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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES OF PUNCHING THE TOP 
SHELF OF A MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE SLAB WITH VOID 
FORMING INSERTS 
 

 

Аннотация 
Представлена методика экспериментальных и теоретических исследований верхней полки фраг-

ментов монолитной железобетонной плиты с пустотообразующими вкладышами при загружении штам-
пами одинакового размера. Описаны характер разрушений и результаты экспериментальных значений 
прочности на продавливание при разной толщине верхней неармированной полки, а также сопоставле-
ние экспериментальных значений прочности с теоретическими, рассчитанными по разным нормам и в 
программном комплексе «Лира». Выполнено моделирование напряженно-деформированного состояния 
при продавливании верхней полки различной толщины в ПК «Femap». 

Ключевые слова:  
монолитная полая железобетонная плита, бетонная полка, продавливание. 
 
Abstract 
The paper presents the methodology of experimental and theoretical research on the top shelf of fragments 

of a monolithic reinforced concrete slab with void forming inserts during uploading with a stamp of the same 
size. It also describes the nature of destruction and the results of the experimental values of punching strength at 
different thicknesses of an unreinforced top shelf, and compares the experimental values of strength with the 
theoretical ones calculated according to various standards and with «Lira» software complex. The simulation of 
stress-strain state during punching of top shelves of various thicknesses has been performed in SC «Femap». 

Key words:  
hollow monolithic concrete slab, concrete shelf, punching. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение  

Плоские монолитные железобе-
тонные перекрытия все шире использу-
ют в зданиях и сооружениях различного 
назначения: как в каркасном, так и в ин-
дивидуальном строительстве. При сред-
них и больших пролетах существенно 
увеличивается собственный вес моно-
литных перекрытий. Для его уменьше-
ния целесообразно применять вклады-

ши из относительно легких и дешевых 
материалов [1, 2]. 

В Украине в качестве вкладышей 
обычно используют пенополистирол  
[3–5]. При этом, как правило, применя-
ют вкладыши прямоугольных форм, 
позволяющих получать более рацио-
нальные геометрические параметры с 
относительно тонкостенными размера-
ми верхней и нижней полок перекры-

© Мельник И. В., Сорохтей В. М., Приставский Т. В., 2016 

169



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2016. № 3(52) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

тия. По отношению к окружающему бе-
тону прочность и деформативность пе-
нополистирола на порядок меньше, по-
этому можно условно считать, что по 
отношению к железобетонной плите 
пенополистирольные вкладыши явля-
ются пустотами. 

Несмотря на то, что использование 
плоских монолитных железобетонных 
перекрытий с вкладышами становится 
все чаще, исследований на возможное 
продавливание верхней (непосред-
ственно принимающей нагрузку) полки 
не проводили. 

 

Анализ исследований и публикаций 

Исследования на продавливание 
бетонных и железобетонных плит име-
ют столетнюю историю. Среди преды-
дущих и последних исследований мож-
но выделить работы А. Д. Сергиевского 
[6], А. Иванова [7], С. Ф. Клованича и  
В. И. Шеховцова [8].  

Экспериментально-теоретические 
исследования этих и многих других ав-
торов позволили выявить факторы, вли-
яющие на продавливание: прочность 
бетона, геометрические размеры плит, 
размеры в плане контактной площадки 
(штампов) передачи нагрузки, расстоя-
ние от опор к штампу, тип штампов, 
наличие армирования, нагельный эф-
фект в арматуре, форма поверхности 
пирамиды продавливания, последова-
тельность и характер трещинообразова-
ния и др. 

Влияние основных факторов на 
продавливающую силу отражено в 
предыдущих и действующих норматив-
ных документах [9–11]. 

 

Цель и задачи исследований 

Провести экспериментально-тео-
ретические исследования прочности 
верхней полки монолитного железо-
бетонного перекрытия с пустотообра-
зующими вкладышами при загружении 
одинакового размера в плане штампами 
при различной и незначительной тол-

щине полки, что может иметь место в 
случае отклонения положения вклады-
шей по высоте сечения плиты и других 
технологических факторов при выпол-
нении работ по устройству монолитного 
перекрытия с вкладышами.  

 
Методика и результаты  

экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования 
проводили на опытном железобетонном 
плитном образце общими размерами  
26 × 53 × 122 см, который представлял 
собой фрагмент перекрытия с попереч-
ным расположением вкладышей сече-
нием 16 × 16 см. 

Опытные образцы армировались 
только в нижней зоне. 

После тепловой обработки пено-
полистирольные вкладыши изъяли, об-
разовав пустоты. 

Фактическая прочность бетона по 
результатам испытаний контрольных 
образцов составляла 19,1…20,9 МПа, 
модуль упругости – 32,1 · 103 МПа. 

Верхнюю полку над каждой пу-
стотой порезали в поперечном направ-
лении на пять частей. 

Испытания верхней полки на про-
давливание проводили с использовани-
ем верхней и нижней плит гидравличе-
ского пресса П-125 (рис. 1, а). 

Металлическую пластину (штамп) 
размерами в плане 3 × 5 см выставляли 
на цементно-песчаном растворе  
марки М100 для выравнивания контакт-
ных плоскостей с полкой плиты. При 
испытании каждой полки к боковым 
граням соседних ребер устанавливали 
швеллера № 14 на растворе М100, кото-
рые крепили между собой тяжами для 
восприятия горизонтального распора, 
возникающего при загружении (рис. 1, б). 

Всего было испытано 30 фрагмен-
тов верхней бетонной полки. В зависи-
мости от характера разрушения их мож-
но сгруппировать по четырем типам. 

Тип разрушения I. Разрушение 
полки на площади более 70 %, но не по 
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всей ширине (рис. 2). Наблюдается об-
разование трещины с двух сторон возле 

ребер плиты. 

 
 
а) 

 

 
 
б) 

 

Рис. 1. Общий вид пресса П-125 (а) и схема испытания (б) верхних полок фрагмента плиты на 
продавливание: 1 – нижняя плита пресса; 2 – тяж; 3 – швеллер № 14; 4 – опытный образец; 5 – металлическая пластина 
(штамп); 6 – конусный металлический элемент; 7 – гидравлический домкрат; 8 – динамометр; 9 – верхняя плита пресса 

  

 
 

Рис. 2. Характер и схема разрушения полки типа I 
 

 
Тип разрушения II. Трещины обра-

зуются возле ребра Р1, срез – со сторо-
ны ребра Р2 (рис. 3). Площадь зоны раз-
рушения составляет около 75 %. 

Тип разрушения III. Разрушенная 
площадь полки составляет 50…70 %. 
Срез – со стороны одного из ребер.  
В отличие от схемы разрушения II очер-
тание в плане краев разрушенной части 
полки является почти прямоугольным 
(рис. 4). 

Тип разрушения IV. Полка разруши-
лась по «классической» схеме продавли-

вания в виде пирамиды (рис. 5), боковые 
грани которой наклонены под углом 
примерно 45…47º к ее основанию. 

Результаты экспериментальных 
исследований приведены на рис. 6, на 
котором представлены значения про-
давливающей разрушающей нагрузки F 
в зависимости от толщины полки t и 
график, отражающий характер этой за-
висимости. 

Более подробно методика и резуль-
таты экспериментальных исследований 
изложены в [12].  
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Рис. 3. Характер и схема разрушения  полки типа II 

  

 
 

Рис. 4. Характер и схема разрушения полки типа ІІІ  

 

 

 

 

Рис. 5. Характер и схема разрушения полки типа IV 
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Рис. 6. Зависимость разрушающей продавливающей нагрузки F от толщины верхней полки t 

 

Сравнение результатов  
теоретических и экспериментальных 

исследований 
 

Теоретические исследования 
предусматривали расчет продавливаю-
щей силы, определенной по методикам 
разных нормативных документов.  

По [9] продавливающее усилие, 
которое может воспринять плита без 
поперечного армирования, находят по 
зависимости 

 

 
ED,k RD,ctV V u,                     (1) 

где  
1/3

RD,ct c,cubeV [0,12k f ] d;            (2) 

d – рабочая высота сечения; c,cubef  – ку-

бическая прочность бетона на сжатие;  
u – контрольный периметр; k – коэффи-
циент, учитывающий влияние масштаб-
ного фактора, 
 

20
k 1 2.

d
              (3) 

При этом принимается, что разру-
шение происходит под углом 26,6º по 
отношению к основанию плиты. В рас-
четной схеме (рис. 7) приняты следую-

щие условные обозначения: A – базовое 
контрольное сечение; B – основная кон-
трольная площадь; C – основной кон-
трольный периметр u1; D – площадь 
нагрузки; rcont – радиус следующего 
контрольного периметра. 

Расчет элементов без поперечной 
арматуры на продавливающее действие 
сосредоточенной силы по [10] произво-
дят исходя из расчетной схемы, пред-
ставленной на рис. 8, из условия  

 

b ,ultF F ,        (4) 

где F – сосредоточенная внешняя продав-
ливающая сила; Fb,ult – предельное уси-
лие, которое может воспринять бетон. 

Усилия Fb,ult определяют по фор-
муле 

b,ult bt bF R A ,                 (5) 

где Rbt – расчетное сопротивление бето-
на осевому растяжению; Ab – площадь 
расчетного поперечного сечения, распо-
ложенного на расстоянии 0,5h0 от гра-
ницы площади приложения сосредото-
ченной силы F с рабочей высотой сече-
ния h0 (см. рис. 8). 

Примечание – В схемах и зависимостях 
сохранены обозначения, принятые в соответ-
ствующих нормах.  

t 

кН 

см 
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Рис. 7. Расчетная схема продавливания по [9] 

 
 

 
 
Рис. 8. Схема расчета железобетонных элементов без поперечной арматуры на продавливание по [10]: 

1 – расчетное поперечное сечение; 2 – контур поперечного расчетного сечения; 3 – контур площадки загружения 
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Площадь поперечного расчетного 
сечения в общем случае определяют по 
формуле 

b 0A u h ,    (6) 

где u – периметр контура расчетного 
поперечного сечения; h0 – рабочая  
высота сечения, h0 = 0,5(h0x + h0y);  
h0x и h0y – рабочие высоты сечения для 
продольной арматуры, расположенной в 
направлении осей Х и Y. 

Расчет на продавливание плитных 
конструкций без поперечной арматуры 
по [11] по учету расчетных факторов 
аналогичен расчету по [10] и произво-
дится из условия 

bt m 0F R u h ,                 (7) 

где F – продавливающая сила; α – коэф-
фициент (для тяжелого бетона α = 1);  
Rbt – расчетная прочность бетона на 
растяжение; um – среднеарифметическое 
значение периметров верхнего и нижне-
го оснований пирамиды, которая обра-
зуется при продавливании в пределах 
рабочей высоты сечения h0. 

Поскольку в исследуемой при экс-
перименте полке продольная арматура 
отсутствовала, при определении значе-
ний продавливающей силы в расчетных 
зависимостях вместо h0 принимали пол-
ную (общую) высоту сечения h (рис. 9).  

Кроме определения продавлива-
ющей силы по расчетным зависимостям 
разных норм, находили также ее значе-
ния с использованием программного 
комплекса «Лира» при различной тол-
щине полки. 

Результаты определения разру-
шающей продавливающей нагрузки F 
по разным расчетным зависимостям и 
их сравнение с опытными значениями F 
представлены на рис. 10. Из сопостав-
ления видно, что расчет по различным 
нормативным документам дает зани-
жение значения продавливающей силы 
сравнительно с полученными опытны-
ми данными. Наилучшую сходимость с 
экспериментальными значениями 
обеспечивает расчет, выполненный по 
ПК «Лира».  

 
 

 
 
Рис. 9. Схема расчета железобетонных элементов на продавливание по [11] 
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Рис. 10. Сравнение расчетных и опытных значений разрушающей нагрузки F в зависимости 

от толщины полки t 

 

Моделирование работы опытных  
образцов в ПК «Femap» 

 
При моделировании в ПК «Femap» 

задавали геометрические размеры 
фрагментов опытных образцов, которые 
по ширине отвечали размерам верхней 
полки в плане. Кроме того, задавали 
фактические физико-механические ха-
рактеристики бетона, определённые ис-
пытанием кубов и призм.  

Расчеты производили как в упругой 
стадии, так и с учетом пластических де-
формаций бетона. При этом опытные об-
разцы были «разбиты» на отдельные объ-
ёмные элементы с размером ребра 5 мм.  

Результаты моделирования НДС в 
ПК «Femap» в объёмном изображении 
представлены для фрагментов опытных 
образцов с толщиной полки 20 и 50 мм 
(рис. 11). 

 

 

Рис. 11. Схема деформирования и характер распределения напряжений в полках: а – толщиной 20 мм; 
б – толщиной 50 мм 

 

 

t 

кН 

Экспериментальные исследования 
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Из сравнения схем (см. рис. 11) 
видно, что при толщине полки 20 мм 
характер распределения напряжений 
иной, нежели в полке толщиной 50 мм. 
Для полки толщиной 20 мм более 
свойственно распределение напряже-
ний, присущее изгибаемым элементам.  
В полке толщиной 50 мм под основани-
ем штампа формируется будущая «клас-
сическая» пирамида продавливания. 

 
Выводы 

Характер разрушения верхней не-
армированной полки фрагментов моно-
литной железобетонной плиты с пусто-
тообразующими вкладышами при испы-
тании на продавливание был разным и в 
большинстве случаев не соответствовал 
«классической» схеме продавливания 
по форме пирамиды.  

Опытные значения продавливаю-
щей силы даже при незначительной 
толщине полки (20…30 мм) при загру-
жении штампом 3 × 5 см являлись су-
щественными (от 5,0 до 11,5 кН) и до-
статочными для восприятия технологи-

ческих и других сосредоточенных 
нагрузок. При толщине полки 40…50 см 
фактическое значение продавливающей 
силы составило от 20 до 31 кН.  

Теоретические значения продавли-
вающей силы, подсчитанной по расчет-
ным зависимостям разных норм, дают 
заниженные значения продавливающей 
силы. Наилучшую сходимость с опыт-
ным значением продавливающей силы 
обеспечивает расчет с использованием 
ПК «Лира». 

Компьютерное моделирование ра-
боты верхней полки в ПК «Femap» поз-
волило выявить особенности и отличие 
напряженно-деформированного состоя-
ния полок различной толщины.  

Особенность напряженно-деформи-
рованного состояния верхней полки мо-
нолитной железобетонной плиты с пу-
стотообразующими вкладышами при 
сосредоточенной нагрузке необходимо 
учитывать при совместном действии 
основной (эксплуатационной) и местной 
нагрузок. 
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