные плиты испытывались по 

традиционной Модели №1: опирание про-

изводилось на четыре канта верхней по-

верхности плиты на верхнюю пирами-

дальную раму, нагрузка прикладывалась к 

металлической пластине, расположенной 

в центре нижней поверхности плиты.  Чи-

стого продавливания не произошло,- раз-

рушение возникло от потери прочности 

при изгибе по схеме 2(б) (Рис.2 Формиро-

вание шаблонов линий текучести). На рис. 

6 показана картина разрушения плиты П1, 

на рис.7 – плиты П1.

 

              
Рис.6. Линии текучести в плите П1                     Рис.7. Линии текучести в плите П1.                                                             
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Рис.8. Разрушение плиты П1 

 

 
Рис.9. Общий вид испытания первого пролета П2-а 

 

 
 

Рис.10-11. Конструкция распределительной траверсной системы на 16 точечных опор для 

первого пролета  П2-а 



БУДІВНИЦТВО

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

1
0
9

 

 
Рис.12-13. Конструкция распределительной траверсной системы на 12 точечных  

опор для первого пролета  П2-b 

 

 
Рис.14. Разрушение плиты П2 –b от среза при продавливании 

 

Второй вид П2 Первый пролет П2-а 

Испытание на продавливание с опиранием 

на 16 точечных опор специальной траверс-

ной системы, состоящих из треугольных 

распределительных элементов и балочных 

траверс. Выступающая консольная часть 

плиты второго пролета шарнирно закреп-

лена. 

После анализа первых трещин, воз-

никших около тяжа в центральной части, 

принято решение о разгрузке плиты и пе-

реходе на опирание в 12 точек специаль-

ной траверсной системы и повторном ис-

пытании 

Первый пролет П2-b  (повторное ис-

пытание)  испытание на продавливание с 

опиранием на 12 точечных опор. 

Второй пролет П2.   Испытание на 

продавливание с опиранием на 12 точеч-

ных опор специальной траверсной си-

стемы, состоящей из треугольных распре-

делительных элементов.  Выступающая 

консольная часть плиты  второго пролета 

шарнирно закреплена. 
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Рис.15. Общий вид испытания второго пролета П2 

 

 
 

Рис.16-17. Конструкция распределительной траверсной системы на 12 точечных опор для 

второго пролета  П2 

 

 
 

Рис.18. Разрушение плиты П2 от совместного воздействия изгиба и среза при продавлива-

нии 
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Третий вид П3 – крестообразная в 

плане железобетонная плита толщиной 

100 мм в средней части квадратная в плане 

размером 1200х1200 мм  с четырьмя кон-

солями длиной по 600 мм, армированная 

нижней сеткой из арматуры 10 А500С 

шагом 200 мм по всей длине и верхними 

сетками в консолях и опорных частях 

средней плиты из арматуры 10 А500С 

шагом 200 мм. 

 

 
Рис.19. Общий вид испытания железобетонной плиты П3 с 4 консолями 

 

 

 
Рис.20. Разрушение плиты П3 от совместного воздействия изгиба и среза при продавлива-

нии 
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Выводы 

1. Экспериментальные исследования 

выявили ряд новых особенностей работы 

железобетонных конструкций на продав-

ливание.  

2. Подтверждена целесообразность 

использования в расчетах и эксперимен-

тах расчетной физической модели №2, ко-

торая принимается в виде прямоугольного 

фрагмента плиты с передачей нагрузки на 

верхнюю ее поверхность сверху вниз, в 

центре нижней поверхности на площадь 

равную размеру сечения колонны накла-

дываются связи, запрещающие перемеще-

ния и повороты по направлению всех ко-

ординат.  

3. При экспериментальных исследова-

ниях огнестойкости с учетом среза при 

продавливании усовершенствована уста-

новка ХНУБА для использования приня-

той модели. 

4. Показано, что разрушение образцов 

может происходить в результате потери 

прочности на изгиб плиты, на срез плиты 

при продавливании и при одновременном 

действии этих факторов. Для оценки со-

стояния образца в опытах могут быть ис-

пользованы шаблоны линий текучести. 

Для проверки структурного требования 

целостности стали необходимо придержи-

ваться схем эффективности Митчелла и 

Кука. 

5. Если при визуальном фиксировании 

периметра «призмы продавливании» не 

наблюдается снижения нагрузки на 

домкрате или переломов на кривых пере-

мещений верхней поверхности плиты 

необходима проверка сцепления арматуры 

с бетоном и расчет (или замер) деформа-

ций арматуры как критерия оценки 

наступления предельного состояния. 

6. Выявлены новые особенности влия-

ния температуры на напряженно-дефор-

мированное состояние конструкций, раз-

работаны основные положения методики 

расчета огнестойкости. 
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