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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ МОНОЛІТНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПЛИТ, 
АРМОВАНИХ СТАЛЕВИМ ПРОФІЛЬОВАНИМ НАСТИЛОМ, 
ПРИ ДІЇ ВИСОКОРІВНЕВОГО МАЛОЦИКЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ
ИСЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ, АРМИРОВАННЫХ СТАЛЬНЫМ 
ПРОФИЛИРОВАННЫМ НАСТИЛОМ, ПРИ ДЕЙСТВИИ ВЫСОКОУРОВНЕВОЙ МАЛОЦИКЛОВОЙ НАГРУЗКИ

STUDY OF WORK OF MONOLITHIC CONCRETE SLABS WITH CORRUGATED STEEL DECKING REINFORCEMENT UNDER
HIGH-LEVEL LOW-CYCLE LOAD

Анотація. Приведені результати випробувань монолітних залізобетонних плит із сталевим профільованим настилом Т57, що виконує роль незнімної
опалубки та зовнішньої робочої арматури, при дії малоциклового навантаження високого рівня. Подані відомості про деформативність зразків при дії
малоциклових навантажень, описаний характер тріщиноутворення в тілі бетону зразків, здійснений аналіз роботи зразків при даному виді завантаження.
Зроблений висновок про ефективність монолітних плит із зовнішнім армуванням сталевим профільованим настилом при дії високорівневих малоцик-
лових навантажень та перспективність застосування таких конструкцій в мостовому будівництві.
Ключові слова. Зовнішнє армування, малоциклове навантаження, незнімна опалубка, плита проїзної частини моста, сталевий профільований настил.
Анотация. Приведены результаты испытаний монолитных железобетонных плит со стальным профилированным настилом Т57, служащим несъёмной
опалубкой и внешней рабочей арматурой, при действии малоцикловой нагрузки высокого уровня. Поданы сведения о деформативности образцов при
действии малоцикловых нагрузок, описан характер трещинообразования в теле бетона образцов, поизведён анализ работы образцов при даном виде
загружения. Сделан вывод об эффективности монолитных плит с внешним армированием стальным профилированным настилом при действии высо-
коуровневых малоцикловых нагрузок и перспективность применения таких конструкций в мостовом строительстве.
Ключевые слова. Внешнее армирование, малоцикловая нагрузка, несъёмная опалубка, плита проезжей части моста, стальной профилированный настил.
Annotation. 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. 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 mono-
lithic 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.
Keywords. Bridge deck slab, corrugated steel decking, external reinforcement, low cycle loading, non-removable formwork.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Обмежене
застосування у мостовому будівництві металевих профільова-
них елементів як незнімної опалубки плити проїзної частини
відоме з кінця ХІХ століття [5]; технічні рішення ППЧ мостів по
сталевих профільних елементах зафіксовані у «Альбомі…» [6].

За часів Радянського Союзу в рамках індустріалізації буді-
вельного виробництва відбувся перехід до збірних та збірно-
монолітних прогонових будов мостів. Аналіз досвіду
будівництва та експлуатації таких автодорожніх мостів засвідчив
недосконалість типових збірних та збірно-монолітних конструк-
цій плит проїзної частини, призвівши перехід до монолітних
плит проїзної частини. У зв’язку з цим, спираючись на описані
вище переваги, почався розгляд можливості застосування СПН
як НО ППЧ. Внаслідок теоретичної проробки цього питання в
ХНАДУ була розроблена плитна прогонова будова автодо-
рожнього моста оригінальної конструкції [7]; в Україні збудо-
вано ряд мостів з незнімною опалубкою плити проїзної частини
із СПН [8]. Актуальним застосування СПН як НО є і в будівництві
міських транспортних споруд – прикладом може служити бага-
топоверховий паркінг по вул. Антоновича, 52 у м. Київ.

Робота монолітних залізобетонних плит зі сталевим про-
фільованим настилом та різними способами анкерування
СПН у бетоні при дії статичного навантаження вивчалась
рядом дослідників [1, 2, 9]. Найближчими до даного питання
є дослідження сумісної роботи бетону та стрічкової арматури
періодичного профілю при дії багаторазового повторного на-

Вступ. Сталевий профільований настил (СПН) набув широ-
кого застосування у промисловому та цивільному будівництві як
незнімна опалубка та робоча арматура монолітних залізобетон-
них перекриттів [1, 2]. Таке застосування СПН дозволяє відмови-
тись від використання інвентарної опалубки та підтримуючих
конструкцій (риштувань), підвищити темпи будівництва, знизити
працемісткість та вартість будівельних робіт. Ці чинники є акту-
альними для мостового будівництва – діючі норми [3] регламен-
тують влаштування плити проїзної частини (ППЧ) мостів
монолітною; застосування для спорудження ППЧ знімної опа-
лубки із підтримуючими конструкціями у ряді випадків (будів-
ництво мостів над крупними водотоками, глибоким рельєфом,
діючими автошляхами та залізницями, особливо електрифікова-
ними) пов’язане із низкою складнощів, уникнути яких дозволяє
використання незнімної опалубки (НО) плити проїзної частини. 

Постановка проблеми. СПН може також застосовуватись
як зовнішня робоча арматура плити проїзної частини, але зва-
жаючи на конструктивні особливості (ППЧ автодорожніх мостів
вирізняються значною товщиною – мінімум 20 см) та режим ро-
боти прогонових будов мостів, що піддаються динамічним впли-
вам від рухомих транспортних засобів, слід вивчити роботу
таких конструкцій при дії циклічних навантажень. Ще одним
важливим аспектом є забезпечення сумісної роботи СПН із бе-
тоном плити, що досягається, зокрема, за допомогою опорного
анкерування СПН, без наявності якого включати СПН у спільну
роботу з бетоном плити не рекомендується [4].
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вантаження, які прово-дили автори [10]. Автором прово-
дились випробування монолітних плит із настилом Н80А
(з виштамповками по стінках та широких полицях) та бол-
товим опорним анкеруванням СПН [11]. Дослідження ро-
боти монолітних плит, армованих гладким СПН із
приварним опорним анкеруванням, при дії циклічного
навантаження не проводились.

Виділення невирішених раніше частин загальної
проблеми. Як показують дослідження [12], під час екс-
плуатації мостів на їх прогонові будови діють малоцик-
лові навантаження високого рівня, вплив яких необхідно
враховувати при проектуванні цих конструкцій. Тому
важливим аспектом проблеми є відсутність експериме-
нтальних досліджень роботи монолітних плит зі СПН при
дії малоциклових навантажень та вплив на цю роботу різ-
них засобів забезпечення сумісної роботи настилу та бе-
тону плити, зокрема поширеного способу опорного
анкерування СПН за допомогою приварних анкерів типу
Nelson, які приварюються крізь метал настилу до метале-
вих балок, на які встановлюється настил.

Постановка завдання: провести експериментальні
дослідження роботи монолітних залізобетонних плит зі ста-
левим профільованим настилом та приварними опорними
анкерами при дії високорівневого малоциклового наван-
таження (ВМН). Мета роботи – визначити характер та особ-
ливості роботи плит, армованих гладким СПН, при дії ВМН.

бувань контрольних зразків відповідає класу В50. В верх-
ній зоні кожного зразка розташована в’язана арматурна
сітка 4Ø12A300C–130/10Ø8А300С–150 1,47×0,46 м із за-
хисним шаром 5 см, що моделює верхню робочу арма-
туру плити проїзної частини. Стрижнева арматура у
нижній зоні зразків відсутня – роль робочої арматури
зразків виконував профільований настил. Випробування
зразків проводилось стендовим способом за схемою чи-
стого згину з робочим прогоном зразків 1,4 м (рис. 2). По-
крокове навантаження зразків здійснювалось за
допомогою гідравлічного домкрата; зусилля F, створю-
ване ним, було взяте за основний параметр навантаже-
ності зразків, і контролювалось за допомогою манометра
маслостанції та тарованого кільцевого динамометра в
складі випробувального стенду. Зусилля від домкрата пе-
редавалось на зразки за допомогою системи траверс
(відстань в осях передаточних траверс 0,5 м). Для зруч-
ності була прийнята нумерація опор: Оп-А – шарнірно-
рухома опора, Оп-Б – шарнірно-нерухома опора.

Рис. 1. Перерізи зразка серії ПНГ

Основний матеріал і результати. Для виконання
поставленого завдання було виготовлено серію чоти-
рьох однотипних дослідних зразків серії ПНГ (рис. 1), що
моделюють натурні плити проїзної частини; зразки ПНГ-
1 та ПНГ-2 випробовувались статичним, а ПНГ-3 та ПНГ-4
– малоцикловим навантаженням.

Незнімною опалубкою та робочою арматурою дос-
лідних зразків є гладкий сталевий профільований настил
Т57 компанії «Прушиньскі»; двогофрові елементи настилу
встановлювались кінцями на сталеві пластини
380×100×6, що імітували верхні полиці головних балок
прогонової будови та виконували роль опорних пластин
під час випробувань; крізь метал настилу до опорних пла-
стин приварювали анкери Nelson – по два в кожному
гофрі. Зразки довжиною 1,5 м, висотою 0,2 м та шириною
0,5 м були виготовлені із важкого бетону заводського ви-
готовлення, клас міцності якого за результатами випро-

Рис. 2. Статична схема випробування зразків (а) та 
загальний вигляд зразка ПНГ-4 у випробувальному стенді

Рис. 3. Графік зміни малоциклового навантаження

Під час випробування зразків ПНГ-1 та ПНГ-2 при дії
статичного навантаження [13] були встановлені зусилля
втрати несної здатності (40 кН для ПНГ-1 та 55 кН для 
ПНГ-2) та руйнівні зусилля (135 кН для ПНГ-1 та 125 для
ПНГ-2). Усереднене руйнівне зусилля зразків серії 
ПНГ – [F] = 130 кН – було взяте за базове значення мало-
циклових навантажень.

Базову кількість циклів для випробувань було при-
йнято N = 10. Кожен з десяти циклів завантаження хара-
ктеризується такими максимальними значеннями зусиль
(рис. 3): при циклах 1...6 та 9 максимальне навантаження
на зразок становило 0,6[F] ≈ 75 кН; при циклах 7, 8 та 
10 максимальне навантаження на зразок становило
0,75[F] ≈ 94 кН. Значення та послідовність рівнів наванта-
ження по циклах визначена експериментально [12] на 
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основі спостережень за рухом великовагових навантажень по 
автодорожніх мостах. Під час кожного циклу завантаження велось
ступінчато, з кроком в 1/5 значення максимального навантаження
у циклі. При досягненні кожного нового ступеня навантаження у
циклі відбувалась часова витримка протягом 10 хвилин; після до-
сягнення максимального значення навантаження у кожному циклі
зразки повністю розвантажувались. Після десятого циклу заван-
таження зразок розвантажувався та доводився до втрати несної
здатності одноразовим прикладанням навантаження із постійною
швидкістю зростання його значення. 

Під час перших привантажень першого циклу спостеріга-
лось незначне рівномірне зростання прогинів зразків ПНГ-3 та
ПНГ4; отримані за допомогою прогиномірів 6-ПАО значення про-
гинів мають хорошу збіжність з усередненими прогинами зразків
ПНГ-1 та ПНГ-2 (рис. 4). Втрата несної здатності перерізу насту-
пила при досягненні рівнів навантаження 40 кН для зразка 
ПНГ-3 та 45 кН – для ПНГ-4.

Зростання прогинів відбувалось лінійно, що вказує на хо-
рошу спільну роботу бетону плити та сталевого профільованого
настилу; лінійність зростання прогинів спостерігалась і після
втрати несної здатності.

Втрата несної здатності супроводжувалась розкрит-тям пер-
ших вертикальних тріщин в середніх третинах дослідних зразків;
при цьому спостерігалось різке зрос-тання прогинів. Переви-

щення значення гранично допустимого прогину [f] = 3,5 мм
було досягнуте в останньому кроці першого циклу перед до-
сягненням максимального рівня навантаження циклу (рис. 5).
Після розвантаження зразків по закінченню першого циклу
була зафіксована наявність залишкового прогину. У подаль-
ших п'яти циклах спостерігалась стабілізація прогинів: дина-
міка їх зростання зберігалась сталою, значення прогинів при
максимальних рівнях навантажень в циклах та після розван-
таження знаходились в околі досягнутих в кінці першого
циклу рівнів, не демонструючи тенденції до зростання.

Досягнення максимального рівня навантаження у сьо-
мому циклі супроводжувалось різким збільшенням прогинів
під навантаженням та прогинів залишкових; після цього впро-
довж циклів 8-10 спостерігалась характерна раніше стабіліза-
ція при нових відправних рівнях прогинів.

Тріщини, утворення яких супроводжувало втрату несної
здатності перерізу зразків, зупинялись в розвитку по досяг-
ненню рівня розташування верхньої арматурної сітки, і при
досягненні максимального рівня навантаження в першому
циклі незначно розійшлись у радіальних напрямках. Порів-
няно незначний радіальний розвиток тріщин був зафіксова-
ний впродовж другого та третього циклів, після чого їх ріст
значно уповільнився. Подальший активний радіальний роз-
виток 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 дово-
дились до руйнування одноразовим прикладенням наванта-
ження; після перевищення рівня навантаження 0,75[F] ≈ 94 кН
відновився активний радіальний розвиток тріщин. Руйну-
вання зразків наступило внаслідок руйнування стиснутої зони
бетону в середній третині зразків: вертикальні тріщини в по-
лицях зразків (рис. 6) перевищили рівень розташування верх-
ніх арматурних каркасів та досягли горизонтальних граней
плит, на яких з'явилась сітка силових тріщин.

Після розкриття перших вертикальних тріщин відбулось
відшарування СПН від бетону плити, що було помітно візу-
ально. За допомогою індикаторів годинникового типу з ціною
поділки 0,001 мм визначались переміщення бетону зразків
відносно опорних пластин та настилу відносно бетону зразків.
Аналіз отриманих даних свідчить про хорошу сумісну роботу
настилу та бетону – на це вказує відсутність згаданих зміщень,
розвиток яких почався лише після втрати несної здатності
зразків (рис. 7, 8).

Рис. 4. Прогини 
дослідних зразків 
до втрати несної 
здатності перерізу

Рис. 5. Прогини дослідних зразків при дії високорівневих малоцик-
лових навантажень

Рис. 7. Переміщення бетону відносно опорних пластин 
та настилу відносно бетону в опорних зонах зразка ПНГ-3

Рис. 8. Переміщення бетону відносно опорних пластин та на-
стилу відносно бетону в опорних зонах зразка ПНГ-4

Рис. 6. Характер тріщиноутворення у плитах зразків ПНГ-3 та ПНГ-4
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По завершенню першого циклу в обох зразках були
зафіксовані залишкові переміщення бетону зразків та про-
фільованого настилу. Продовж наступних циклів спостері-
галась стабілізація цих переміщень: динаміка їх зростання
залишалась сталою, значення переміщень при максималь-
них рівнях навантажень в циклах та після розвантаження
знаходились в околі досягнутих в кінці першого циклу рів-
нів, не демонструючи тенденції до наростання, при цьому
для переміщень бетону відносно опорних пластин дана
стабілізація спостерігалась протягом усіх десяти циклів.
При досягненні максимального рівня навантаження у сьо-
мому циклі був зафіксований різкий приріст переміщень
настилу відносно бетону зразків; слід відмітити, що з боку
опори Оп-Б (шарнірно-нерухомої опори) дане перемі-
щення було значно більшим, ніж з боку шарнірно-рухомої
опори Оп-А. Впродовж циклів 8-10 спостерігалась стабілі-
зація переміщень настилу відносно бетону при нових від-
правних рівнях. Зафіксовані зміщення можуть свідчити про
те, що в бетоні зразків навколо приварних опорних анке-
рів виникають зони концентрації напружень, та про посту-
повий розрив СПН в зоні опорного анкерування.

Руйнування зразків наступило при досягненні рівнів
140 кН для зразка ПНГ-3 та 133,5 кН – для ПНГ-4, що є спів-
ставними з усередненим руйнівним зусиллям зразків
ПНГ-1 та ПНГ-2 – 130 кН. Руйнування супроводжувалось
різким наростанням прогинів, спершу неможливістю пе-
ревищити вказані рівні навантаження, а далі – повільним
падінням показів манометра маслостанції та кільцевого
динамометра, незначним випучуванням верхніх полиць
СПН в зоні розкриття центральних тріщин та руйнуван-
ням стиснутої зони бетону плит. Як і при випробуваннях
зразків ПНГ-1 та ПНГ-2 статичним навантаженням, при
руйнуванні зразків ПНГ-3 та ПНГ-4 не спостерігалось про-
гресуючого обвалення.
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Висновки та перспективи подальшого розвитку.
За результатами проведених експериментальних

досліджень були зроблені такі висновки:
1. При випробуваннях дослідних зразків сталевий

профільований настил був включений у спільну роботу з
бетоном плит до втрати несної здатності.

2. Сталевий профільований настил як армуючий
елемент забезпечив належну несну здатність зразків та
підвищив живучість зразків, не допустивши прогре-
суючого обвалення при руйнуванні.

3. При дії високорівневого малоциклового наванта-
ження впродовж всіх циклів спостерігалась 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 про-
фільованого настилу.

4. Руйнування зразків відбулось внаслідок руйну-
вання стиснутої зони бетону, що свідчить про наявність
резервів міцності сталевого профільованого настилу.

5. Руйнівні зусилля досліджуваних зразків після дії
високорівневого малоциклового навантаження є спів-
ставними з руйнівними зусиллями при дії статичного на-
вантаження, що свідчить про ефективність роботи
сталевого профільованого настилу в монолітних залізо-
бетонних плитах при дії циклічних навантажень.

З огляду на вищесказане, монолітні залізобетонні
плити, армовані сталевим профільованим настилом, є
перспективними для застосування в мостовому будів-
ництві, та потребують подальшого детального вивчення.


