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Широкое применение монолитных железо-

бетонных каркасов зданий с плоскими пере-
крытиями и плитными фундаментами вызывает 
потребность дальнейшего совершенствования 
методов их расчета и конструирования с целью 
повышения экономической эффективности и 
обеспечения требуемой надежности зданий. 
Известные работы [1, 2], а также результаты 
собственных исследований [3] позволили раз-
работать в БелНИИС конструкцию монолитно-
го железобетонного каркаса здания с армиро-
ванием плоских перекрытий пространственны-
ми арматурными каркасами, выполненными в 
створах колонн [4]. Для опытного строительст-
ва зданий с каркасами предложенной конст-
рукции были разработаны рекомендации по их 
расчету и конструированию [5]. 

Апробация предложенного каркаса успешно 
осуществлена в опытном строительстве здания 
торгового центра в Могилеве, а также много-
этажных жилых домов в Пскове и Омске, по-
зволив по сравнению с традиционным арми- 
рованием сократить расход арматуры на пере-
крытие свыше 30 % [6]. В указанных рекомен-
дациях были применены методы расчета сопро-
тивления железобетонных плит действию про-
давливающего усилия, заложенные в сущест- 
вующих нормах. 

Вместе с тем проведенные исследования 
показали ряд несоответствий, принятых в нор-
мах расчетных моделей, выражающихся фор-
мой критических параметров зоны продавлива-
ния и конфигурацией расчетных (критических) 
сечений фактическим картинам трещинообра-
зования в плитах и разрушения их в местах 

приложения сосредоточенных усилий. Кроме 
того, расчетными методами либо вовсе не учи-
тывается влияние продольной по обеим глав-
ным осям рабочей арматуры плит, либо учиты-
вается опосредованно эмпирическими зависи-
мостями. Поэтому требуется накопление новых 
экспериментальных данных для выявления фи-
зической картины работы плоских железобе-
тонных плит под действием сосредоточенного 
продавливающего усилия. 

Методика исследований и опытные об-
разцы. Для проведения экспериментальных 
исследований были запроектированы и изго-
товлены опытные образцы фрагментов плоских 
железобетонных плит с размерами в плане 
2,20×2,20 м (рис. 1). К одной поверхности плит 
примыкал фрагмент («пенек») колонны сечением 
0,30×0,30 м, высотой 0,2 м. 

Все образцы предназначались для испыта-
ний на действие продавливающего усилия, 
приложенного в геометрическом центре плана 
каждой плиты. Были изготовлены две группы 
образцов. Плиты первой группы при испытании 
опирались посередине каждой боковой стороны 
на точечные шарнирные опоры с пролетами по 
обеим осям, равные 2,00 м. Плиты второй 
группы были оперты всей нижней поверхно-
стью на грунтовый массив, образованный сред-
незернистым песком, в лабораторном грун- 
товом лотке с размерами в плане 5,0×5,0 м (рис. 2). 
Грунт в лотке имел следующие характеристи-
ки: модуль деформации E = 25000 МПа, коэф-
фициент Пуассона ν = 0,35, высота сжимае- 
мой толщи грунта принята равной глубине лот-
ка H = 6 м. 
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Рис. 1. Конструкция опытных образцов плит и условия их опирания при испытаниях:  а – плиты  с  комбинированным  
сосредоточенным армированием; б – то же с распределенным армированием; в – схема испытания плит при опирании  

на точечные опоры; г – то же на грунт лотка 
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Рис. 2. Общий вид испытания плит: а – при опирании на точечные опоры; б – то же на грунт 
 
Плиты в каждой группе (табл. 1) различа-

лись толщиной h (16 и 30 см), а также харак- 
тером распределения рабочего армирования 
(рис. 1). В образцах П1-1, П1-10, П4-5 и П4-12 
армирование выполнено в виде сетки из стерж-
ней диаметром 12 мм, равномерно распреде-
ленных с шагом 100 мм по обеим главным 
осям. Коэффициент армирования по каждо- 
му направлению в этих образцах составил  

ρx(y) = 2,49 ⋅ 10–3 : (0,132 ⋅ 2,20) = 8,57 ⋅ 10–3 в 
плитах толщиной 160 мм и 4,16 ⋅ 10–3 – в пли- 
тах толщиной 300 мм. В образцах П2-3, П5-6 и 
П5-11 армирование по их полю выполнено в 
виде сетки из стержней диаметром 10 мм  
с размером ячейки 100×100 мм. На ширину 
«пенька» колонны в обоих направлениях в этих 
плитах дополнительно уложено по четыре 
стержня диаметром 20 мм, так имитировалась 
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рабочая ригельная (балочная) арматура. Коэф-
фициент армирования по каждому направле-
нию в этом случае в плите толщиной 160 мм 
составил ρx(y) = 2,669 ⋅ 10–3 : (0,132 ⋅ 2,20) =  
= 9,19 ⋅ 10–3 и 4,46 ⋅ 10–3 – в плитах толщиной 
300 мм. Увеличение содержания рабочего ар-
мирования плит во втором случае составило  
7,2 %. В табл. 1 также представлены характери-
стики примененных в плитных образцах арма-
туры и бетона, определенные стандартными 
методами. 

Испытания плит проводили по методике 
ГОСТ 8829–94 кратковременной, поэтапно воз-
растающей статической нагрузкой. При прове-
дении испытаний нагрузку создавали гидрав-
лическими домкратами ДГ-100 и ДГ-200 с кон-
тролем по образцовому манометру МО-250, 
увеличивая ее на каждой ступени примерно на 
1/10 ожидаемой разрушающей. На каждой сту-
пени нагружения регистрировали деформации 
и перемещения по приборам, установленным на 
образцах плит. Для этого перед началом испы-

таний на сжимаемой от действия испытатель-
ной нагрузки поверхности плиты на бетон в 
наиболее характерных сечениях и местах были 
наклеены тензорезисторы с базой 50 мм. Пока-
зания тензорезисторов регистрировали с помо-
щью электронно-тензометрического комплекса 
СИИТ-3. По сжатой и растянутой (для точечно 
опертых плит) поверхностям были также уста-
новлены индикаторы часового типа с ценой 
деления 0,01 на базе 100 и 200 мм. В процессе 
испытаний на каждом этапе нагружения проги-
бомерами 6ПАО замеряли прогиб середины 
плиты под усилием, а также осадку плит, опер-
тых на грунт. Индикаторами часового типа,  
установленными на боковых гранях «пенька»  
колонны с упором штока в плиту, измеряли 
вдавливание «пенька» колонны под нагрузкой  
в плиту. Образование трещин фиксировали ви-
зуально, а также по изменениям показаний 
приборов. Ширину раскрытия трещин регист-
рировали микроскопом МПБ-2 с ценой деле- 
ния 0,05 мм. 

 

Таблица 1 
Характеристика опытных образцов 

 

Марка  
плиты 

Толщина 
плиты h, 

см 

Рабочая 
высота 

плиты d, 
см 

Прочность бетона Начальный 
модуль 

упругости 
бетона 

×103, МПа 

Рабочее армирование плит 

призмен-
ная,  
МПа 

на растя-
жение, 
МПа 

Вид Количество 

Предел те-
кучести 

арматуры, 
МПа 

Модуль 
упругости 
арматуры 
×103, МПа 

I. Образцы, испытанные с опиранием плит по четырем точкам 

П1-1 16 13,2 26 2,1 29,7 Распреде-
ленное 

Сетка 100×100 мм, 
Ø12 мм, 

А400(S400) 
480 200 

П2-3 16 13,2 19 1,8 28,3 Сосредото-
ченное 

4 Ø 20 мм, 
А400(S400) 

Сетка 100×100 мм, 
Ø10 мм, 

А400(S400) 

460 212 

П4-5 30 27,2 17 2,0 25,6 Распреде-
ленное 

Сетка 100×100 мм, 
Ø12 мм, 

А400(S400) 
480 200 

П5-6 30 27,2 17 2,0 25,6 Сосредото-
ченное 

4 Ø 20 мм, 
А400(S400) 

Сетка 100×100 мм, 
Ø10 мм, 

А400(S400) 

460 212 

II. Образцы, испытанные с опиранием плит на грунт 

П1-10 16 13,2 26 2,1 29,7 Распреде-
ленное 

Сетка 100×100 мм, 
Ø12 мм, 

А400(S400) 
480 200 

П4-12 30 27,2 17 2,0 25,6 Распреде-
ленное 

Сетка 100×100 мм, 
Ø12 мм, 

А400(S400) 
480 200 

П5-11 30 27,2 17 2,0 25,6 Сосредото-
ченное 

4 Ø 20 мм, 
А400(S400) 

Сетка 100×100 мм, 
Ø10 мм, 

А400(S400) 

460 212 
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Все приборы на день испытаний были пове-

рены в органах Госстандарта. 
Результаты испытаний и анализ. В про-

цессе испытаний установлено, что в плитах 
обеих групп первые трещины по растянутой 
грани испытанных образцов появились в их 
средней части, как правило, в плоскости боко-
вых граней «пеньков» колонн. В ходе дальней-
шего возрастания нагрузки эти трещины полу-
чили развитие по длине и ширине. Наряду с их 
дальнейшим развитием началось образование 
веерообразных трещин, расчленивших плиты 
на железобетонные клинья, сходившиеся ост-
рием к их середине. На стадиях нагружения, 
приближавшихся к предельным по прочности, 
произошло образование прерывистой по длине 
кольцеобразной трещины. К моменту разруше-
ния кольцеобразная трещина в плитах замкну-
лась по периметру. При этом вдоль кольцеоб-
разной трещины локально или по всей ее длине 
имело место скалывание защитного слоя бето-
на, свидетельствующее о поперечной сдвижке 
тела продавливания относительно периферий-

ной части плиты. На рис. 3 приведена картина 
трещинообразования и разрушения испытан-
ных образцов первой группы, на рис. 4 – то же, 
плит второй группы, испытанных на грунте. Из 
приведенной картины трещинообразования и 
разрушения видно, что характер их разрушения 
был примерно одинаков и к моменту разруше-
ния в пределах кольцевой трещины в плитах 
имелась развитая сетка трещин, расчленившая 
тело, выдавленное продавливающим усилием 
из плиты. На верхней сжатой грани плит обеих 
групп по периметру «пенька» колонны к мо-
менту разрушения образовалась замкнутая тре- 
щина (рису. 3в). 

Рассмотрение результатов опытов, пред-
ставленных в табл. 2, позволяет заметить, что 
сопротивление продавливающему усилию при 
сосредоточенном армировании возросло в  
1,3 раза для плиты П2-3 и в 1,18 раза – для пли-
ты П5-6 при примерно одинаковом расходе ра-
бочей арматуры по сравнению соответственно с 
плитами П1-1 и П4-5. 
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Рис. 3.  Картина  образования  трещин по: а – ниж- 
ней грани плиты П1-1; б – то же П5-6; в – по верх- 

ней грани плиты П5-6 
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В плитах второй группы, испытанных на 

грунте, возрастание несущей способности при 
сосредоточенном перекрестном армировании 
не отмечено. Из картины разрушения плиты 
П5-11 по растянутой грани (рис. 4а) можно ви-
деть, что в этом образце образовалась сетка 
трещин в основном в середине плиты и вдоль 
ветвей сосредоточенной перекрестной армату-
ры. Образование кольцевой трещины по пери-
ферии этой плиты, свидетельствующей об об-
разовании тела выдавливания, не произошло. 
Указанное свидетельствует о преждевременном 
разрушении образца. Угловые части плиты, 
опертой на грунт, армированные менее интен-
сивно, судя по картине трещин, обломались по 
трещинам вдоль ветвей средних, сосредоточен-
ных по главным осям крупным стержням рабо-
чей арматуры. Выполненный методом конеч-
ных элементов анализ работы грунтового осно-

вания во взаимодействии с испытанными пли-
тами с их реальными жесткостями подтвержда-
ет сказанное.  

Так, при распределенной по плите арматуре 
в грунте образуется равномерная конусообраз-
ная воронка (рис. 5). При сосредоточенной ар-
матуре образовавшаяся в грунте воронка имеет 
достаточно четкие плоские грани, совпадающие 
с обломившимися угловыми участками плиты. 

Приведенные данные указывают на то, что 
при реальном проектировании фундаментных 
плит с сосредоточенным армированием их рас-
чет и конструирование следует выполнять с 
учетом выявленного при испытаниях обстоя-
тельства. Это означает, что перекрестное арми-
рование может быть эффективным в сплошной 
фундаментной плите под каркас здания и менее 
эффективным в фундаментных плитах под от-
дельные колонны. 

 

а 

 

б 

 
 

Рис. 4. Картина образования трещин по нижним граням плит второй группы: а – плита П5-11; б – П1-10 
 

Таблица 2 
Результаты испытаний и расчета 

 

Марка 
плиты 

Опытные значения усилий Расчетные значения усилий 
Образование трещин Разрушение Образование 

трещин, 
*
crcM , 

кН⋅м 

СНБ 5.03.01–02 СП 52-101–2003 

exp
сrcV , 

кН 

*
crcM , 

кН⋅м 

exp
ultV , 

кН 

*
ultM , 

кН⋅м 

c
ultV , 

кН 

c

exp
ult

ult

V
V

 
c

ultV ,  
кН 

c

exp
ult

ult

V
V

 

I. Образцы, испытанные с опиранием по четырем точкам 
П1-1 120/147 25 399 85 33 217 0,54 463 1,16 
П2-3 120/147 25 519 110 22 201 0,39 409 0,79 
П4-5 490/490 104 1086 231 113 438 0,40 1245 1,15 
П5-6 490/490 104 1286 273 113 448 0,35 1246 0,97 

II. Образцы, испытанные с опиранием на грунт 
П1-10 190/– 31 967 – 34 787 0,81 972 1,00 
П4-12 656/– 108 2056 – 113 1408 0,56 2025 0,98 
П5-11 656/– 108 1856 – 113 1418 0,76 2025 1,09 
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Рис. 5. Деформации грунтового основания под железобетонной плитой с:  
а – распределенной арматурой; б – сосредоточенным армированием 

 
Характер деформирования бетона по верх-

ней поверхности плиты у граней «пенька» ко-
лонны и рабочей растянутой арматуры в этом 
же сечении при нагружении образцов был при-
мерно одинаков. Замеры деформаций в указан-
ных сечениях показали, что практически во 
всех образцах относительные деформации бе-
тона не достигали предельной сжимаемости  
(εc = (300–350) ⋅ 10–5) и находились, как прави-
ло, в пределах не более εc = 150 ⋅ 10–5. Исклю-
чение составила гибкая плита П2-3 с сосредо-
точенным под силой перекрестным армирова-
нием. В этой плите на стадии перед разру- 
шением указанные деформации имели значения 
((300–320) ⋅ 10–5), близкие к предельной сжимае- 
мости бетона. Зато в рабочей арматуре практи-
чески всех образцов величина достигнутых де-
формаций указывает на достижение в них на-

пряжений, соответствующих пределу текуче-
сти. На рис. 6 и 7 в качестве примера представ-
лены графики развития относительных дефор-
маций соответственно в гибких плитах (П1-1 и 
П1-10) с распределенной рабочей арматурой и 
в более жестких плитах (П5-6 и П5-11) с сосре-
доточенной арматурой. Из приведенных графи-
ков видно, что на стадиях появления первых 
трещин по растянутой грани плит наблюдалось 
заметное увеличение интенсивности прираще-
ния деформаций рабочей арматуры, что свиде-
тельствует об активном ее включении в работу 
плиты на сопротивление продавли- 
ванию. Дальнейшее приращение деформаций  
в арматуре приводит к тому, что напряжения в 
рабочей арматуре, соответствующие ее пределу 
текучести, под усилием продавливания дости-
гаются задолго до разрушения плиты. 
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Рис. 6. Графики развития под нагрузкой деформаций: а – бетона верхней грани плиты П1-1;  
б – растянутой арматуры; в – бетона сжатой грани плиты-близнеца П1-10 
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Рис. 7. Графики развития под нагрузкой деформаций: а – бетона верхней грани плиты П5-6;  
б – растянутой арматуры; в – бетона сжатой грани плиты-близнеца П5-11 

 
Отмеченное наблюдали и другие авторы. 

Аналогичный характер работы рабочей армату-
ры железобетонных плит был выявлен и при 
испытании их на продавливание с опиранием 
на грунт [7]. Из рис. 8 [7] видно, что распреде-
ление деформаций в стержнях рабочей армату-
ры (плиты А и В) по их длине в пределах тела 
продавливания (D′) имеет примерно параболи-
ческое очертание, с наибольшими значениями 
под колонной. Причем наибольшие достиг- 
нутые значения деформаций в арматуре в сере-
дине плиты указывают на то, что напряжения  
в ней достигли предела текучести задолго до 

исчерпания прочности плиты на продавливание 
(примерно при 0,8 exp ,ultV  где exp

ultV  – усилие, вы-
зывающее продавливание плиты).  

Приращение деформаций в бетоне по верх-
ней поверхности в плитах, опертых как на со-
средоточенные опоры, так и на грунт, менее 
значительны, поскольку замеренные величины 
представляют собой только горизонтальную 
составляющую деформаций в бетоне, сосредо-
точенных в наклонных потоках сжимающих 
усилий, направленных примерно от кольцевой 
трещины по низу плиты к верхней сжатой зоне 
сечения плиты у колонны.  
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Рис. 8. Распределение относительных деформаций (10–5) по длине стержней рабочего армирования железобетонных плит, 
испытанных на продавливание с опиранием на грунт [7]: а – стержень, расположенный на оси продавливающего усилия;  
б – то же параллельно осевому примерно по грани колонны; цифры на графиках соответствуют величине нагрузки в долях  
                                                                                                 от разрушающей 
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Несомненно, что величина замеренных де-

формаций сжатого бетона в значительной мере 
зависела от траектории и угла наклона главного 
сжимающего усилия в бетоне. 

Применение сосредоточенного армирования 
по главным осям позволяет несколько повы-
сить жесткость опытных плит при изгибе про-
давливающим усилием. На рис. 9 это подтвер-
ждено графиками развития прогиба плит П4-5 
и П5-6 соответственно с распределенным и со-
средоточенным рабочим армированием (правая 
сторона), а также графиком сдвига «пенька» 
колонны относительно верха плиты (левая сто- 
рона графика). На рис. 10 аналогичные данные 

приведены для плит П4-12 и П5-11, испытан-
ных на грунте.  

Приведенные данные указывают на замет-
ное влияние рабочей арматуры плит и ее рас-
положение на сопротивление продавливающе-
му усилию. 

Действующие в Республике Беларусь нормы 
СНБ 5.03.01–02 по условию (7.160) предусмат-
ривают расчет прочности железобетонных плит 
на продавливание с учетом влияния продоль-
ной арматуры  

1/3
, ср0,12 (100 ) 0,10 ,sd Rd c l ckV V K f d ≤ = ρ − σ   

но не менее ср(0,4 0,10 ) ,ctdf d− σ  
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Рис. 9. Развитие прогибов середины плит и сдвиг «пенька» колонны под нагрузкой: 

1 – плита П4-5; 2 – П5-6 
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Рис. 10. Развитие прогибов середины плит и сдвиг «пенька» колонны под нагрузкой: 

1 – плита П5-11; 2 – П4-12 
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где 200 2K
d

= ≤  – масштабный коэффициент; 

0,5( )x yd d d= +  – полусумма рабочей высоты 
арматуры по главным направлениям х и у, мм, 

0,02l lx lyρ = ρ ρ ≤  – усредненный коэффициент 

продольного армирования плиты; срσ  – нор-
мальные напряжения в бетоне. 

Величина результирующей поперечной си-
лы ,sdV  действующей в предельном состоянии 
по длине критического периметра u плиты, оп-
ределится по формуле 

 

.sd
sd

V иV
b

=  
 

Значения ,sdV  рассчитанные по фактиче-
ским сопротивлениям арматуры и бетона испы-
танных плит, представлены в табл. 3. Нетрудно 
заметить, что расчет по методике СНБ обеспе-
чивает повышенную надежность, но значитель-
но недооценивает прочность испытанных плит 
на продавливание. Поэтому методику СНБ 
5.03.01–02 требуется усовершенствовать, на-
пример введением дополнительных коэффици-
ентов к проценту армирования плиты, учиты-
вающих реальные соотношения между высотой 
сечения d, шагом рабочей арматуры плиты и 
шириной сечения колонн (штампа). 

В российском нормативном документе СП 
52-101–2003 в железобетонных плитах без по-
перечной арматуры, как и в СНиП 2.03.01–84*, 
совершенно не учитывается продольная рабо-
чая арматура, а их сопротивление продавлива-
нию определяется только прочностью на отрыв 

пирамиды, образуемой в плите под колонной, 
что несколько противоречит реальному меха-
низму продавливания железобетонной плиты 
(рис. 3, 4). Хотя в этом случае результаты рас-
чета ближе опытным (табл. 2), но имеют место 
и случаи переоценки прочности плит на про-
давливание. Для проверки указанных норма-
тивных методик были использованы результа-
ты испытаний железобетонных плит различной 
толщины, выполненных в НИИЖБ [2], где при-
ведены результаты испытаний на продавлива-
ние штампом 200×200 мм железобетонных 
плит толщиной от 100 до 600 мм. Все основные 
характеристики испытанных плит, арматуры и 
бетона, а также полученные результаты экспе-
римента и расчета приведены в табл. 3.  

Результаты сопоставления опытных и рас-
четных значений усилий продавливания испы-
танных железобетонных плит [2] по действую-
щим нормам подтверждают сказанное выше. 
Действительно, соответствие некоторых опыт-
ных и расчетных усилий имеют в определенной 
мере случайный характер, поскольку расчетные 
методики не в полной мере отражают механизм 
разрушения железобетонной плиты при про-
давливании, частично или полностью пренеб-
регают влиянием продольной арматуры. В дей-
ствительности перекрестная рабочая арматура, 
заанкеренная за кольцевой трещиной по пери-
ферии плиты, не может не оказывать сопротив-
ления вертикальному перемещению выдавли-
ваемой средней части плиты, расположенной 
под штампом или колонной. Сколы защитного 
слоя бетона в кольцевых трещинах (рис. 3, 4) 
полностью подтверждают сказанное. 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний опытных плит [2] 
 

Марка 
плиты Размер, мм h0, мм l,мм 

Армирование Прочность бетона, 
МПа Разрушающее усилие, кН 

Кол-во 
стержней 

Предел 
текуче-
сти fy, 
МПа 

Приз-
менная 

На растяже-
ние 

опыт-
ное 

exp
ultV  

расчетное по 
СНБ 

расчетное по 
СП 52-101–

2003 

sdV  exp
sd

ult

v
v

 sdV  exp
sd

ult

v
v

 

П1 950×950×100 75 550 8Ø12 581 22,6 1,69 265 83,0 0,31 177 0,67 
П2 1290×1290×200 165 890 12Ø16 449 22,6 1,69 590 274,8 0,47 455 0,77 
П3 1650×1650×300 260 1250 16Ø18 386 22,6 1,69 1080 571,0 0,53 832 0,77 
П4 1980×1980×400 360 1580 19Ø22 385 33,4 2,26 1670 1364,6 0,82 1720 1,03 
П5 2340×2340×500 460 1940 25Ø22 385 31,4 2,14 2260 2022,0 0,89 2340 1,04 
П6 2680×2680×600 550 2280 27Ø25 432 26,5 1,91 2450 2514,0 1,03 2656 1,08 
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О величине продавливающего усилия, 

воспринимаемого железобетонной плитой за 
счет продольной арматуры. Приведенные 
экспериментальные данные, полученные в 
БелНИИС [3] и другими авторами [2, 8, 9], ука-
зывают на необходимость поиска новых рас-
четных моделей для оценки напряженно-
деформированного состояния железобетонных 
плит при действии на них продавливающего 
усилия. Одну из вероятных схем учета рабочей 
арматуры железобетонных плит при воздейст-
вии продавливающего усилия можно предста-
вить в виде, приведенном на рис. 11а, г. Тело 
продавливания, отделенное наклонной кольце-
вой трещиной от периферийной части железо-
бетонной плиты, расчлененное понизу ради-
альными трещинами, получает дополнитель-
ный прогиб по отношению к общему прогибу 
плиты.  

Причем основную часть тела продавливания 
для составления расчетной модели можно 
представить для квадратного штампа (сечения 
колонны) пирамидой с шириной основания B,  
у граней которой понизу вследствие нагельного 
действия продольной арматуры дополнительно 
образуются дугообразные, более пологие тре-
щины. По растянутой поверхности плиты эти 
дугообразные участки трещин замыкаются  
в кольцевую с расчетным диаметром D. На  
рис. 12 для плиты перекрытия (а) и фундамента 
(в) сказанное представлено в виде идеализиро-
ванной расчетной схемы, из которой можно 
записать: 

 

2 ctg ;B b d= + α                        (1) 
 

2 2 22 8 ctg 8 ctg .D b bd d= + α + α          (2) 
 
Угол наклона граней пирамиды продав- 

ливания, например по данным авторов [8],  
в зависимости от условий опирания плиты мо-
жет изменяться в пределах от 30 до 60°. В 
большинстве случаев для расчетов величину 
этого угла принимают равной α = 45°, тогда 
выражение (2) упрощается 

 
2 22 8 8 .D b bd d= + +                      (3) 

а 
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b
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Рис. 11. Схема работы плоской железобетонной плиты 
при воздействии продавливающего усилия: а – план; б – 
разрез плиты по оси опирания; в – схема разрушения при 
отрыве пирамиды продавливания; г – схема деформиро- 
                      вания плиты при продавливании 

 
Разумеется, круговая (кольцевая) трещина  

в реальных плитах имеет неправильную (лома-
ную) форму с уменьшением величины D по 
главным осям до значения ' ( ) / 2.D D B≈ +  Од-
нако общая конфигурация этой трещины в виде 
замкнутого кольца сохраняется. 

Как сказано выше, на предельной стадии 
работы плиты перед исчерпанием несущей спо-
собности по периметру кольцевой трещины 
действуют распределенные усилия p ,V  опреде- 
ляемые сопротивлением сдвигу рабочей арма-
туры плиты в наклонной трещине, отделяющей 
тело продавливания, во взаимодействии с окру-
жающим бетоном (рис. 13). Величина этого по-
гонного давления pV  определяется по формуле 

                                    б 

                                  в 

                                  г 
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p
p

,ultsVV
l

=  

 
где lp – длина периметра кольцевой трещины на 
уровне растянутой арматуры плиты. 

 
a 

α

α

p 0

a
α

α

б

в

 
 
Рис. 12. Схема образования тела продавливания в: а – 
железобетонной плите перекрытия; в – то же фундамента;  
                                    б – вид в плане 

 
В вертикальном сечении по грани колонны 

(штампа) погонное давление Vp по периметру 
кольцевой трещины вызывает изгибающий мо-
мент, по величине равный: 

p 2 (2 3 )
2 3 2 2 12

p ults
y

V l VD bM D b = ⋅ − = − 
 

(обозна-

чения те же, что на рис. 13). 
 

а 

a

б

A

σ

σ f

σ

ω
fy

d

 
 

Рис. 13. Схема к определению доли усилия продавливания 
Vults, приходящейся на рабочую арматуру железобетонной 
плиты: а – схема тела продавливания и распределения 
погонного усилия по периметру основания тела продавли-
вания; б – сечение плиты по главной оси; 1 – основание 
пирамиды продавливания; 2 – периметр основания тела  
                                           продавливания 

 
Для обеспечения равновесия этот момент в 

сечении плиты по грани колонны должен быть 
воспринят моментом пары сил, образуемых в 
растянутой рабочей арматуре и сжатом бетоне. 
Бетон сжатой зоны работает в условиях объем-
ного напряженного состояния [8, 9], и реаль-
ную величину, приходящуюся на усилие в сжа-
том бетоне, определить затруднительно. В на-
ших опытах, как показано выше, предельная 
сжимаемость бетона по сжатой поверхности 
плиты не была достигнута. Но напряжения в 
арматуре при разрушении от воздействия про-
давливающего усилия непосредственно в ство-
ре граней колонн достигают предела текучести 
с убыванием величины напряжений в арматуре 
к краям сечения (рис. 13б). Таким образом, 
можно записать, что непосредственно перед 
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разрушением величина момента в сечении по 
грани колонны составляет 

 

.u sd b yd sM A f Z= ω  
 

Здесь Asd – площадь сечения продольной 
арматуры одного направления, расположенной 
под телом продавливания; fyd – предел текуче-
сти (расчетное сопротивление растяжению) 
продольной арматуры; ωb ≈ 0,65 – коэффициент 
неравномерности распределения напряжений в 
продольной арматуре по ширине сечения пли-
ты, ограниченной величиной D; Zs ≈ 0,7d – пле-
чо пары внутренних усилий в расчетном сече-
нии [9]; d – рабочая высота сечения. 

Переписав уравнение для Mu и приравняв 
его Мl c учетом другого направления арматуры, 
получим величину продавливающего усилия 
Vults, воспринимаемого в сечениях плиты ее ра-
бочей арматурой на стадии перед разрушением: 

 

08,4 .
2 3

b s s
ults

A R hV
D b
ϖ

=
−

                   (4) 
 

Расчеты, выполненные по формуле (4), по-
казали, что в разных образцах плит значения 
предельной продавливающей силы ,ultsV  вос-
принимаемой продольной арматурой, могут 
изменяться от 20 до 90 % величины полной 
предельной продавливающей силы, восприни-
маемой железобетонной плитой перед разру-
шением. Таким образом, проведенный анализ 
показывает, что продольная рабочая арматура  
в полной мере участвует в работе железобе- 
тонной плиты на действие продавливающего 
усилия. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основании результатов проведенных 

исследований можно заключить, что продоль-
ная рабочая арматура железобетонных плит, ее 
количество и размещение оказывают влияние на 
повышение сопротивления плит продавлива-
нию. Более эффективным является сосредото-
ченное армирование плит в створах колонн при 
менее интенсивном армировании по их полю. 

2. Оценку прочности на продавливание же-
лезобетонных плит колонной можно выполнить 
согласно методике действующих норм. Причем 

методика СНБ 5.03.01–02, основанная на эмпи-
рических подходах и учитывающая влияние 
продольной арматуры, обеспечивает высокую 
надежность, существенно недооценивая проч-
ность плит на продавливание. Указанное сни-
жает экономичность проектных решений со-
оружений, принимаемых на основе расчета по 
СНБ 5.03.01–02. 

В методике СНБ 5.03.01–02 целесообразно 
уточнить учет продольной арматуры на сопро-
тивление железобетонных плит продавливанию 
введением, например, к коэффициенту армиро-
вания ρl поправочных коэффициентов, завися-
щих от геометрических параметров рабочей 
арматуры, таких как реальные соотношения 
между рабочей высотой сечения, шагом рабо-
чей арматуры плит и шириной сечения колон-
ны (штампа). 

3. Приведенные данные указывают на то, 
что при проектировании сплошных фунда-
ментных плит под каркас здания целесообразно 
применять конструктивные решения с сосредо-
точенным армированием, при этом их расчет и 
конструирование следует выполнять с учетом 
выявленного при испытаниях обстоятельства. 
Однако в фундаментных плитах под отдельные 
колонны перекрестное армирование может 
быть неэффективным и требует дополнитель-
ного изучения. 
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Время устойчивой работы новых скважин, 

каптирующих воду из четвертичных отложений 
Республики Беларусь, составляет два–четыре 
года. Учитывая, что большинство скважин под-
земных водозаборов Республики Беларусь про-
работало свыше 15–20 лет, произошло сущест-
венное снижение их удельного дебита за счет 
накопления в прифильтровой зоне большого 
количества осадков. За это время осадки успе-
вают сцементироваться, для их разрушения и 
растворения требуется одновременное или по-
следовательное физико-химические воздейст-
вие [1–7]. Комбинированные обработки фильт-
ров длительно эксплуатирующихся скважин в 
настоящее время наиболее актуальны, так как 
повышают их долговечность. В БНТУ сравни-
тельно недавно разработана газоимпульсно-
реагентно-виброволновая технология восста-
новления дебита [8]. 

Цель настоящей работы – отработка и со-
вершенствование комбинированной техноло- 
гии восстановления снизивших свой дебит 
скважин. 

Предлагаемые технологические схемы.  
В производственных условиях исследовалась 
эффективность двух технологических схем:  
1) газоимпульсная обработка фильтра с его по-
следующей реагентной очисткой в режиме реа-
гентной ванны в негерметизированной скважи-
не и далее – виброволновая обработка при од-
новременной откачке эрлифтом; 2) газоимпуль- 
сная обработка фильтра с его последующей 
реагентной очисткой в режиме циклического 
задавливания сжатым воздухом в герметизиро-
ванной скважине и виброволновая обработка 
при одновременной откачке эрлифтом. 

Основное отличие первой технологической 
схемы от второй заключается в проведении 
реагентной обработки в незагерметизированной 
скважине, но с использованием кислотной 
флейты, которая позволяет адресно обрабаты-
вать   наиболее   закольматированные    участки  
фильтра и экономить кислоту по сравнению со 
второй схемой обработки, при использовании 
которой в процессе задавливания реагента сжа-
тым воздухом он может поглощаться наиболее 
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