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ОШИБКИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И СМР ПРИВОДЯТ К АВАРИЯМ 
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НЕДОСТАТКИ СП 63.13330.2012 (СНиП 2.03.01-84*) 
ПРИ РАСЧЕТЕ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ: 

1. Известна критика методики расчета на продавливание в части 
суммирования несущей способности бетона срезу (растяжению) на 
границах призмы (пирамиды) продавливания на I стадии НДС с несущей 
способностью поперечной арматуры на III стадии НДС, что не 
соответствует физической природе механизма разрушения. 

2. Допущение о равномерном распределении касательных (растягивающих) 
напряжений в бетоне по всей площади расчетного сечения не 
подтверждается экспериментально [1]. 

3. По результатам серии экспериментов [2] выявлено, что для бетона классов 
В40, В45 согласно методики происходит заметное увеличение несущей 
способности на продавливание по сравнению с опытными данными. 

4. Согласно проведенным испытаниям [3] установлено, что при увеличении 
габаритов грузовой площади, нормативная методика расчета также 
приводит к завышению несущей способности на продавливание. 

5. На основе анализа [4] отмечено, что не учитывается фактическое НДС 
опорных зон ЖБК, продольное армирование, несимметричное напряженное 
состояние на разных гранях колонн, режим нагружения. 



НЕДОСТАТКИ СП 63.13330.2012 (СНиП 2.03.01-84*) 
ПРИ РАСЧЕТЕ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ: 

6. Необходимость учета действующих в колоннах изгибающих моментов, 
особенно для плит перекрытий, противоречит механике железобетона, 
поскольку вертикальные нормальные напряжения в колоннах не могут 
действовать за границами их поперечного сечения. Снижение несущей 
способности на продавливание в плитах покрытия и фундаментных плитах 
при внецентренном нагружении происходит за счет уменьшения площади 
контакта колонны (грузовой площади) и плитной конструкции. 

7. Конструктивное требование в пп. 8.1.46, 10.3.17 СП 63.13330.2012  (в 
отличии от СНиП 2.03.01-84*) по размещению поперечной арматуры в 
плане на расстоянии не менее h0/3 от граней колонны (грузовой площади) 
для плитных железобетонных конструкций большой толщины (> 1 м) может 
приводить к реализации «стесненного» механизма продавливания по 
аналогии с разрушением свайных ростверков. 

8. Отсутствуют рекомендации по учету реактивного давления грунта для 
фундаментных плит в отличие от методик, реализованных в                      
СНиП 2.03.01-84* и Еврокод 2. 



НЕДОСТАТКИ ЕВРОКОД 2 
ПРИ РАСЧЕТЕ  НА ПРОДАВЛИВАНИЕ: 

1. Полностью эмпирическое определение предельных касательных 
напряжений в бетоне на основе кубиковой прочности. 

2. Необходимость сравнения касательных напряжений и несущей способности 
бетона на двух контурах, по периметру колонны: VEd,col/VRd,max=2,82/7,2=0,39, 
где несущая способность VRd,max заметно завышена и на расстоянии 2h0 от 
граней колонны: VEd,u1/VRd,c=1,06/0,80=1,33, где несущая способность VRd,c 
заметно занижена, не отражает механизм разрушения при продавливании 
испытанного в описываемом эксперименте образца. 

3. Равномерное распределение касательных напряжений по рабочей высоте 
сечения особенно на контуре по периметру колонны, а не по высоте сжатой 
зоны бетона. 

4. Существенное занижение (на 33%) несущей способности на продавливание 
применительно к рассмотренному в данном докладе образцу ФПП-2. 

5. Аналогичный подход по учету действующих в колоннах изгибающих 
моментов не соответствует механике железобетона, поскольку снижение 
несущей способности на продавливание при внецентренном нагружении 
происходит за счет уменьшения площади контакта колонны (грузовой 
площади) и плитной конструкции. 



Стальные листы, устанавливаемые в одном направлении 

Стальные листы, устанавливаемые в другом направлении 

1

1

1

2

3

4

АА

Фрагмент опорной зоны перекрытия. Вид в плане 

1

2

3
4

Сечение А-А 

1 – стальные листы; 
2 – арматура периодического профиля; 
3 – бетон; 
4 – арматура колонны. 
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АЛЬТЕРНАТИВНОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ 
ПЛИТНАЯ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННАЯ КОНСТРУКЦИЯ 



АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Основное уравнение теории изгиба пластинок: 

.       (1) 

Кинематическая гипотеза: Статическая гипотеза (σz=0): 

, 

.     (2) 

, 

.     (3) 

Расчетные схемы 1, 2 (РС1, РС2) Расчетная схема 3 (РС3) 
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

РС1. Изополя σx РС3. Изополя σx 
ТЕХНИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ИЗГИБА ПЛАСТИН 

  

-386,75   249,38

249,38   885,52

885,52   1521,65

1521,65   2157,78

2157,78   2793,91

2793,91   3430,04

3430,04   4066,17

4066,17   4702,3

4702,3   5338,43

5338,43   5974,56

5974,56   6610,69

6610,69   7246,82

7246,82   7882,96

7882,96   8519,09

    

  

-320,06   9,96

9,96   339,98

339,98   670,0

670,0   1000,02

1000,02   1330,04

1330,04   1660,06

1660,06   1990,08

1990,08   2320,1

2320,1   2650,12

2650,12   2980,14

2980,14   3310,16

3310,16   3640,18

3640,18   3970,2

3970,2   4300,22

    РС3. Изополя w 

  

-2,446   -2,224

-2,224   -2,002

-2,002   -1,779

-1,779   -1,557

-1,557   -1,335

-1,335   -1,113

-1,113   -0,891

-0,891   -0,669

-0,669   -0,446

-0,446   -0,224

-0,224   -0,002

-0,002   0,22

0,22   0,442

0,442   0,665

      

РС3. Изополя арматуры. Нижняя по X 

  

10d8 (4,41)

10d12 (8,74)

10d14 (13,08)

10d16 (17,41)

10d18 (21,74)

10d20 (26,07)

10d20 (30,41)

10d22 (34,74)

10d25 (39,07)

10d25 (43,4)

10d25 (47,74)

10d28 (52,07)

10d28 (56,4)

10d28 (60,73)
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Основные уравнения линейной теории упругости делятся на три группы: 
Статические уравнения 

(уравнения Навье): 

, 

. (4) 

Расчетная схема 4 (РС4) Расчетная схема 5 (РС5) 

ОБЪЕМНАЯ ЗАДАЧА ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 
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Расчетная схема 6 (РС6) 

на РС5 и РС6 бетон условно не показан  
10 



АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

РС4. Изополя σx 

ОБЪЕМНАЯ ЗАДАЧА ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 

РС5. Изополя σx РС6. Изополя σx 

РС4. Изополя w РС5. Изополя w РС6. Изополя w 

  

-679,05   -406,61

-406,61   -134,17

-134,17   138,27

138,27   410,72

410,72   683,16

683,16   955,6

955,6   1228,04

1228,04   1500,48

1500,48   1772,93

1772,93   2045,37

2045,37   2317,81

2317,81   2590,25

2590,25   2862,7

2862,7   3135,14

   

  

-662,63   -400,0

-400,0   -137,38

-137,38   125,25

125,25   387,88

387,88   650,5

650,5   913,13

913,13   1175,76

1175,76   1438,38

1438,38   1701,01

1701,01   1963,64

1963,64   2226,27

2226,27   2488,89

2488,89   2751,52

2751,52   3014,15

   

  

-623,16   -372,45

-372,45   -121,74

-121,74   128,97

128,97   379,68

379,68   630,38

630,38   881,09

881,09   1131,8

1131,8   1382,51

1382,51   1633,22

1633,22   1883,93

1883,93   2134,64

2134,64   2385,35

2385,35   2636,05

2636,05   2886,76

   

  

-2,198   -1,999

-1,999   -1,8

-1,8   -1,6

-1,6   -1,401

-1,401   -1,202

-1,202   -1,002

-1,002   -0,803

-0,803   -0,604

-0,604   -0,404

-0,404   -0,205

-0,205   -0,006

-0,006   0,194

0,194   0,393

0,393   0,592

      

  

-2,147   -1,953

-1,953   -1,759

-1,759   -1,565

-1,565   -1,37

-1,37   -1,176

-1,176   -0,982

-0,982   -0,788

-0,788   -0,594

-0,594   -0,4

-0,4   -0,206

-0,206   -0,012

-0,012   0,182

0,182   0,377

0,377   0,571

      

  

-2,04   -1,856

-1,856   -1,672

-1,672   -1,488

-1,488   -1,304

-1,304   -1,12

-1,12   -0,935

-0,935   -0,751

-0,751   -0,567

-0,567   -0,383

-0,383   -0,199

-0,199   -0,015

-0,015   0,169

0,169   0,353

0,353   0,537
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Приведенный изгибающий момент Mred по результатам расчета объемной задачи теории упругости: 
СОПОСТАВЛЕНИЕ РАССМАТРИВАЕМЫХ ТЕОРИЙ 

,    (7) 
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, =, – моменты сопротивления растянутой и сжатой граней, 

22
, zAzAIII smsmrelred ′⋅′⋅+⋅⋅+⋅+= ααα

приведенный момент инерции поперечного 
сечения опорного участка без учета трещин 
и неупругих деформаций бетона. 

– 

w, 
мм 

Мred, 
тс*м 

σbt,red, 
тс/м2 

σbс,red, 
тс/м2 

РС1 -2,817 56,5 3265,7 -3265,7 
РС2 -2,570 45,5 2638,1 -2638,1 
РС3 -2,446 43,2 2497,1 -2497,1 
РС4 -2,198 38,5 1941,0 -2512,9 
РС5 -2,147 38,8 1857,2 -2485,4 
РС6 -2,040 39,2 1747,8 -2310,6 

Таблица 1 

Обозначения, принятые в таблице: 
РС1, РС2, РС3 – расчетные схемы на основе ТТИП; РС4, РС5, РС6 – расчетные схемы на основе ТУ. 
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Гипотеза выравнивания опорных моментов: 
СОПОСТАВЛЕНИЕ РАССМАТРИВАЕМЫХ ТЕОРИЙ 

Изгибающие моменты Mx и My, действующие в двух взаимно ортогональных плоскостях 
и полученные из линейного расчета, полагаются равномерно распределенными по ширине 
соответствующего поперечного сечения опорной зоны плитной конструкции 
между смежными нулевыми моментными точками 

Z Z

Mx (тс*м)

Mx,crc (тс*м/м.п.)

Mx,red,l (тс*м)

Mx,red,c (тс*м)

Mx (тс*м/м.п.)

My (тс*м)

My,crc (тс*м/м.п.)

My,red,l (тс*м)

My,red,c (тс*м)

My (тс*м/м.п.)

XY

My,ult (тс*м) Mx,ult (тс*м)

XY

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7

lm

М2 
 = 1

0,0

М6 
 = 1

0,0

М3 
 = 2

5,0

М5 
 = 2

5,0

М1 
 = 1

,6

М7 
 = 1

,6

в) эпюра сопротивления бетона
изгибающим моментам на 1 м.п.

е) эпюра изгибающих
моментов с учётом нелинейного
выравнивания

д) эпюра изгибающих
моментов с учётом линейного
выравнивания

а) эпюра изгибающих моментов,
Мmax для РС1

б) эпюра-гистограмма изгибающих
моментов Мi

г) эпюра предельного
изгибающего монта на 1 м.п.

Мcrc,red  = 4,0

Мult,red  = 34,0

Мred,c  = 39,8

Мred,l  = 44,4

Мm
ax 

 =  8
1, 7

8
М4  

 =  3
4, 3

Мcrc  = 2,0

Мult  = 17,0

Мred,c,m = 19,9

Мred,l,m  = 22,2
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Критерий разрушения бетона Вильяма-Варнка при сложном напряженном состоянии: 

.       (8) 

Разрушение бетона может произойти в следующих четырех случаях: 

.     (9) 
Расчетная схема 7 (РС7) Расчетная схема 7 (РС7). Бетон условно не показан 

ТЕОРИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

где: F – функция состояния 
главных напряжений σxp, σyp, σzp 

S – поверхность разрушения, выраженная в 
компонентах главных напряжений и параметрами ft, fc, fcb, f1, f2 

Случай 1:                                (сжатие-сжатие-сжатие) 

Случай 2:                                (растяжение-сжатие-сжатие) 

Случай 3:                                (растяжение-растяжение-сжатие) 

Случай 4:                                (растяжение-растяжение-растяжение) 
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Параметры поверхности разрушения и независимые функции, описывающие критерии и поверхности: 

Случай 1:                                (сжатие-сжатие-сжатие) 

ТЕОРИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

3210 σσσ ≥≥≥

321 0 σσσ ≥≥≥Случай 2:                                (растяжение-сжатие-сжатие) 

btt Rf = bc Rf = bcb Rf 2,1= bRf 45,11 = bRf 725,12 = bh R⋅≤ 3σи , , , при , где: 3/)( zpypxph σσσσ ++=

2
13

2
32

2
211 )()()(

15
1 σσσσσσ −+−+−== FF
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2
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2

σσσσσσ
σσση
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2101 ξξ ⋅+⋅+= aaar

2
2102 ξξ ⋅+⋅+= bbbr

ch f/σξ =

2
3

2
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2
322 )(

15
1 σσσσ ++−== FF

2
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2
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2
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2
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2 )2()(4
45)(4)2()(2

1
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f
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⋅−+⋅−⋅−⋅+⋅−⋅
⋅



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
−==

η
ηησ

2
2101 χχ ⋅+⋅+= aaap 2

2102 χχ ⋅+⋅+= bbbp
cf⋅

+
=

3
32 σσχ

Поверхность разрушения для трехосного НДС 
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( ) ( ) ( ) 0
2

13
2

32
2

212
1 σσσσσσσ =−+−+−⋅

     

 
bε 

2bε

 
barctgE

 
1bε  

0bε

 
1bσ

 
bcbb Rf === 20 σσ

 
bσ

 
sε

 
sarctgE

 
0sε  

2sε

 
sσ

 
ssss Rf === 20 σσ

АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Параметры поверхности разрушения и независимые функции, описывающие критерии и поверхности: 
ТЕОРИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

321 0 σσσ ≥≥≥Случай 3:                                (растяжение-растяжение-сжатие) 

0321 ≥≥≥ σσσСлучай 4:                                (растяжение-растяжение-растяжение) 

btt Rf = bc Rf = bcb Rf 2,1= bRf 45,11 = bRf 725,12 = bh R⋅≤ 3σи , , , при , где: 3/)( zpypxph σσσσ ++=

iFF σ== 3 2,1=i 







+⋅==

cc

t

ff
fSS 3

3 1 σ 2,1=i

iFF σ== 4 3,2,1=i
c

t

f
fSS == 4

растрескивание
растрескивание

рас
тре

ски
ван

ие

раздробление

 
xpσ

 
ypσ

 
tf

 
tf

 
сf

 
сf

 0>zpσ

 0=zpσ

 0<zpσДиаграммы состояния: 

бетона стали 

Поверхность разрушения 
для двухосного НДС 

Критерий изменения модуля упругости для бетона и стали: 
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АНАЛИЗ НДС ОПОРНЫХ ЗОН ПЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

РС7. Изополя w 

ТЕОРИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

РС7. Изополя σx 

РС7. Изополя σ0,VV РС7. Изополя σ3 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ФПП-1, РС61 ФПП-2, РС62 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ФПП-3, РС63 ФПП-4, РС64 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ФПП-5, РС65 ФПП-6, РС66 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 

Схема эксперимента, вид в плане Схема эксперимента, вид сбоку 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ФПП-4 на испытательном стенде.          

Вид сбоку 
Отрыв образца по углам опорного контура. 

Сколы бетона в углах оголовка колонны 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ФПП-4 на испытательном стенде.          

Вид сверху по диагонали 
ФПП-4 на испытательном стенде. 

Вид снизу по диагонали 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 

Общая характеристика испытанных фрагментов плит 
Таблица 2 

Опытная 
разрушающая 

нагрузка 
Рf, тс 

Обозначение физической модели, величина теоретической 
разрушающей нагрузки Рult, тс и коэффициент использования 

ФПП-1 
(РС61) 

ФПП-2 
(РС62) 

ФПП-3 
(РС63) 

ФПП-4 
(РС64) 

ФПП-5 
(РС65) 

ФПП-6 
(РС66) 

108,0 71,9 0,67 104,2 0,97                 
128,0                         
148,0                         
168,0                         
188,0                         
208,0                         
228,0         210,8 0,93     218,2 0,96     
248,0                         
268,0             230,6 0,86     238,1 0,89 

Опытные и теоретические значения разрушающих нагрузок 
Таблица 3 
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МК-1 РС60 

2,
0×

2,
0×

0,
24

(h
) - 6 С345 - - - 

2,
1∙

10
7  

- - 25,6 07.04 
ФПП-1 РС61 

0,5 

- - 

А
50

0 

В
30

 

3,
31

∙1
06  

108,0 10.06 
ФПП-2 РС62 - - 18Ø12 - 108,0 28.05 
ФПП-3 РС63 

6 С345 

18Ø12 - 228,0 14.05 
ФПП-4 РС64 18Ø16 - 268,0 06.05 
ФПП-5 РС65 18Ø12 18Ø8 228,0 22.04 
ФПП-6 РС66 18Ø16 18Ø8 268,0 15.04 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ХАРАКТЕР РАЗВИТИЯ ТРЕЩИН В ОБРАЗЦЕ ФПП-4 

Этап 0 – 8,0 тс 

 

Этап 1 – 28,0 тс 

 

Этап 2 – 48,0 тс 

 

Этап 3 – 68,0 тс 

 
Этап 4 – 88,0 тс 

 

Этап 5 – 108,0 тс 

 

Этап 6 – 128,0 тс 

 

Этап 7 – 148,0 тс 

 
Этап 8 – 168,0 тс 

 

Этап 9 – 188,0 тс 

 

Этап 10 – 208,0 тс 

 

Этап 11 – 228,0 тс 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОРНЫХ ЗОН 
ФПП-4 после разрушения. 

Верхняя грань фрагмента плиты 
ФПП-4 после разрушения. 

Нижняя грань фрагмента плиты 

МК-1 
в испытательном стенде (слева) 

после разрушения (справа)  
26 



ЗАВИСИМОСТЬ ПРОГИБОВ w ОТ НАГРУЗКИ Pf  

ФПП-3 ФПП-4 

ФПП-6 ФПП-5 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 
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ЗАВИСИМОСТЬ ПРОГИБОВ w ОТ НАГРУЗКИ Pf  

Фактической acrc,f от нагрузки Pf 

РС71, РС72, РС73, РС74 РС71, РС72, РС75, РС76 

Абсолютной acrc,a от нагрузки Pf 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 

Габариты ПСК в плане назначаются из расчета на продавливание по формуле: 
РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ ОПОРНЫХ ЗОН НА ПРОДАВЛИВАНИЕ 

,    (10) 

где – расчетная равномерно распределенная нагрузка, 

δ/)(4 yxbtmbtyxI llRhuRhllq +⋅⋅⋅=⋅⋅≤⋅⋅

pgqI +=

xl и yl – длины пролетов, h – высота поперечного сечения, 

δ/)(4)(4 00 yxyxm llllu +⋅=+⋅= – периметр, 

yyxx llll 00 // ==δ – коэффициент капители. 

xl0 и yl0
– расстояния от оси до грани капители, 

l y 

lx / 2 lx / 2 
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l y / 
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δ . (11) 

Толщина стальных листов ПСК 
определяется по формуле: 

ysrrsyxI Rhtnllq ⋅⋅⋅≤⋅⋅ ,    (12) 

где – количество поверхностей среза, 8=rsn
rt – толщина стальных листов, yys RR 58,0=

yR – сопротивление стали по пределу текучести. 

y

I

y

yxI
r Rh

lq
Rh

llq
t

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

≥
64,464,4

2

.    (13) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 

Расчет нормальных сечений опорных зон безбалочных перекрытий по предельным усилиям 
выполняется на основе решения уравнения равновесия суммы моментов внутренних усилий относительно 

нейтральной оси и нахождении предельного изгибающего момента Mult в пластической стадии: 

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ ОПОРНЫХ ЗОН НА ИЗГИБ 

.    (14) 
222 ,,,

xhARxARzARzARxARM ryrytssmscssmsccbbult

−
⋅⋅+⋅′⋅+⋅⋅+⋅′⋅+⋅⋅=

h 

Ar 

Ab 

Asm 

A'sm a'
 

a 
h-

a-
a'

 

x 
h-

x 

Высота сжатой зоны бетона x, находится на основе решения уравнения равновесия 
суммы проекций внутренних усилий на ось X или Y: 

rysmsrysmsccbb ARARARARAR ⋅+⋅=′⋅+′⋅+⋅ , .    (15) 

Уравнение (15) преобразуется к виду: 
)( xhntRAnRntxRAnRbxR rrysssrrysscscb −⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅⋅+′⋅⋅+⋅⋅ .    (16) 

Решая уравнение (16) 
относительно x, находим: 

rryb

sscscrrysss

ntRbR
AnRnthRAnR

x
⋅⋅⋅+⋅

′⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅
=

2
.  (17) 
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Геометрические характеристики элементов и приведенные напряжения 
Таблица 4 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 

№ образца h, 
мм 

b, 
мм 

a, 
мм 

ns, 
шт 

ds, 
мм 

Asm, 
см2 

a', 
мм 

nsc, 
шт 

dsc, 
мм 

A'sm, 
см2 

nr, 
шт 

tr, 
см 

hr, 
см 

σbt,red, 
тс/м2 

σbc,red, 
тс/м2 

РС61 (ФПП-1) 240 2000 40               4 0,6 24 792,5 -1016,6 
РС62 (ФПП-2) 240 2000 40 18 12 20,3               808,8 -1082,4 
РС63 (ФПП-3) 240 2000 40 18 12 20,3         4 0,6 24 1606,8 -2124,3 
РС64 (ФПП-4) 240 2000 40 18 16 36,2         4 0,6 24 1840,7 -2480,1 
РС65 (ФПП-5) 240 2000 40 18 12 20,3 45 18 8 9,0 4 0,6 24 1601,3 -2101,4 
РС66 (ФПП-6) 240 2000 40 18 16 36,2 45 18 8 9,0 4 0,6 24 1828,3 -2448,2 

Расчет нормальных сечений по предельным усилиям 
Таблица 5 

№ образца Ired,el,  
см4 Pf, тс σbt,red, 

тс/м2 
σbc,red, 
тс/м2 x, см ξ=x/h Mred, 

тс*м 
Mult, 
тс*м KM 

РС61 (ФПП-1) 247930 108,0 792,5 -1016,6 3,85 0,16 18,7 19,7 0,95 
РС62 (ФПП-2) 238211 108,0 808,8 -1082,4 2,70 0,11 18,8 17,4 1,08 
РС63 (ФПП-3) 255760 228,0 1606,8 -2124,3 5,68 0,24 39,8 34,0 1,17 
РС64 (ФПП-4) 261396 268,0 1840,7 -2480,1 7,12 0,30 47,1 43,9 1,07 
РС65 (ФПП-5) 259247 228,0 1601,3 -2101,4 4,87 0,20 40,0 34,3 1,17 
РС66 (ФПП-6) 265118 268,0 1828,3 -2448,2 6,30 0,26 47,2 44,8 1,05 

Расчет нормальных сечений по допускаемым напряжениям 
Таблица 6 

№ образца Pf, тс Mred, 
тс*м 

σs,red, 
тс/см2 Ks 

σb,red, 
тс/м2 Kb 

σsc,red, 
тс/см2 Ksc 

σr,red, 
тс/см2 Kr 

σrc,red, 
тс/см2 Krc 

РС61 (ФПП-1) 108,0 18,7     1513,0 0,73     5,6 1,65 2,1 0,62 
РС62 (ФПП-2) 108,0 18,8 5,2 1,13 1675,6 0,81             
РС63 (ФПП-3) 228,0 39,8 5,2 1,13 2535,2 1,22     7,0 2,06 3,6 1,06 
РС64 (ФПП-4) 268,0 47,1 4,7 1,02 2705,9 1,30     6,4 1,88 3,8 1,12 
РС65 (ФПП-5) 228,0 40,0 5,3 1,15 2469,5 1,19 1,5 0,33 7,0 2,06 3,5 1,03 
РС66 (ФПП-6) 268,0 47,2 4,7 1,02 2621,1 1,26 1,8 0,39 6,4 1,88 3,7 1,09 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 

Расчет ширины раскрытия трещин нормальных к продольной оси элемента выполняется по формуле: 
РАСЧЕТ ПО ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ОПОРНЫХ ЗОН 

,  (19) 
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s
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s
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321
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, 2
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2
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σ
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где – фактическая, абсолютная и предельная ширина раскрытия нормальных трещин, 
коэффициенты, учитывающие длительность действия нагрузки, 
профиль продольной арматуры и характер НДС, 

fcrca , acrca , ultcrca ,, , 
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sl – расстояние между смежными нормальными трещинами (принимается шаг листов). 
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Приведенные напряжения в арматуре с учетом пластической работы бетона сжатой зоны по формуле: 

высота сжатой зоны бетона x находится на основе равенства нулю статического момента сечения с трещиной 
относительно нейтральной оси: 
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Геометрические характеристики поперечных сечений без трещин 
Таблица 7 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПОРНЫХ ЗОН 

Геометрические характеристики поперечных сечений с трещинами 
Таблица 8 

Момент трещинообразования и ширина раскрытия трещин 
Таблица 9 

№ образца α Sred, 
см3 

Ib, 
см4 

Ism, 
см4 

I'sm, 
см4 

Ir, 
см4 

Ired,el, 
см4 

Ared, 
м2 

zt, 
см 

zc, 
см 

Mred, 
тс*м 

Nred,          
тс 

РС61 (ФПП-1) 6,34 61981 230400     2765 247930 0,51652 12,00 12,00 18,7 -58,1 
РС62 (ФПП-2) 6,34 58114 230400 1232     238211 0,49287 11,79 12,21 18,8 -60,0 
РС63 (ФПП-3) 6,34 62494 230400 1235   2765 255760 0,52939 11,80 12,20 39,8 -121,4 
РС64 (ФПП-4) 6,34 62900 230400 2124   2765 261396 0,53947 11,66 12,34 47,1 -140,4 
РС65 (ФПП-5) 6,34 63610 230400 1264 521 2765 259247 0,53509 11,89 12,11 40,0 -124,8 
РС66 (ФПП-6) 6,34 64016 230400 2169 542 2765 265118 0,54518 11,74 12,26 47,2 -142,7 

№ образца Eb,red, 
кгс/см2 α x=zc, 

см 
z, 
см z', см Ib, 

см4 
Is, 

см4 
I's, 
см4 

Ir,pl, 
см4 

Ired,pl, 
см4 

РС61 (ФПП-1) 149333,3 14,06 6,61 13,39 6,61 19254     4438 81652 
РС62 (ФПП-2) 149333,3 14,06 6,27 13,73 6,27 16433 3827     70238 
РС63 (ФПП-3) 149333,3 14,06 8,10 11,90 8,10 35429 2875   3641 127039 
РС64 (ФПП-4) 149333,3 14,06 8,99 11,01 8,99 48438 4388   3287 156351 
РС65 (ФПП-5) 149333,3 14,06 7,94 12,06 3,44 33371 2953 107 3714 128600 
РС66 (ФПП-6) 149333,3 14,06 8,81 11,19 4,31 45587 4533 167 3351 158784 

№ образца Mred, 
тс*м 

Rbt,ser 
кгс/см

2 
φ1 φ2 φ3 

Wt,red, 
см3 

Mcrc,red, 
тс*м ψs 

ls, 
мм 

acrc,a, 
мм 

acrc,f, 
мм Kcrc 

РС61 (ФПП-1) 18,7 18,40 1,4 0,5 1,0 20660,8 3,8 0,813 400 0,62 0,31 0,78 
РС62 (ФПП-2) 18,8 18,40 1,4 0,5 1,0 20204,5 3,7 0,819 400 0,58 0,58 1,45 
РС63 (ФПП-3) 39,8 18,40 1,4 0,5 1,0 21674,6 4,0 0,908 400 0,64 0,32 0,80 
РС64 (ФПП-4) 47,1 18,40 1,4 0,5 1,0 22418,2 4,1 0,920 400 0,58 0,29 0,73 
РС65 (ФПП-5) 40,0 18,40 1,4 0,5 1,0 21803,8 4,0 0,908 400 0,65 0,33 0,83 
РС66 (ФПП-6) 47,2 18,40 1,4 0,5 1,0 22582,5 4,2 0,918 400 0,58 0,29 0,73 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ВНЕДРЕНИЕ ПСК В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
• Фундаментная плита 16-ти этажного жилого дома с нежилыми помещениями и 

подземной автостоянкой по адресу: г. Москва, ул. Наличная, д. 3а, с. 1. 
• Фундаментная плита и плиты перекрытий многофункционального комплекса с 

подземной автостоянкой по адресу: г. Москва, ул. Азовская, д. 28В. 
• Фундаментная плита и плиты перекрытий многофункционального комплекса с 

подземной автостоянкой по адресу: Калужская область, г. Обнинск. 
• Плита перекрытия производственного корпуса по адресу: Брянская область, г. 

Крачев, ул. Советская, д. 58. 
• Фундаментная плита и плита перекрытия производственно-складского корпуса 

по адресу: Московская область, г. Одинцово, ул. Луговая, д. 14. 
• Плиты перекрытий торгового центра по адресу: Калужская область, г. Калуга, ул. 

Болдина, д. 57. 
• Фундаментная плита и плиты перекрытий торгово-выставочного центра с 

подземной автостоянкой по адресу: г. Тула, ул. Арсенальная. 
• Плиты перекрытий, ленточные фундаменты офисно-складского комплекса по 

адресу: Московская область, д. Николо-Хованское, уч. 9/2-3. 
• Фундаментная плита, плита покрытия подземной парковки многоэтажного 

жилого дома по адресу: Московская область, г. Чехов, ул. Чехова, д. 79. 
• Фундаментные плиты, плиты перекрытий и покрытий подземной автостоянки 

многоэтажного жилого комплекса «Чайка» по адресу: М. О., г. 
Железнодорожный, ул. Главная, д. 7. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ВНЕДРЕНИЕ ПСК В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 



1. При усилении опорной зоны с помощью стальной решетки происходит существенное 
увеличение изгибной жесткости конструкции от 58 до 81%, что позволяет снизить 
расход продольной рабочей арматуры, как на опоре, так и в пролете. 

2. Установлено, что только объемные расчетные модели на основе теории упругости и 
механики железобетона позволяют с необходимой точностью прогнозировать 
несущую способность опорных зон, усиленных стальными решетками. 

3. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют, что стальные решетки 
существенно меняют картину НДС, образования и раскрытия нормальных трещин, 
исключается механизм хрупкого разрушения опорных зон плитных конструкций. 

4. Установлено, что несущая способность опорных зон, усиленных стальными 
решетками, возросла в диапазоне от 2,11 до 2,48 раз по сравнению с традиционной 
железобетонной конструкцией. 

5. Разработана методика расчета по прочности и трещиностойкости опорных зон 
плитных конструкций, усиленных стальными решетками, которая позволяет наиболее 
полно учесть их конструктивные особенности и с достаточной точностью – от 5 до 
17% в запас, оценивать предельные состояния плитных конструкций. 

6. Выполненные экспериментальные и теоретические исследования показали, что 
рассечение тела бетона на всю высоту не оказывает существенного влияния на 
совместную работу конструктивных элементов и с учетом выявленных особенностей 
необходимо выделить новый тип – плитная сталежелезобетонная конструкция.  
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Желающие приобрести монографию 
«Плитная сталежелезобетонная конструкция», 
в которой обосновывается возможность 
применения данного конструктивного 
решения до проведения обязательных 
экспериментальных исследований, могут 
обратиться по адресу: 
inv@inv-stroy.ru 
 
Стоимость без учета почтовых расходов: 

500 рублей 
 
 
 
 
Применение данного конструктивного 
решения на основе взаимовыгодного 
сотрудничества: контактное лицо –  
Директор  по развитию ООО «ИНВ-СТРОЙ» 
Волошин Владимир: vvoloshin@inv-stroy.ru , 
Примеры успешной реализации: 
http://inv-stroy.ru/UserFiles/File/Presentations/Presentation2.pdf  
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