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АСПЕКТИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА РОЗРАХУНКУ МЕТОДОМ 
СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ МОНОЛІТНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПЛИТ 

ЗІ СТАЛЕВИМ ПРОФІЛЬОВАНИМ НАСТИЛОМ 
 

В роботі розглянуті існуючі підходи до моделювання та розрахунку 
монолітних залізобетонних плит зі сталевим профільованим настилом за 
допомогою методу скінченних елементів; виділено основні проблеми та 
зроблено висновки про особливості скінченно-елементних розрахунків таких 
конструкцій. 

 
Existing techniques for modeling and calculation of concrete slabs with 

corrugated steel decking using the finite element method are considered. Main 
problems are highlighted and conclusions of features of such structures finite element 
calculations are made. 
 

Вступ. Стрімкий розвиток обчислювальної техніки та широка 

доступність потужних персональних комп'ютерів посприяла еволюційному 

розвитку програмних комплексів (ПК) для розрахунків інженерних 

конструкцій, зокрема будівель та споруд. Значної популярності набули ПК, що 

здійснюють розрахунки за допомогою чисельних методів, зокрема – методу 

скінченних елементів (МСЕ). Сучасні системи автоматизованого проектування 

дозволяють здійснювати моделювання та розрахунок методом скінченних 

елементів будівель, споруд та їх елементів значної складності – скажімо, 

висотних монолітно-каркасних споруд при взаємодії із грунтовими масивами 

основи. У вітчизняній будівельній науці тривають дослідження моделювання 

новітніх композитних будівельних конструкцій за допомогою МСЕ. 

Останніми десятиліттями набувають популярності композитні 

конструкції, що отримали назву сталезалізобетонних; прикладом таких 

конструкцій є монолітні залізобетонні плити зі сталевим профільованим 

настилом (СПН), що служить незнімною опалубкою на стадії спорудження 

конструкції, а на стадії експлуатації може виконувати роль зовнішньої робочої 

арматури (РА) плити (рис. 1). Застосування СПН як РА монолітних плит 
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дозволяє задіяти резерви міцності таких конструкцій, проте це можливо лише 

при надійному забезпеченні сумісної роботи настилу та бетону плити [1]; при 

цьому робота таких композитних плит дещо відрізняється від роботи класичних 

залізобетонних плит. 

 
Рис. 1. Залізобетонна плита із профільованим настилом 

1 – головна балка; 2 – стрижнева арматура плити; 3 – бетон плити; 
4 – сталевий профільований настил; 5 – опорний анкер. 

 
Постановка задачі. Моделювання та розрахунок залізобетонних плит зі 

СПН методом скінченних елементів можливі при правильному розумінні 

специфіки роботи таких конструкцій та особливостей застосовуваних 

програмних комплексів. Метою даного дослідження є вивчення та оцінка 

досвіду моделювання та розрахунку залізобетонних плит зі сталевим 

профільованим настилом, та визначення перспективних напрямків подальших 

теоретичних та практичних досліджень. 

Існуючі підходи до вирішення поставленої задачі. У зв'язку з 

актуальністю даного питання низкою дослідників здійснювались різні спроби 

його вирішення. Так у роботах [2] та [3] наведені результати скінченно-

елементного моделювання у програмному комплексі "Ліра" двопрогонових 

залізобетонних плит із профільованим настилом С44, орієнтованого вузькими 

гофрами вниз ([2], рис. 2, а) та широкими гофрами вниз ([3], рис. 2, б). В обох 

випадках з метою зменшення порядка вирішуваної системи розглядався один 

гофр плити із тавровими звисами полиць; бетон плити класу В15 моделювався 

об'ємними СЕ, настил – пластинчастими елементами, арматура – стрижневими 

СЕ; відомості про моделювання в розрахункових схемах опорних анкерів в 

роботах відсутні. Вузли бокових граней бетонних перерізів були закріплені від 

переміщень, перпендикулярних цим граням. 

  
а) б) 

Рис. 2. Візуалізація скінченно-елементних моделей 
а) – об'ємна модель плити із СПН, орієнтованим вузькими гофрами вниз; 
б) – об'ємна модель плити із СПН, орієнтованим широкими гофрами вниз. 

 

Розрахунок конструкції при прикладанні власної ваги та корисного 

навантаження виконувався у двох постановках – фізично лінійній та фізично 

нелінійній (із врахуванням відповідних законів нелінійного деформування 

бетону плити та сталі профільованого настилу). За результатами розрахунків 

були зроблені висновки, що розрахунок скінченно-елементної моделі в фізично 

лінійній постановці не дозволяє врахувати реальні властивості матеріалів та дає 

похибку більше 25% по обчислених прогинах та еквівалентних напруженнях 

розтягу в бетоні та настилі; при опиранні плит вузькими гранями гофра бетон 

руйнується в опорних зонах, а при опиранні плит широкими гофрами 

руйнувань бетону не виявлено. 

Розвиток даного підходу наведений в роботі [4], де на прикладену власну 

конструкції та корисне навантаження розраховувалась скінченно-елементна 

модель двопрогонової плити, аналогічна [2] та наведеній на рис. 2, а. В роботі 

зазначено, що у моделі були передбачені опорні анкери (змодельовані 

стрижневими СЕ). 
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Нелінійний розрахунок конструкції із бетону класу В15 дозволив 

встановити зони тріщиноутворення – у ребрах прогонових частинах плити (в 

зоні дії максимальних додатніх згинальних моментів), в ребрах плити на 

приопорних ділянках крайніх опор та в верхній частині надопорної зони 

середньої опори. Крім тріщин, розрахунок показав руйнування бетону в верхній 

частині надопорної зони середньої опори. 

Нелінійний перерахунок конструкції із бетону класу В20 показав, що 

порівняно з первинним розрахунком максимальні прогини плити зменшились 

на 14,57%, відсоток тріщиноутворення збільшився з 4,9% до 5,0%, а 

руйнування бетону при розтязі верхньої частини надопорної зони середньої 

опори відсутній (незважаючи на наявність там тріщин). Нелінійний 

перерахунок конструкції із бетону класу В25 порівняно з первинним 

розрахунком показав зменшення максимальних прогинів на 23,25% та 

зменшення відсотку тріщиноутворення до 4,0%. 

Визнаючи наукову цінність результатів робіт [2] – [4], автор повинен 

зазначити, що відсутність порівняння результатів даних скінченно-елементних 

розрахунків із результатами натурних експериментів не дозволяє безоглядно 

використовувати дані підходи до скінченно-елементного моделювання та 

розрахунків конструкцій зі СПН. 

В роботі [5] наведені результати порівняльних розрахунків монолітного 

залізобетонного безбалкового перекриття та перекриття із застосуванням СПН 

як незнімної опалубки; тривимірне скінченно-елементне моделювання 

конструкцій з подальшим розрахунком проводилось у ПК "Лира 9.4". За 

результатами проведеної роботи був зроблений висновок про доведення 

надійності запропонованого ними перекриття зі СПН та про економію 

будівельних матеріалів – сталі (35%) та бетону (13%). Висновок "Розроблена 

оригінальна модель сталебетонного перекриття, яка враховує спільну роботу 

бетону і зовнішньої арматури" є маловерифіковуваним: в цілому в роботі, за 

винятком фрази "Для моделювання зчеплення СПН з бетоном введено 

вертикальні зв'язувальні елементи, які за своїми силовими характеристиками 

відповідають міцності анкерного гвинта" не міститься детального опису чи 

зрозумілих ілюстрацій розраховуваної скінченно-елементної моделі. 

Скінченно-елементне моделювання залізобетонної плити із СПН, 

комбінованої із сталевими шпренгелями, з метою отримання згинальних 

моментів, що діяли в елементах конструкції, проведено в роботі [6] (с. 98 – 

100). В роботі не наведені детальні відомості про формування розрахункової 

схеми, втім зазначено, що при створенні РС застосовувались два підходи: за 

першим сталезалізобетонна плита моделювалась пластинчастими СЕ, а 

шпренгелі – стрижневими, а за другим - плиту приймали як балки відповідної 

ширини, а сталезалізобетонний пояс задавався числовим значенням, для чого 

жорсткість поясу рахували відповідно до рекомендації ДБН В.2.6-160:2010  

"Сталезалізобетонні конструкції" за прийнятою шириною полички. 

 
Рис. 3. Арматурні включення у перерізах розрахункових моделей 

1 – листове армування; 2 – точкове армування; 3 – у формі СПН; 
а) ... в) – армування таврового перерізу; г) ... ж) – армування прямокутного 

перерізу; з) армування перерізу, геометрично ідентичного натурному 
  

Значний обсяг чисельних досліджень напружено-деформованого стану 

залізобетонних плит зі сталевим профільованим настилом за допомогою МСЕ 

проведені в роботі [7]. Об'єктом досліджень були так звані плити серії П-І – 

однопрогонові плити довжиною 2 м та шириною 0,81 м, робочою арматурою 

яких був СПН Н75-750-0,7, орієнтований широкими гофрами донизу. 
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схеми, втім зазначено, що при створенні РС застосовувались два підходи: за 
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Рис. 3. Арматурні включення у перерізах розрахункових моделей 

1 – листове армування; 2 – точкове армування; 3 – у формі СПН; 
а) ... в) – армування таврового перерізу; г) ... ж) – армування прямокутного 

перерізу; з) армування перерізу, геометрично ідентичного натурному 
  

Значний обсяг чисельних досліджень напружено-деформованого стану 

залізобетонних плит зі сталевим профільованим настилом за допомогою МСЕ 

проведені в роботі [7]. Об'єктом досліджень були так звані плити серії П-І – 

однопрогонові плити довжиною 2 м та шириною 0,81 м, робочою арматурою 

яких був СПН Н75-750-0,7, орієнтований широкими гофрами донизу. 
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Скінченно-елементне моделювання проводилось у ПК "ЛИРА-САПР 2013" за 

трьома типами розрахункових моделей, що відрізнялись між собою формою 

поперечного перерізу ребер плити (тавр – серія МП-І, прямокутник – серія МП-

ІІ та геометрично ідентичний натурному – серія МП-ІІІ) і армуванням (рис. 3). 

Серії розрахункових моделей поділялись на підсерії, що відрізнялись 

типами арматурних включень та їх розміщенням, які залежали від специфіки 

можливостей моделювання армувань перерізів у програмному комплексі. 

Особливий інтерес представляла форма перерізу ребра, геометрично ідентична 

натурному та армованому по периметру (експортовані із САПР "AutoCAD"). 

Основою скінченно-елементних моделей була полиця перерізу, утворена 

пластинчастими елементами (фізично нелінійні універсальні прямокутні СЕ 

оболонки, тип 241), до яких по осях гофрів жорсткими вставками 

"підвішувались" стрижні (фізично нелінійні універсальні просторові стрижневі 

СЕ, тип 210) з необхідними геометричними, жорсткісними та армуючими 

характеристиками. Пластини, що знаходились по краях плити та між 

стрижнями, у нижній зоні були армовані листовим армуючим матеріалом, що 

відображав розташування в цих місцях верхніх полиць СПН. 

Власна вага конструкції, автоматично розраховувана ПК "ЛИРА-САПР 

2013", прикладалось миттєво, одним кроком, із простим кроковим розрахунком 

та мінімальною кількістю ітерацій – 300. Зовнішнє статичне навантаження 

(прикладуване як рівномірно-розподілене стрічкове за схемою чистого згину) 

прикладалось за 100 кроків, із простим кроковим розрахунком та мінімальною 

кількістю ітерацій – 300. 

Отримані результати розрахунків показали, що найбільш точні дані 

руйнівного навантаження характерні моделей із ребрами в вигляді таврових 

перерізів, в яких арматурні включення розміщені на горизонтальних ділянках у 

вигляді листового армування. Аналіз результатів розрахунку моделі із формою 

ребер, ідентичною натуральній, засвідчує значні відхилення у значеннях 

руйнівного навантаження та прогину плити в середині прогону, що можна 

пояснити особливістю моделювання армування: ПК розраховує конструкцію, в 

якій арматура ідеально жорстко зчеплена із бетоном плити. В реальності ж 

відбувається поступова втрата зчеплення по контакту "сталь-бетон", поява сил 

тертя із ростом навантаження і повне відшарування СПН при досягненні 

руйнуючого навантаження. Був зроблений висновок, що такі чисельні моделі не 

можна використовувати для скінченно-елементного розрахунку плит із СПН. 

Розроблені за участю автора Рекомендації з розрахунку плит проїзної 

частини мостів зі СПН [8] містять одну з ключових вимог – для розрахунку 

ППЧ визначення зусиль у ній слід проводити за методикою, що враховує 

просторову роботу плити. З цією метою автором проводилось скінченно-

елементне моделювання та розрахунок двох прогонових будов мостів із плитою 

проїзної частини зі СПН у ПК "Лира 9.6". Профільований настил у обох 

випадках застосовувався як незнімна опалубка та не мав передбачених 

анкерних засобів для надійної сумісної роботи з бетоном плит як робоча 

арматура, тому його наявність в моделях не враховувалась; втім наявність СПН 

забезпечує ребристість ППЧ і, відповідно, підвищує її жорсткість, що було 

вирішено врахувати в розрахункових моделях. 

 
Рис. 4. Поперечний переріз прогонової будови моста на а/д Н-13, км 57+206 

 

Однопрогоновий (довжина прогону 16 м) балочний міст габаритом 

Г-11,5+2×0,75 м на автомобільній дорозі Н-13 Львів-Самбір-Ужгород, км 

57+206, розташований біля с. Луки Львівської області, перетинає струмок. 

Головні балки – попередньо напружені залізобетонні типу 3Bet-90 висотою 0,9 

м; поверху балки об’єднані монолітною залізобетонною плитою проїзної 

частини зі сталевим профільованим настилом Т-50, вкладеним гофрами 
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впоперек осі прогонової будови на конструктивні виступи верхньої частини 

балок. Товщина плити змінна – 250 мм в ділянках без гофрів та 270 мм в 

ділянках з гофрами. По висоті плита армується двома сітками; робоча арматура 

Ø16 А400С з кроком 125 мм, поперечна арматура Ø10 А400С з кроком 185 мм.  

Основою розрахункової схеми є плита проїзної частини розміром 

16×14,04 м. Враховуючи конструктивні особливості плити, для дроблення 

плити використовувалась дрібна вузлова сітка:  

- 2×0,25 м + 7×(2×0,22 м + 8×0,17 м) + 2×0,22 м + 2×0,25 м – у попереч-

ному напрямі; 

- 0,205 м + 62×(0,09 м + 0,16 м) + 0,09 м + 0,205 м – у поздовжньому 

напрямі. 

 
Рис. 5. 3D-візуалізація фрагмента розрахункової схеми – плити проїзної 

частини, головних балок Б-7, Б-8 та тротуарної консолі 
 

Плита проїзної частини змодельована пластинами (СЕ №241). 

Враховуючи ребристу форму поздовжнього перерізу плити внаслідок 

використання сталевого профільованого настилу як незнімної опалубки, плита 

моделювалась двома типами пластин – товщиною 22 см (ділянки плити без 

гофрів – тротуарні консолі та плита над головними балками) та 27 см (ділянки 

плити з гофрами між головними балками). Жорсткістні параметри матеріалу 

плити – нелінійні для важкого бетону класу В30 природнього твердіння (25-й 

закон нелінійного деформування). Армуючий матеріал (арматура А400С) 

враховувався у вигляді фізичних еквівалентів сіток у відсотках армування (11-й 

закон нелінійного деформування). 

Пластини товщиною 27 см, розташовані між головними балками, опущені 

на 25 мм униз жорсткими вставками пластин для моделювання ребристості 

плити. Головні балки змодельовані стержнями (СЕ №10), розташовані з кроком 

1,8 м у поперечному напрямку. Переріз балки був створений у системі ЛИР-КС 

за допомогою імпорту креслення поперечного перерізу балки формату DXF із 

САПР "AutoCAD". Жорсткісні параметри головних балок лінійні (бетон класу 

В30). Стержні опущені жорсткими вставками на 562 мм вниз. 
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Рис. 6. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 
балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 1.4. 

 

Коректність даної скінченно-елементної моделі була перевірена за 

допомогою співставлення результатів аналітичного розрахунку та натурних 

випробувань моста. Випробувальним навантаженням при статичних 

випробуваннях був чотиривісний автомобіль КамАЗ-65201 із ґрунтовим 

баластом в кузові (загальна маса автомобіля 40 тонн), що встановлювався на 
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впоперек осі прогонової будови на конструктивні виступи верхньої частини 
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Ø16 А400С з кроком 125 мм, поперечна арматура Ø10 А400С з кроком 185 мм.  

Основою розрахункової схеми є плита проїзної частини розміром 

16×14,04 м. Враховуючи конструктивні особливості плити, для дроблення 

плити використовувалась дрібна вузлова сітка:  

- 2×0,25 м + 7×(2×0,22 м + 8×0,17 м) + 2×0,22 м + 2×0,25 м – у попереч-

ному напрямі; 

- 0,205 м + 62×(0,09 м + 0,16 м) + 0,09 м + 0,205 м – у поздовжньому 

напрямі. 

 
Рис. 5. 3D-візуалізація фрагмента розрахункової схеми – плити проїзної 

частини, головних балок Б-7, Б-8 та тротуарної консолі 
 

Плита проїзної частини змодельована пластинами (СЕ №241). 

Враховуючи ребристу форму поздовжнього перерізу плити внаслідок 

використання сталевого профільованого настилу як незнімної опалубки, плита 

моделювалась двома типами пластин – товщиною 22 см (ділянки плити без 

гофрів – тротуарні консолі та плита над головними балками) та 27 см (ділянки 

плити з гофрами між головними балками). Жорсткістні параметри матеріалу 

плити – нелінійні для важкого бетону класу В30 природнього твердіння (25-й 

закон нелінійного деформування). Армуючий матеріал (арматура А400С) 

враховувався у вигляді фізичних еквівалентів сіток у відсотках армування (11-й 

закон нелінійного деформування). 

Пластини товщиною 27 см, розташовані між головними балками, опущені 

на 25 мм униз жорсткими вставками пластин для моделювання ребристості 

плити. Головні балки змодельовані стержнями (СЕ №10), розташовані з кроком 

1,8 м у поперечному напрямку. Переріз балки був створений у системі ЛИР-КС 

за допомогою імпорту креслення поперечного перерізу балки формату DXF із 

САПР "AutoCAD". Жорсткісні параметри головних балок лінійні (бетон класу 

В30). Стержні опущені жорсткими вставками на 562 мм вниз. 
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Рис. 6. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 
балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 1.4. 

 

Коректність даної скінченно-елементної моделі була перевірена за 

допомогою співставлення результатів аналітичного розрахунку та натурних 

випробувань моста. Випробувальним навантаженням при статичних 

випробуваннях був чотиривісний автомобіль КамАЗ-65201 із ґрунтовим 

баластом в кузові (загальна маса автомобіля 40 тонн), що встановлювався на 
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проїзній частині моста за двадцятьма послідовними схемами завантажень. Ці 

двадцять схем нелінійного завантаження були окремо прикладені до скінченно-

елементної моделі; навантаження прикладалось до плити у вигляді 

зосереджених сил із належним значенням, що відповідали навантаженням, 

припадаючим на кожне колесо автомобіля. Спосіб розрахунку – простий 

однокроковий, з максимальною кількістю ітерацій 300, з обчисленням 

переміщень у вузлах та зусиллях в елементах. Отримані під час випробувань та 

внаслідок розрахунку прогини головних балок посередині прогону були 

співставлені між собою, внаслідок чого був зроблений висновок про їх хорошу 

збіжність (див. рис. 6, 7). 
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Рис. 7. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 
балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 3.4. 

 

 
Рис. 8. Поперечний переріз прогонової будови моста на а/д М-07, км 446+354 

 

Аналогічний підхід був застосований при скінченно-елементному 

моделюванні однопрогонового з двома консолями (статична схема 8,0 + 42,0 + 

8,0 м) шляхопроводу (рис. 8) на автомобільній дорозі М-07 Київ – Ковель – 

Ягодин (на Люблін), км 446+354, що складається із двох сталезалізобетонних 

прогонових будов ідентичного проектування габаритом Г-11,5+1,65 м, 

розташованих симетрично, кожна з яких відведена під окрему (праву та ліву) 

смуги руху.  Прогонові будови сталезалізобетоні з металевими балками із 

суцільною стінкою і монолітною залізобетонною плитою зі сталевим 

профільованим настилом Т44-1000, вкладеного гофрами вздовж осі прогонової 

будови. По висоті плита армується двома сітками; поперечна арматура плити 

Ø20 АІІІ з кроком 200 мм, поздовжня арматура плити Ø20 АІІІ з кроком 160 

мм.  

Основою розрахункової схеми (рис. 9) є плита проїзної частини розміром 

12,12 м × 58,00 м. Враховуючи конструктивні особливості плити, для 

дроблення плити використовувалась дрібна вузлова сітка:  

- 3 × (2×0,3 м + 0,087 м + 15 × (0,067 м + 0,133 м) + 0,067 м + 0,086 м) +  

+ 2×0,3 м– у поперечному напрямі; 

- 232×0,25 м – у поздовжньому напрямі. 
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Рис. 7. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 
балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 3.4. 

 

 
Рис. 8. Поперечний переріз прогонової будови моста на а/д М-07, км 446+354 
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прогонових будов ідентичного проектування габаритом Г-11,5+1,65 м, 

розташованих симетрично, кожна з яких відведена під окрему (праву та ліву) 

смуги руху.  Прогонові будови сталезалізобетоні з металевими балками із 

суцільною стінкою і монолітною залізобетонною плитою зі сталевим 

профільованим настилом Т44-1000, вкладеного гофрами вздовж осі прогонової 

будови. По висоті плита армується двома сітками; поперечна арматура плити 

Ø20 АІІІ з кроком 200 мм, поздовжня арматура плити Ø20 АІІІ з кроком 160 

мм.  

Основою розрахункової схеми (рис. 9) є плита проїзної частини розміром 

12,12 м × 58,00 м. Враховуючи конструктивні особливості плити, для 

дроблення плити використовувалась дрібна вузлова сітка:  

- 3 × (2×0,3 м + 0,087 м + 15 × (0,067 м + 0,133 м) + 0,067 м + 0,086 м) +  

+ 2×0,3 м– у поперечному напрямі; 

- 232×0,25 м – у поздовжньому напрямі. 
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Рис. 9. 3D-візуалізація фрагмента розрахункової схеми – плити проїзної 

частини, головних балок та поперечних в’язей. 
 
Плита проїзної частини змодельована пластинами (СЕ №241). 

Враховуючи ребристу форму поздовжнього перерізу плити внаслідок 

використання сталевого профільованого настилу як незнімної опалубки, плита 

моделювалась двома типами пластин – товщиною 22 см (ділянки плити без 

гофрів – тротуарні консолі та плита над головними балками) та 26,4 см (ділянки 

плити з гофрами між головними балками). Жорсткістні параметри матеріалу 

плити – нелінійні для важкого бетону класу В30 природнього твердіння (25-й 

закон нелінійного деформування). Армуючий матеріал (арматура АІІІ) 

враховувався у вигляді фізичних еквівалентів сіток у відсотках армування (11-й 

закон нелінійного деформування). 

Пластини плити товщиною 22 см підняті жорсткими вставками на 11 см. 

Пластини плити товщиною 26,4 см підняті жорсткими вставками на 8,8 см. 

Тротуарна консоль та конструктивна консоль плити змодельовані пластинами 

товщиною 20 см (СЕ №241). Жорсткісні параметри – основного матеріалу 

нелінійні (важкий бетон класу В30 природнього твердіння, 25-й закон 

нелінійного деформування), армуючий матеріал не задавався. 

Головні балки змодельовані пластинами (СЕ №41). Конфігурація стінки 

балки, змінної по висоті, була задана по вузлах, імпортованих з файлу формату 

DXF із САПР "AutoCAD". Жорсткісні параметри головних балок лінійні. 

Головні балки згідно з проектними даними об’єднані поперечними в’язями 

(стержнями, СЕ №10) із одинарних рівнополичкових кутників 80×80×8. 
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Рис. 10. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 
балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 11. 

 

Коректність даної скінченно-елементної моделі була перевірена за 

допомогою співставлення результатів аналітичного розрахунку та натурних 

випробувань шляхопроводу. Ліва прогонова будова випробовувалась чотирма 

автомобілями КамАЗ (масою по 20 т кожен) та двома автомобілями КрАЗ 

(масою по 25 т кожен) за 9 схемами завантаження (з розташуванням 

автомобілей на консолях та в прогоні); права прогонова будова 

випробовувалась трьома автомобілями КамАЗ (масою по 20 т кожен), двома 

автомобілями КрАЗ (масою по 25 т кожен) та одним автомобілем УРАЛ масою 

20 т за 6 схемами завантаження (з розташуванням автомобілей на консолях та в 

прогоні).  
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Рис. 9. 3D-візуалізація фрагмента розрахункової схеми – плити проїзної 

частини, головних балок та поперечних в’язей. 
 
Плита проїзної частини змодельована пластинами (СЕ №241). 
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плити з гофрами між головними балками). Жорсткістні параметри матеріалу 

плити – нелінійні для важкого бетону класу В30 природнього твердіння (25-й 
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враховувався у вигляді фізичних еквівалентів сіток у відсотках армування (11-й 
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товщиною 20 см (СЕ №241). Жорсткісні параметри – основного матеріалу 

нелінійні (важкий бетон класу В30 природнього твердіння, 25-й закон 

нелінійного деформування), армуючий матеріал не задавався. 
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балки, змінної по висоті, була задана по вузлах, імпортованих з файлу формату 

DXF із САПР "AutoCAD". Жорсткісні параметри головних балок лінійні. 

Головні балки згідно з проектними даними об’єднані поперечними в’язями 
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Рис. 10. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 
балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 11. 

 

Коректність даної скінченно-елементної моделі була перевірена за 

допомогою співставлення результатів аналітичного розрахунку та натурних 

випробувань шляхопроводу. Ліва прогонова будова випробовувалась чотирма 

автомобілями КамАЗ (масою по 20 т кожен) та двома автомобілями КрАЗ 

(масою по 25 т кожен) за 9 схемами завантаження (з розташуванням 

автомобілей на консолях та в прогоні); права прогонова будова 

випробовувалась трьома автомобілями КамАЗ (масою по 20 т кожен), двома 

автомобілями КрАЗ (масою по 25 т кожен) та одним автомобілем УРАЛ масою 

20 т за 6 схемами завантаження (з розташуванням автомобілей на консолях та в 

прогоні).  
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Рис. 11. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 

балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 15. 

 

Оскільки обидві прогонові будови збудовані за ідентичними проектами, 

для зручності завантаження скінченно-елементної схеми та подальшої роботи 

над результатами ці 15 перенумерованих випробувальних схем прикладались в 

окремих нелінійних завантаженнях до однієї скінченно-елементної моделі; 

навантаження прикладалось до плити у вигляді зосереджених сил із належним 

значенням, що відповідали навантаженням, припадаючим на кожне колесо 

автомобіля. Спосіб розрахунку – простий однокроковий, з максимальною 

кількістю ітерацій 300, з обчисленням переміщень у вузлах та зусиллях в 

елементах. Отримані під час випробувань та внаслідок розрахунку прогини 

головних балок посередині прогону були співставлені між собою, внаслідок 

чого був зроблений висновок про їх хорошу збіжність (див. рис. 10, 11). 

У правильності вибраного підходу – відсутності СПН як структурного 

елементу скінченно-елементних моделей – автор впевнився після проведення 

стендових випробувань дослідних залізобетонних плит, армованих сталевим 

профільованим настилом із різним опорним та прогоновим анкеруванням [1, 9, 

10]. При невеликих навантаженнях сумісна робота сталі настилу та бетону 

плити забезпечується силами їх склеювання; після перевищення певних рівнів 

навантаження цей контакт порушується і СПН відшаровується від бетону, 

внаслідок чого різко зростає деформативність конструкцій, активно 

розвиваються тріщини у розтягнутій зоні бетону (стримування), а робота таких 

плит нагадує роботу складених стрижнів [11]. Наявність прогонового 

анкерування СПН покращує роботу конструкцій, дозволяючи повніше 

використовувати несну здатність настилу як робочої арматури, проте не 

дозволяє гарантовано уникнути його відшарування від бетону; при цьому 

значення руйнівних навантажень для таких конструкцій є значно вищим, ніж 

значення навантажень, при яких відбувається відшарування настилу, 

перерозподіл внутрішніх зусиль та зміна характеру роботи конструкцій. 

Висновки. 

1. На даний момент у популярних вітчизняних програмних комплексах  

не реалізовані елементи, що повною мірою враховували би наявність 

зовнішнього армування конструкцій. У зв’язку з цим створення 

скінченноелементних моделей конструкцій є утруднене через низку причин, 

зумовлених специфікою створення таких моделей. 

2. Достовірність результатів розрахунку за тією чи іншою моделлю може 

бути підтверджена лише експериментальними дослідженнями із подальшим 

порівнянням результатів розрахунків та натурних випробувань конструкції. 

3. СПН не може бути ідеально зчепленим із бетоном плити на всіх стадіях 

роботи конструкції, тому актуальним питанням є створення скінченно-

елементної моделі, у якій би була передбачена можливість відшарування 

настилу від бетону плити та їхня подальша робота, наближена до натурної. 

4. В загальному випадку при скінченно-елементному моделюванні 

монолітних плит зі СПН доцільно не вводити настил в розрахункову схему як 

структурний елемент, оскільки це може суттєво спотворити отримані 

результати розрахунку.   
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Рис. 11. Порівняння аналітичних та випробувальних значень прогинів головних 

балок посередині прогону (в мм) при завантаженні за схемою 15. 
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5. Без вирішення описаних вище проблем скінченно-елементне 

моделювання монолітних плит слід здійснювати без наявності СПН як 

структурного елемента розрахункової схеми. Зусилля, отримані внаслідок 

розрахунку такої скінченно-елементної моделі, можна використовувати при 

подальших розрахунках конструкцій за методиками, що враховують наявність 

СПН у розрахункових перерізах. 

 

Література 

 

1. Коваль М. П. Ефективність прогонового анкерування сталевого 
профільованого настилу у монолітних залізобетонних плитах / Коваль М. П. // 
Збірник матеріалів Всеукраїнської інтернет-конференції молодих учених і 
студентів "Композиційні будівельні матеріали і вироби – шляхи підвищення 
надійності, довговічності, корозієстійкості" (25 листопада 2015 р.). – Полтава: 
ПолтНТУ, 2015. – с. 53 – 57. 

2. Кирьязев П. Н. Исследование напряженно деформированного 
состояния монолитного перекрытия по несъёмной опалубке / П. Н. Кирьязев, В. 
В. Бондарчук, А. Е. Пантелеев // Сборник научных трудов Донбасского 
государственного технического университета – Алчевск, ДонГТУ: 2010. – Вып. 
30. – с. 233 – 236. 

3. Кирьязев П.Н. Исследование напряженного состояния бетона на 
опорных участках композитных плит / П. Н. Кирьязев, В. В. Бондарчук, А. Е. 
Пантелеев //  Сборник научных трудов Донбасского государственного 
технического университета – Алчевск, ДонГТУ: 2010. – Вып. 30. – с. 237 – 240. 

4. Бондарчук В. В. Исследование напряженного состояния бетона на 
приопорных участках сталежелезобетонных двухпролетных плит с несъемной 
опалубкой из профилированного настила, ориентированного узкими полками 
вниз / В. В. Бондарчук, А. Е. Пантелеев // Сборник научных трудов 
Донбасского государственного технического университета. – Алчевск, 
ДонГТУ: 2013. – Вып. 39. – С. 187 – 191. 

5. Попов В. О. Моделювання сталебетонного перекриття по профнастилу 
для оцінки надійності та ефективності / В. О. Попов, Н. М. Бриль, О. А. Тесля // 
Сучасні технології, матеріали і конструкції в будівництві: науково-технічний 
збірник – Вінниця, 2011. – Том 11, №2. – с. 10 – 14. 

6. Вибранець Ю. Ю. Міцність і деформативність комбінованих металевих 
систем, об'єднаних у сумісну роботу зі залізобетонною плитою : дис. на 
здобуття наук. ступеня канд. техн. наук : спец. 05.23.01 "Будівельні конструкції, 
будівлі та споруди" / Ю. Ю. Вибранець. – Львів, 2015. – 158 с. 

7. Шармаков Є. Л. Міцність і деформації анкерування сталевого 
профільованого настилу до залізобетонної плити: дис. на здобуття наук. 
ступеня канд. техн. наук : спец. 05.23.01 "Будівельні конструкції, будівлі та 
споруди" / Є. Л. Шармаков. – Київ, 2014. – 167 с. 

8. Методичні рекомендації з розрахунку плит проїзної частини мостів із 
сталевим профільованим настилом : МР В.2.2-02070915-831:2013. – Київ, 2013. 
– 95 с. 

9. Коваль М. П. Випробування монолітних плит, армованих сталевим 
профільованим настилом без прогонового анкерування та із прогоновим 
анкеруванням базальтопластиковими стрижнями / Коваль М. П. // Бетон и 
железобетон в Украине. – 2015. – №2(84). – с. 19 – 25. 

10. Коваль М. П. Испытания монолитных железобетонных плит, 
армированных стальным профилированным настилом Т57 с приварными 
пролётными анкерами / Коваль М. П. // Наука и мир. Международный научный 
журнал. – Волгоград: изд-во "Научное обозрение", 2015. – №6(22). – с. 42 – 47. 

11. Козарь В. І. Монолітні залізобетонні плити по сталевому 
профільованому настилу: автореф. дис. на здобуття наук. ступеня канд. техн. 
наук : спец. 05.23.01 "Будівельні конструкції, будівлі та споруди" / В. І. Козарь. 
– Полтава, 1999. – 19 с. 



Спеціальний випуск 313

5. Без вирішення описаних вище проблем скінченно-елементне 

моделювання монолітних плит слід здійснювати без наявності СПН як 

структурного елемента розрахункової схеми. Зусилля, отримані внаслідок 

розрахунку такої скінченно-елементної моделі, можна використовувати при 

подальших розрахунках конструкцій за методиками, що враховують наявність 

СПН у розрахункових перерізах. 

 

Література 

 

1. Коваль М. П. Ефективність прогонового анкерування сталевого 
профільованого настилу у монолітних залізобетонних плитах / Коваль М. П. // 
Збірник матеріалів Всеукраїнської інтернет-конференції молодих учених і 
студентів "Композиційні будівельні матеріали і вироби – шляхи підвищення 
надійності, довговічності, корозієстійкості" (25 листопада 2015 р.). – Полтава: 
ПолтНТУ, 2015. – с. 53 – 57. 

2. Кирьязев П. Н. Исследование напряженно деформированного 
состояния монолитного перекрытия по несъёмной опалубке / П. Н. Кирьязев, В. 
В. Бондарчук, А. Е. Пантелеев // Сборник научных трудов Донбасского 
государственного технического университета – Алчевск, ДонГТУ: 2010. – Вып. 
30. – с. 233 – 236. 

3. Кирьязев П.Н. Исследование напряженного состояния бетона на 
опорных участках композитных плит / П. Н. Кирьязев, В. В. Бондарчук, А. Е. 
Пантелеев //  Сборник научных трудов Донбасского государственного 
технического университета – Алчевск, ДонГТУ: 2010. – Вып. 30. – с. 237 – 240. 

4. Бондарчук В. В. Исследование напряженного состояния бетона на 
приопорных участках сталежелезобетонных двухпролетных плит с несъемной 
опалубкой из профилированного настила, ориентированного узкими полками 
вниз / В. В. Бондарчук, А. Е. Пантелеев // Сборник научных трудов 
Донбасского государственного технического университета. – Алчевск, 
ДонГТУ: 2013. – Вып. 39. – С. 187 – 191. 

5. Попов В. О. Моделювання сталебетонного перекриття по профнастилу 
для оцінки надійності та ефективності / В. О. Попов, Н. М. Бриль, О. А. Тесля // 
Сучасні технології, матеріали і конструкції в будівництві: науково-технічний 
збірник – Вінниця, 2011. – Том 11, №2. – с. 10 – 14. 

6. Вибранець Ю. Ю. Міцність і деформативність комбінованих металевих 
систем, об'єднаних у сумісну роботу зі залізобетонною плитою : дис. на 
здобуття наук. ступеня канд. техн. наук : спец. 05.23.01 "Будівельні конструкції, 
будівлі та споруди" / Ю. Ю. Вибранець. – Львів, 2015. – 158 с. 

7. Шармаков Є. Л. Міцність і деформації анкерування сталевого 
профільованого настилу до залізобетонної плити: дис. на здобуття наук. 
ступеня канд. техн. наук : спец. 05.23.01 "Будівельні конструкції, будівлі та 
споруди" / Є. Л. Шармаков. – Київ, 2014. – 167 с. 

8. Методичні рекомендації з розрахунку плит проїзної частини мостів із 
сталевим профільованим настилом : МР В.2.2-02070915-831:2013. – Київ, 2013. 
– 95 с. 

9. Коваль М. П. Випробування монолітних плит, армованих сталевим 
профільованим настилом без прогонового анкерування та із прогоновим 
анкеруванням базальтопластиковими стрижнями / Коваль М. П. // Бетон и 
железобетон в Украине. – 2015. – №2(84). – с. 19 – 25. 

10. Коваль М. П. Испытания монолитных железобетонных плит, 
армированных стальным профилированным настилом Т57 с приварными 
пролётными анкерами / Коваль М. П. // Наука и мир. Международный научный 
журнал. – Волгоград: изд-во "Научное обозрение", 2015. – №6(22). – с. 42 – 47. 

11. Козарь В. І. Монолітні залізобетонні плити по сталевому 
профільованому настилу: автореф. дис. на здобуття наук. ступеня канд. техн. 
наук : спец. 05.23.01 "Будівельні конструкції, будівлі та споруди" / В. І. Козарь. 
– Полтава, 1999. – 19 с. 




