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Дослідження роботи монолітних залізобетонних плит,
армованих сталевим профільованим настилом

із прогоновим анкеруванням базальтопластиковими
стрижнями, при дії високорівневого малоциклового

навантаження

Приведені результати випробувань монолітних залізобетонних плит із сталевим профільованим настилом Т57, що відіграє роль незнімної опалубки та
зовнішньої робочої арматури, при дії малоциклового навантаження високого рівня. Особливістю конструкції дослідних зразків є наявність прогонового
анкерування настилу за допомогою стрижнів базальтопластикової арматури. Подані відомості про деформативність зразків при дії малоциклових наван-
тажень, описаний характер тріщиноутворення в тілі бетону зразків, здійснений аналіз роботи зразків при даному виді завантаження. Доведена ефек-
тивність монолітних плит із зовнішнім армуванням сталевим профільованим настилом при дії високорівневих малоциклових навантажень та
перспективність застосування таких конструкцій в мостовому будівництві.

The results of testing of monolithic concrete slabs with corrugated steel decking type T57, which plays the role of non-removable formwork and external
reinforcement, under high-level low-cycle loads are shown. Design feature of test samples is the decking span anchoring by basaltic rods. Information about
the deformability of samples under high-level low-cycle loads is given; the nature of cracking in the concrete slabs is described, analysis of work of samples
during the loadings is made. Conclusions about the effectiveness of monolithic concrete slabs with corrugated steel decking reinforcement under the action of
high-low-cycle loads and the prospects of such structures usage in the bridge construction are made.
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Сталевий профільований настил (СПН) набув
широкого застосування у промисловому та

цивільному будівництві як незнімна опалубка
та робоча арматура монолітних залізобетонних
перекриттів [1, 2]. Таке застосування СПН доз-
воляє відмовитись від використання інвентар-
ної опалубки та підтримувальних конструкцій
(риштувань), підвищити темпи будівництва,
знизити трудомісткість та вартість будівельних
робіт. Ці чинники є актуальними для мостового
будівництва. Чинні норми [3] регламентують
влаштування плити проїзної частини (ППЧ)
мостів монолітною; застосування для споруд-
ження ППЧ знімної опалубки із підтримуваль-
ними конструкціями у ряді випадків (будів-
ництво мостів над крупними водотоками, гли-
боким рельєфом, діючими автошляхами та
залізницями, особливо електрифікованими)
пов’язане із низкою складнощів, уникнути яких
дозволяє використання незнімної опалубки (НО)
плити проїзної частини.

СПН може також застосовуватись як зов-
нішня робоча арматура плити проїзної частини,
але, зважаючи на режим роботи прогонових бу-
дов мостів, що піддаються динамічним впливам
від рухомих транспортних засобів, важливим
є вивчення роботи таких конструкцій при дії
циклічних навантажень. Ще одним важливим
аспектом є забезпечення сумісної роботи СПН
із бетоном плити, що досягається за допомогою

опорного анкерування СПН, без наявності яко-
го включати СПН у спільну роботу з бетоном
плити не рекомендується [4], та прогонового
анкерування настилу.

Обмежене застосування у мостовому будів-
ництві металевих профільованих елементів як
незнімної опалубки плити проїзної частини
відоме з кінця ХІХ ст. [5]. Технічні рішення
ППЧ мостів по сталевих профільних елементах
зафіксовані у «Альбомі…» [6].

За часів Радянського Союзу в рамках індуст-
ріалізації будівельного виробництва відбувся
перехід до збірних та збірно-монолітних прого-
нових будов мостів. Аналіз досвіду будівництва
та експлуатації таких автодорожніх мостів за-
свідчив недосконалість типових збірних та
збірно-монолітних конструкцій плит проїзної
частини, що призвело до використання моно-
літних плит проїзної частини. У зв’язку з цим,
спираючись на описані вище переваги, почали
розглядати можливості застосування СПН як
НО ППЧ. В результаті теоретичного опрацю-
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вання цього питання в ХНАДУ була розроблена
плитна прогонова будова автодорожнього мос-
та оригінальної конструкції [7]. В Україні збу-
довано три мости з незнімною опалубкою пли-
ти проїзної частини із СПН, що експлуатуються
більше 9 років, та ведеться будівництво низки
нових мостів на автомагістралях Київ–Одеса
та Київ–Харків [8].

Оригінальний спосіб прогонового анкеру-
вання СПН був запропонований С.Ю. Бєляєвою
[9] – у отвори, висвердлені в стінках настилу,
вставлялись стрижні сталевої арматури, що
після бетонування плити відігравали роль попе-
речних анкерів. Ефективність цього способу
була підтверджена експериментально: попе-
речні анкери підвищували несну здатність
зразків та покращували сумісну роботу настилу
та бетону плити.

Робота монолітних залізобетонних плит зі
сталевим профільованим настилом та різними
способами анкерування СПН у бетоні при дії
статичного навантаження вивчалась рядом
дослідників [1, 2, 10]. Найближчими до даного
питання є дослідження сумісної роботи бетону
та стрічкової арматури періодичного профілю
при дії багаторазового повторного навантажен-
ня [11]. Автором статті проводились випро-
бування монолітних плит із настилом Н80А
(з виштамповками по стінках та широких поли-
цях) та болтовим опорним анкеруванням СПН
[12]. Дослідження роботи монолітних плит, ар-
мованих СПН із приварним опорним анкеру-
ванням та прогоновим анкеруванням попереч-
ними стрижнями, при дії циклічного наванта-
ження не проводились.

Недоліком прогонового анкерування стале-
вими стрижнями є їхня піддатливість корозії,
чого можна уникнути за допомогою застосуван-
ня стрижнів базальтопластикової арматури
(БПА), яка співставна за міцністю зі сталевою
та характеризується високою корозійною стій-
кістю [13], чим вигідно відрізняється від засто-
совуваних сталевих стрижнів – оголені частини
стрижнів БПА не потребують додаткових за-
ходів захисту від корозії.

Крім того, як свідчать дослідження [14], під
час експлуатації мостів на їх прогонові будови
діють малоциклові навантаження високого
рівня, вплив яких необхідно враховувати при
проектуванні цих конструкцій. Тому важливим
аспектом проблеми є відсутність експеримен-
тальних досліджень роботи монолітних плит зі
СПН при дії малоциклових навантажень та
вплив на цю роботу різних засобів забезпечення
сумісної роботи настилу та бетону плити, зок-
рема способу прогонового анкерування СПН
за допомогою арматурних стрижнів, що прони-
зують гофри настилу.

Постановка завдання: провести експери-
ментальні дослідження роботи монолітних
залізобетонних плит зі сталевим профільова-
ним настилом та прогоновим анкеруванням
стрижнями БПА при дії високорівневого мало-
циклового навантаження (ВМН). Мета роботи –
визначити характер та особливості роботи плит,
армованих СПН із прогоновим анкеруванням
стрижнями БПА, при дії ВМН.

Для виконання поставленого завдання було
виготовлено серію чотирьох однотипних дос-
лідних зразків серії ПНП (рис. 1, а), що моделю-
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Рис. 1.
Перерізи зразка серії ПНП (а)

та вид на двогофровий
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та стрижнями БПА,

що пронизують
гофри настилу (б)

а б



ють натурні плити проїзної частини; зразки
ПНП-1 та ПНП-2 випробовувались статичним,
а ПНП-3 та ПНП-4 – малоцикловим наванта-
женням.

Незнімною опалубкою та робочою армату-
рою дослідних зразків є гладкий сталевий про-
фільований настил Т57 компанії «Прушиньскі»;
двогофрові елементи настилу встановлювались
кінцями на сталеві пластини 380�100�6, що імі-
тували верхні полиці головних балок прогоно-
вої будови та відігравали роль опорних пластин
під час випробувань. Крізь метал настилу до
опорних пластин приварювали анкери Nelson –
по два в кожному гофрі. Прогонове анкеруван-
ня зразків було здійснене за допомогою стриж-
нів БПА �7 l = 500 мм, що вставлялись з кроком
150 мм у отвори, висвердлені в стінках настилу
(рис. 1, б). Зразки завдовжки 1,5 м, заввишки
0,2 м та завширшки 0,5 м були виготовлені із
важкого бетону в заводських умовах, клас міц-
ності якого за результатами випробувань конт-
рольних зразків відповідає класу В50. У верхній
зоні кожного зразка розташована в’язана ар-
матурна сітка 4�12A300C–130/10�8А300С–150
1,47�0,46 м із захисним шаром 5 см, що моделює
верхню робочу арматуру плити проїзної части-
ни. Стрижнева арматура у нижній зоні зразків
відсутня – як робоча арматура використовував-
ся профільований настил. Випробування зраз-
ків проводилось стендовим способом за схемою
чистого згину з робочим прогоном зразків 1,4 м
(рис. 2). Покрокове навантаження зразків здійс-
нювалось за допомогою гідравлічного домкра-
та. Зусилля F, створюване ним, було взяте за
основний параметр навантаженості зразків і
контролювалось манометром маслостанції та
тарованим кільцевим динамометром у складі
випробувального стенда. Зусилля від домкрата
передавалось на зразки з допомогою системи
траверс (відстань в осях передаточних траверс
0,5 м). Для зручності була прийнята нумерація
опор: Оп-А – шарнірно-рухома, Оп-Б – шарнірно-
нерухома опора.

Під час випробування зразків ПНП-1 та
ПНП-2 при дії статичного навантаження [15]
були встановлені зусилля тріщиноутворення
(50 кН для ПНП-1 та 60 кН для ПНП-2) та руй-
нівні зусилля (160 кН для ПНП-1 та 190 кН для
ПНП-2). Усереднене руйнівне зусилля зразків
серії ПНП, [F] = 175 кН, було взяте за базове
значення малоциклових навантажень.

Базову кількість циклів для випробувань
було прийнято N = 10. Кожен з десяти циклів за-
вантаження характеризується такими макси-
мальними значеннями зусиль (рис. 3): при цик-
лах 1...6 та 9 максимальне навантаження на зра-
зок становило 0,6[F] � 102 кН; при циклах 7, 8 та
10 – 0,75[F] � 128 кН. Значення та послідовність
рівнів навантаження по циклах визначені екс-
периментально [14] на основі спостережень за
рухом великовагових навантажень по автодо-
рожніх мостах. Під час кожного циклу заванта-
ження велось ступінчасто, з кроком в 1/5 зна-
чення максимального навантаження у циклі.
При досягненні кожного нового ступеня наван-
таження у циклі відбувалась часова витримка
протягом 10 хв. Після досягнення максималь-
ного значення навантаження у кожному циклі
зразки повністю розвантажувались. Після деся-
того циклу завантаження зразок розвантажу-
вався та доводився до втрати несної здатності
одноразовим прикладанням навантаження із
постійною швидкістю зростання його значення.
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Рис. 2.
Статична схема
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та загальний вигляд зразка

ПНП-3 у випробувальному
стенді (б)
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Рис. 3. Графік зміни малоциклового навантаження



Під час перших привантажень першого
циклу спостерігалось незначне рівномірне зрос-
тання прогинів зразків ПНП-3 та ПНП-4. Отри-
мані значення прогинів показали хорошу збіж-
ність з усередненими прогинами зразків ПНП-1
та ПНП-2 (рис. 4). Зростання прогинів відбува-
лось лінійно, що вказує на хорошу спільну ро-
боту бетону плити та сталевого профільованого
настилу. Лінійність зростання прогинів спосте-
рігалась і після тріщиноутворення, яке настало
при досягненні рівнів навантаження 55 кН для
зразка ПНП-3 та 57 кН – для ПНП-4.

Перші вертикальні тріщини розкривались
у середніх третинах дослідних зразків, при цьому
спостерігалось різке зростання прогинів. Переви-
щення значення гранично допустимого прогину
[f] = 3,5 мм відбулося в останньому кроці першого
циклу перед досягненням максимального рівня
навантаження циклу (рис. 5). Після розвантажен-
ня зразків по закінченні першого циклу було
зафіксовано залишковий прогин. У наступних
п’яти циклах спостерігалась стабілізація про-
гинів: динаміка їх зростання зберігалась сталою,
значення прогинів при максимальних рівнях
навантажень у циклах та після розвантаження
знаходились в околі досягнутих наприкінці пер-
шого циклу рівнів, не демонструючи тенденції
до прогресуючого зростання. Невеликі прирости
прогинів у циклах були пов’язані зі збільшенням
деформативності зразків внаслідок поступового
розвитку тріщин. Досягнення максимального
рівня навантаження у сьомому циклі супровод-
жувалось різким збільшенням прогинів під на-
вантаженням та прогинів залишкових. Після
цього впродовж циклів 8–10 спостерігалась харак-
терна раніше стабілізація при нових відправних
рівнях прогинів.

Вертикальні тріщини припиняли розвиток
після досягнення рівня розташування верхньої
арматурної сітки, і при досягненні максимального

рівня навантаження в першому циклі незначно
розійшлись у радіальних напрямках. Порівняно
незначний радіальний розвиток тріщин був за-
фіксований упродовж другого та третього циклів,
після чого їх зростання значно уповільнилось. По-
дальший активний радіальний розвиток тріщин
фіксувався лише у сьомому, восьмому та деся-
тому циклах, максимальний рівень навантаження
в яких був вищим за інші.

Після завершення десятого циклу дослідні
зразки доводились до руйнування одноразовим
прикладенням навантаження. З перевищенням
рівня навантаження 0,75[F] � 128 кН відновився
активний радіальний розвиток тріщин. Руйну-
вання зразків відбулося внаслідок руйнування
стиснутої зони бетону в середній третині зразків:
вертикальні тріщини в полицях зразків переви-
щили рівень розташування верхніх арматурних
каркасів та досягли горизонтальних граней плит,
на яких з’явилась сітка силових тріщин (рис. 6).

Після розкриття перших вертикальних трі-
щин відбулось відшарування СПН від бетону
плити, що було помітно візуально. За допомо-
гою індикаторів годинникового типу з ціною
поділки 0,001 мм визначались переміщення бе-
тону зразків відносно опорних пластин та нас-
тилу відносно бетону зразків. Аналіз отриманих
даних свідчить про хорошу сумісну роботу нас-
тилу та бетону – на це вказує відсутність згада-
них зміщень, розвиток яких почався лише після
утворення тріщин (рис. 7, 8).

Після завершення першого циклу в обох
зразках були зафіксовані залишкові переміщен-
ня бетону зразків та профільованого настилу.
Упродовж наступних циклів спостерігалась ста-
білізація цих переміщень: динаміка їх зростання
залишалась сталою, значення переміщень при
максимальних рівнях навантажень у циклах та
після розвантаження знаходились в околі досяг-
нутих наприкінці першого циклу рівнів, не де-
монструючи тенденції до наростання (за винят-
ком різкого збільшення на 0,414 мм переміщень
настилу відносно бетону в третьому циклі на
опорі Оп-А зразка ПНП-4). При цьому для пе-
реміщень бетону відносно опорних пластин ця
стабілізація спостерігалась протягом усіх десяти
циклів. При досягненні максимального рівня
навантаження у сьомому циклі було зафіксова-
но різке збільшення переміщень настилу від-
носно бетону зразків. Упродовж циклів 8–10
спостерігалась стабілізація переміщень настилу
відносно бетону при нових відправних рівнях.
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Рис. 4. Прогини дослідних зразків до тріщиноутворення
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Рис. 6.
Характер тріщино-
утворення в плитах

зразків ПНП-3
та ПНП-4

Рис. 7.
Переміщення

бетону відносно
опорних пластин

та настилу
відносно бетону
в опорних зонах

зразка ПНП-3

Рис. 8.
Переміщення

бетону відносно
опорних пластин

та настилу
відносно бетону
в опорних зонах

зразка ПНП-4

Рис. 5.
Прогини дослідних

зразків при дії
високорівневих
малоциклових

навантажень



Зафіксовані зміщення можуть свідчити про те,
що в бетоні зразків навколо приварних опорних
анкерів виникають зони концентрації напружень
та про поступовий розрив СПН у зоні опорного
анкерування. Також наприкінці восьмого циклу
буловідміченопочатокзрізукрайніхстрижнівБПА.

Руйнування зразків розпочалось при досяг-
ненні рівнів 180 кН для зразка ПНП-3 та 175 кН –
для ПНП-4, що є співставним з усередненим
руйнівним зусиллям зразків ПНП-1 та ПНП-2 –
175 кН. Руйнування супроводжувалось різким
наростанням прогинів, спершу неможливістю
перевищення зазначених рівнів навантаження,
а далі – повільним падінням показників мано-
метра маслостанції та кільцевого динамометра,
початком активного зрізу крайніх стрижнів
БПА, незначним випучуванням верхніх полиць
СПН у зоні розкриття центральних тріщин та
руйнуванням стиснутої зони бетону плит. Як і
при випробуваннях зразків ПНП-1 та ПНП-2
статичним навантаженням, руйнування зразків
ПНП-3 та ПНП-4 не супроводжувалось прогре-
суючим обваленням.

Висновки.
1. При випробуваннях дослідних зразків

сталевий профільований настил був включений
у спільну роботу з бетоном плит до втрати нес-
ної здатності.

2. СПН як армуючий елемент забезпечив
належну несну здатність зразків та підвищив їх

живучість, що унеможливлює прогресуюче об-
валення при руйнуванні.

3. При дії високорівневого малоциклового
навантаження впродовж усіх циклів спостеріга-
лась стабілізація прогинів, переміщень бетону
відносно опорних пластин та настилу відносно
бетону, демонструючи відсутність тенденцій до
прогресуючого руйнування зразків в цілому та
їх конструктивних елементів, зокрема сталевого
профільованого настилу.

4. Руйнування зразків відбулось внаслідок
руйнування стисненої зони бетону, що свідчить
про наявність резервів міцності СПН.

5. Руйнівні зусилля досліджуваних зразків
після дії високорівневого малоциклового наван-
таження є співставними з руйнівними зусилля-
ми при дії статичного навантаження, що
свідчить про ефективність роботи СПН із про-
гоновим анкеруванням стрижнями БПА в моно-
літних залізобетонних плитах при дії цикліч-
них навантажень.

З огляду на вищесказане, монолітні залізо-
бетонні плити, армовані сталевим профільова-
ним настилом із прогоновим анкеруванням
базальтопластиковими стрижнями, є перспек-
тивними для застосування в мостовому будів-
ництві та потребують подальшого детального
вивчення.
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