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АНОТАЦІЯ
Робота присвячена експериментально"теоре"

тичним дослідженням плоских одно" і двошаро"
вих бетонних (армованих і неармованих) плит в
комбінації із шаром сталефібробетону, які оперті
по контуру під дією короткочасного поперечного
навантаження. Розроблено пропозиції щодо роз"
рахунку прогинів плит на ПК ЛІРА"САПР.

Ключові слова: сталефібробетон, двошарові пли"
ти, міцність, тріщиностійкість, деформативність,
прогин.

Постановка проблеми. Однією з першочерго"
вих задач будівельного комплексу в галузі бетону і
залізобетону є розширення використання бетонів
високої міцності, розробка нових конструктивних
систем на основі довговічності споруд і створення
гнучких технологій. Ефективним з точки зору но"
вих форм є упровадження шаруватих конструкцій,
а із матеріалів — фібробетонів. Для шаруватих
конструкцій знайшли широку реалізацію у до"
рожньому і аеродромному будівництві, улаштуван"
ні промислових підлог різного призначення,
проїзних частин залізничних і автодорожних мос"
тів, у спорудах ТЕС і АЕС тощо. Як показує досвід,
найбільш доцільним і ефективним є двошарові
системи: нижній шар виконують із армованого бе"
тону, верхній шар — із сталефібробетону.

Огляд і аналіз останніх наукових досліджень
застосування прогресивних шаруватих плит, які
працюють у двох напрямках, свідчить, що їх ре"
алізація у будівлях і спорудах в значній мірі галь"
мується відсутністю проектної нормативної бази.
Вивчення експлуатаційних властивостей взаємодії
різних матеріалів, зокрема бетону і сталефібробе"
тону, здається вельми актуальним. Нарешті, вве"
дення нещодавно проектних норм України [3], гар"
монізованих із Європейськими стандартами, для
шаруватих плит вимагає ретельного дослідження
їх експлуатаційних якостей. Тому проблему широ"
кого упровадження шаруватих конструкцій у бу"
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дівництві слід вважати актуальною і такою, що
викликає практичний і науковий інтерес.

Формулювання мети статті. Мета пропонова"
них експериментальних випробувань — досліджен"
ня напружено"деформованого стану, міцності, трі"
щиностійкості та деформацій залізобетонних і ста"
лефібробетонних одношарових та двошарових плит.

Загальний розмір одношарових плит складає
800х800х60мм, двошарові плити мають товщину
шарів залізобетону (бетону та сталефібробетону)
по 30мм.

Основна частина. Для визначення ефектив"
ності роботи двошарових плит виготовлені зразки
чотирьох серій (табл. 1.): дві серії — одношарових
та дві — двошарових плит. Фізико"механічні харак"
теристики використаних матеріалів детально опи"
сані у [1]. Експериментальні плити виготовлені в
умовах наукової лабораторії кафедри залізобетон"
них і кам`яних конструкції Київського національ"
ного університету будівництва і архітектури.

Для порівняння експлуатаційних властивостей
одношарових (серія І і ІІ)  і двошарових плит
(серії III і IV) шари сталефібробетону розташовані
у двох варіантах: знизу (у розтягнутій зоні) та
зверху ( у стиснутій зоні). З метою виявлення сту"
пеня сумісності роботи шаруватих плит випробу"
вані однашарові плити серій I і II — сталефібробе"

тонні та залізобетоні. Сталефібробетон не має до"
даткової стержневої арматури, оскільки попередні
дослідження різних авторів свідчать про неефек"
тивність такого армування.

Для армування залізобетонних плит прийня"
тий холоднотягнутий арматурний дріт класу Вр"I
діаметром 4 мм. Арматурні стержні в серіях II і IV
розташовані у розтягнутій зоні із захисним шаром
бетону товщиною 10 мм.

Виготовлення дослідних плит здійснювали у два
етапи. На першому етапі бетонували одношарові
плити та нижні шари двошарових плит. Для бето"
нування дослідних зразків плит використані по од"
ному замісу важкого бетону та сталефібробетону.

У перпендикулярних напрямках плит серії II і
IV встановлені дротини 4 Вр"I. У обох серіях II і
IV у напрямках осей X та Y встановлені по 11 дро"
тин з кроком 75 мм. Коефіцієнт повздовжнього ар"
мування плит становив µs=0,0039 або 0,39%.

Виготовляли зразки плит у такому порядку.
Спочатку заготовляли арматурні стержні по дов"
жині експериментального зразку. Для фіксування
стержнів у опалубці їх розміщували згідно з прое"
ктним положенням у розтягнутій зоні плити за до"
помогою в'язання дротом діаметром 1,2 мм. 

Після встановлення усіх арматурних сіток у ме"
талеву опалубку (див. рис. 1.)  укладали важкий

Табл. 1. Об'єм та зміст експериментальних досліджень
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бетон проектного класу С20 (див. п. 2.1) та ста"
лефібробетон. Бетонну суміш ущільнювали гли"
бинним вібратором протягом 2…3 хвилин до появи
на поверхні цементного молочка, після чого вібру"
вання припиняли, щоб запобігти розшаруванню
бетонної суміші. Через 1…2 години після бетону"
вання, по свіжому бетону, у двошарових плитах
зверху робили насічки глибиною 5…10 мм  для
збільшення площі контакту з новим бетоном
(серія III) або сталефібробетоном (серія IV).

На другому етапі виконували бетонування
верхніх шарів двошарових плит. 

Одночасно з плитами з тих самих видів бетону
або сталефібробетону виготовляли куби і призми.
Усі виготовлені зразки накривали водонепроник"

ною плівкою і у такому стані зберігали до часу
випробувань. Куби і призми випробобували за ре"
комендаціями чинних норм у віці 28 діб і на мо"
мент початку досліджень плит у віці 28"30 діб.
Плити розпалублювали у віці 7 діб, ретельно очи"
щували та обмірювали з точністю до 1 мм.

Методика проведення експерименту. При вип"
робуванні поперечним навантаженням як одноша"
рових, так і двошарових плит використовували од"
ну розрахункову схему: плита шарнірно оперта по
контуру і навантажена рівномірно розподіленим
навантаженням.

Для улаштування опирання плити по контуру
розташували 16 шарнірних опор (12 — куляста і 4 —
циліндричних) (рис. 2.), які встановили на жорстку

Рис. 1. Загальний вигляд опалубки перед бетонуванням (а) та після бетонування (б)

а)                                                                                                            б)

а)                                                                                                            б)

Рис. 2. Схема прикладання навантаження на плиту (а), та схема опор (б): 
1 — куляста опора, 2 — циліндрична опора
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металеву раму. Поперечне зусилля до верхньої по"
верхні плити у 16 точках через металеві прокладки
прикладали за допомогою системи траверс. 

Прийнято припущення, що 16 зосереджених сил,
рівномірно розташованих на поверхні плит, не да"
ють суттєвої різниці у її роботі, порівняно з
рівномірно розподіленим навантаженням, тому у
подальших теоретичних дослідженнях міцності,
тріщиностійкості та деформацій дослідних плит
прийнята розрахункова схема плити, що шарнірно
опирається по контуру і навантажена рівномірно
розподіленим навантаженням. Навантаження здійс"
нювали ступенями Pi=2,0 кН з витримкою по 15
хвилин на кожному ступеню для знімання відліків з
приладів. Величину навантаження фіксували показ"
никами зразкового діномометра гідравлічної насос"
ної станції. Перед початком випробувань гідросис"
тему, яка складається з насосної станції, домкратів і
зразкового динамометру, тарували за допомогою
зразкового динамометра системи Токарєва.

У процесі навантаження у центрі плити фіксу"
вали прогини, а також деформації над опорами за
допомогою індикаторів годинникового типу з
ціною поділки 0,01мм. На нижній і верхній сторо"
нах плити вимірювали деформації бетону за допо"
могою тензорезісторів з базою 50 мм. 

Навантаження здійснювали двома гідравлічни"
ми домкратами потужністю 250 кН, об`єднаних
спільним масляним контуром, підключеним до за"
гальної насосної станції. Загальний вигляд випро"
бувального стенду наведено на рис. 3.

Розрахунок прогинів плит за допомогою ПК
ЛІРА"САПР. Розрахунки на ЕОМ виконували за
допомогою програмного комплексу ЛІРА"САПР.
У основу ПК ЛІРА"САПР покладений розрахунок
елементів та конструкцій методом скінченних еле"
ментів. 

Розрахункову модель плити (рис. 4.) прийнято
із об'ємних скінченних елементів (тип СЕ"36). Ви"
ходячи із геометричних і фізичних характеристик
дослідних зразків, в плані плита розділена на 1444
скінченних елементів, по товщині плита складена
з 12 шарів товщиною 5мм. В результаті моделю"
вання отримали 19773 вузлів і 17328 елементів.
Навантаження прикладене у вигляді 16 зосеред"
жених сил. Схема навантажень і опор прийнята
згідно з схемою  рис. 2. 

Скінченний елемент СЕ"36 — універсальний
просторовий вісьмивузловий ізопараметричний
скінченний елемент, призначений для розрахунку
просторових конструкцій. На рис. 5. представлено
схематичне зображення. Кожен із вузлів СЕ має
три ступеня свободи U, V, W визначених відносно
осей загальної системи координат X, Y, Z і являють
собою лінійні переміщення відносно осей, до"
датній напрямок якого співпадають з напрямком
осей координат.

Прийнята розрахункова схема дозволяє зміню"
вати жорсткість матеріалів як для одношарових,
так і для двошарових плит.

Розрахунок плит виконували в лінійній поста"
новці для навантажень, які відповідали крокам на"

Рис. 3. Загальний вигляд випробувального стенду
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вантаження при випробуваннях. Для урахування
нелінійних фізико"механічних властивостей ма"
теріалу брали до уваги шляхом зміни значення мо"
дуля пружності понижувальними коефіцієнтами.

Початкові значення модуля пружності бетону,
сталефібробетону — згідно з [2], а саме Ec=22,5·103

МПа, Ecf=23,8·103 МПа. Зважаючи на незначний
відсоток армування (µs=0,39%), арматуру до уваги
не приймали.

Згідно з правилами [3] нелінійну роботу конст"
рукції рекомендується враховувати шляхом вве"
дення понижувальних коефіцієнтів при визна"

ченні модуля пружності: 0,2 — при наявності
тріщин або 0,3 — при відсутності тріщин.

Тому при розрахунках до утворення тріщин
понижувальний коефіцієнт був прийнятий 0,3,
після тріщиноутворення — 0,2. При розрахунках
також враховували зниження жорсткості плити
внаслідок утворення тріщин шляхом введення
елементів нульової жорсткості в розтягнутій зоні
на висоту тріщини. Висоту тріщини hcr відрахову"
вали від крайнього розтягнутого волокна (рис. 6).
В місцях опор жорсткість плити не знижували,
для запобігання продавлювання плити по тов"
щині.

Результати експериментальних досліджень та
розрахунку одношарових плит  в ПК ЛІРА"САПР
наведені на рис. 7.

При розрахунку двошарових плит, для кожного
шару плити приймали відповідний модуль пруж"
ності матеріалу. Значення понижувальних ко"
ефіцієнтів і елементів нульової жорсткості прий"
мали аналогічно до розрахунку одношарових плит.

Результати експериментальних досліджень та
розрахунку двошарових плит в ПК ЛІРА"САПР
наведені на рис. 8.

На рис. 7 і 8 позначено прийняті величини мо"
дуля пружності (Ei) матеріалу, який знаходиться у
стиснутій зоні бетону, висоту стиснутої зони бето"
ну (h — hcr)  і висоту тріщини (hcr) в залежності від
рівня навантаження.

а) 

б)

Рис. 4. Розрахункова схема плити в ПК ЛІРА�САПР: а — загальний вигляд; б — вид збоку

Рис.5. Схематичне зображення 
скінченного елементу СЕ�36
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Рис. 6. До визначення параметрів (Ei, hcr) для розрахунку плит :
а — величина модуля деформацій; б,в — висота тріщин одношарових(б) і двошарових (в) плит

а)                                                                        б)                                                              в)

Рис. 7. Результати розрахунку прогинів одношарових плит серії І марки ПФ (а) і плит серії ІІ марки ПЗ (б): 
1 — експериментальні; 2 — розрахункові в ПК ЛІРА�САПР

а)                                                                                                            б)

Рис. 8. Результати розрахунку прогинів двошарових  плит серії ІІІ марки ПБФ (а) і плит серії ІV марки ПЗФ (б): 1
— експериментальні; 2 — розрахункові в ПК ЛІРА�САПР

а)                                                                                                            б)
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Обчислення свідчать, що розрахунок прогинів
за умов виконання рекомендацій [4] Російських
норм про зниження модуля пружності і урахуван"
ня наявності тріщин висотою від 0,3 до 0,8 товщи"
ни, плити дають відносно велику похибку у по"
рівнянні з експериментальними даними. Роз"
біжність результатів отримано в межах 10…30%.
Це вказує на недостатню точність завдання згада"
них параметрів.

До речі, розрахункові похибки прогинів двоша"
рових плит значно менші, ніж одношарових, що
свідчить про більшу точність в оцінюванні згада"
них параметрів жорсткості плит.

Висновки
1. Беручи до уваги сучасні тенденції, треба

відмітити, що на порядок денний у загальних вимо"
гах експлуатаційної надійності будівель і споруд
виступає не стільки вимога міцності, скільки проб"
лема жорсткості елементів та будівель у цілому. То"
му вивчення жорсткості (найчастіше прогинів)
дослідних плит здається вельми актуальним.

2. Ще одне питання, на яке відповідає ця робо"
та: доцільність використання шаруватих плит. З
точку зору жорсткості (прогинів) плит, двошарові
плити мають перевагу: вони виявили прогини по"
над 10% менші, ніж у одношарових плит. Якщо до"
дати більшу тріщиностійкість двошарових плит,
то треба визнати використання двошарових плит
цілком виправданим.

3. Розрахунки на ЕОМ за допомогою програм"
ного комплексу ЛІРА"САПР надають широкі
можливості комп'ютерним технологіям розрахун"
ку для визначення жорсткості (прогинів) як одно"
шарових, так і шаруватих плит. Однак отримані
результати розрахунків свідчать про недостатню
точність у порівнянні з дослідними даними. Спра"
ва у тому, що дотримання нормативних рекомен"
дацій, які були реалізовані при врахуванні
нелінійної роботи конструкції шляхом введення
понижуючих коефіцієнтів, інколи не відповідає
реальним умовам деформування плит. Крім то"
го,викликає сумніви щодо правильності визначен"
ня глибини розповсюдження тріщин по висоті
плити, від чого залежить її фактична жорсткість.
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АННОТАЦИЯ
Работа посвящена экспериментально"теорети"

ческим исследованиям плоских одно " и двухслой"
ных бетонных (армированных и неармированных)
плит в комбинации со слоем сталефибробетона,
которые оперты по контуру под действием крат"
ковременной поперечной нагрузки. Разработаны
предложения относительно расчета прогибов плит
на ПК ЛИРА"САПР.

Ключевые слова: сталефибробетон, двухслой"
ные плиты, прочность, трещиностойкость, дефор"
мативность, прогиб.

ANNOTATION
Work is devoted to experimental and theoretical

studies of flat one" and two"layer concrete"paving
(reinforced and not reinforced) slabs in combination
with a layer steel fiber concrete  that reliance on
short"circuit under cross"load. It was developed pro"
posals for the calculation of deflections plates on PK
LIRA"SAPR.

Keywords:  steel fiber concrete, two"layer boards,
strength, crack strength, deformation property,
deflection.


