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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ БЕТОНА НА ПРИОПОРНЫХ 
УЧАСТКАХ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ДВУХПРОЛЁТНЫХ ПЛИТ С  
НЕСЪЁМНОЙ ОПАЛУБКОЙ ИЗ ПРОФИЛИРОВАННОГО НАСТИЛА,  

ОРИЕНТИРОВАННОГО УЗКИМИ ПОЛКАМИ ВНИЗ 

Пропонується методика дослідження напруженого стану бетону на приопорних ділянках 
сталезалізобетонної плити. Побудовано кінцево-елементну модель комбінованої двопрогінної 
плити з профільованим настилом, орієнтованим вузькими полицями донизу та зроблено аналіз 
напруженого стану бетону з використанням обчислювального комплексу “Ліра”. Наведено ре-
зультати розрахунків. 
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Предлагается методика исследования напряженного состояния бетона на приопорных уча-
стках сталежелезобетонной двухпролётной плиты. Построена конечно-элементная модель 
комбинированной двухпролётной плиты с профилированным настилом, ориентированным узки-
ми полками вниз и выполнен анализ напряженного состояния бетона с использованием вычис-
лительного комплекса "Лира". Приведены результаты расчётов. 
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Согласно нормативной документации 
стальной профилированный настил (СПН), 
применяемый в качестве несъёмной опа-
лубки для сталежелезобетонных плит, 
должен соответствовать определённым 
конструктивным требованиям. Одними из 
основных требований являются ограниче-
ния минимальных размеров СПН и прави-
ла их укладки: 

- ширина гофра для приварки анкеров 
должна быть не менее 50 мм; 

- профилированный настил рекоменду-
ется ориентировать широкими гофрами 
вниз, а при отсутствии гибкой арматуры 
допускается ориентация СПН и узкими 
полками вниз [1, 2]; 

- область применения ограничивается 
настилами с узким шагом стенок [3]. 

Минимальную ширину гофра 50мм 
принимают в связи с технологическими 
возможностями приварки анкеров. Если в 
качестве анкеров применять болты, то тео-
ретически ширину гофра СПН возможно 
уменьшить. Как поведёт себя бетон на 

приопорных участках при уменьшении 
толщины ребра можно прогнозировать, 
выполнив расчёт методом конечных эле-
ментов (МКЭ) в физически нелинейной 
постановке на модели, максимально при-
ближенной к реальному объекту. 

Целью данной работы является анализ 
напряженного состояния (НС) бетона на 
приопорных участках комбинированной 
двухпролётной плиты с профилированным 
настилом, ориентированным узкими пол-
ками вниз. 

Для решения поставленной задачи была 
построена двухпролётная конечно-
элементная модель (КЭМ) плиты с не-
съёмной опалубкой из СПН малого разме-
ра С44 [4], ориентированного вниз узкой 
шириной гофра. Рассматриваемая плита, 
шириной 1 м, состоящая из двух пролётов 
по 3 м, содержит 5 волн. С целью умень-
шения порядка решаемой системы уравне-
ний рассматривается средняя волна. Сече-
ние волны и разбивка на конечные элемен-
ты (КЭ) в сечении показаны на рисунке 1. 



Узлы боковых граней закреплены от пере-
мещений, перпендикулярных поверхно-
стям этих граней. Так как профилирован-
ный настил С44 выполнен с гладкими гра-
нями и не имеет рифов и отверстий для 
сцепления с бетоном в данном варианте 
для совместной работы бетона и профили-
рованного настила на узкой полке смоде-
лированы анкера. 

Бетон плиты смоделирован объёмными 
элементами, СПН - оболочечными пла-
стинчатыми элементами, арматура и анке-
ры - стержневыми элементами. 

Нормативные нагрузки и характеристи-
ки материалов плиты назначены в соответ-

ствии с ДБН [5, 6], ДСТУ [4, 7]. Плита 
рассчитана на нагрузку от собственного 
веса с коэффициентом надёжности по на-
грузке γf=1,1 и полезную нагрузку, равную 
1,5 кПа с коэффициентом надёжности 
γf=1,3. Согласно требованиям к качеству 
материалов проектный класс бетона по 
прочности на сжатие должен соответство-
вать В15 - В25 (С12/15 - С20/25) [8]. 

Проведём исследование напряженного 
состояния для тяжелого бетона класса 
С12/15 естественного твердения. Характе-
ристики материалов, принятые в расчете, 
приведены на рисунке 2. 

 

Рисунок 1 - Объёмная модель двухпролётной плиты с СПН, ориентированным узкими  
полками вниз 

 

Рисунок 2 - Характеристики материалов плиты, принятые в расчётах с бетоном класса С12/15 



Расчёты выполнены методом конечных 
элементов (МКЭ) в физически нелинейной 
постановке с использованием вычисли-
тельного комплекса «Лира». 

В результате выполненного расчета ус-
тановлены прогиб плиты в пролётах, кото-
рый составил 1,002 мм и состояние мате-
риалов после деформаций. Оказалось, что 
трещины образовались в нижней средней 
части ребра пролётов плиты в зоне, где 
действует наибольший изгибающий мо-
мент, а также в ребре плиты на приопор-
ных участках крайних опор и в верхней 
части надопорной зоны средней опоры. 
Помимо трещин расчёт показал разруше-
ние бетона при растяжении в верхней час-
ти надопорной зоны средней опоры. При 
этом в процентном отношении трещины 
составили 4,9%, а разрушения - 0,5%. На 
рисунке 3 показана зона разрушенного при 
растяжении бетона в верхней части надо-
порной зоны средней опоры. 

Согласно литературе [1, 2] расчет плиты 
на образование и раскрытие трещин в рас-
тянутой зоне для верхней поверхности бе-
тона надопорных зон выполняется только 
в случаях установки расчетной надопор-
ной гибкой арматуры, создающей нераз-
резность конструкции, как для железобе-
тонного изгибаемого элемента с обычным 
армированием без учета СПН. 

Многочисленные эксперименты показа-
ли, что напряжение в растянутой арматуре 

зависит от относительной высоты сжатой 
зоны бетона. Такая относительная высота 
сжатой зоны бетона, при которой напряже-
ния в арматуре достигнут предельных зна-
чений, называется граничной (предельной), 
ибо именно она служит критерием, по ко-
торому можно судить, по какому случаю 
разрушения будет работать рассматривае-
мая железобетонная конструкция. 

Согласно источнику [9] уравнение для 
определения граничного значения относи-
тельной высоты сжатой зоны бетона имеет 
вид 
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где σsR – условные напряжения в арма-
туре растянутой зоны; 

σsc,u – напряжения в арматуре сжатой 
зоны; 

ω – относительная высота сжатой зоны 
бетона, при которой фактическая нулевая 
линия проходит по арматуре. 

cdf008,0 ,             (2) 

где fcd – расчётное значение прочности 
бетона на сжатие; 

α – коэффициент равный 0,75-0,85, при-
нимаемый в зависимости от класса бетона.

 

 
Рисунок 3 - Зона разрушенного бетона в верхней части надопорной зоны средней опоры 
комбинированной двухпролётной плиты с СПН, ориентированным узкими полками вниз 



Исходя из вышеприведенных уравне-
ний, можно сказать, что граничная высота 
сжатой зоны зависит не только от физико-
механических характеристик арматуры, но 
и от физико-механических свойств бетона. 
Поэтому факт разрушения бетона в верх-
ней части надопорной зоны средней опоры 
требует пересмотра конструкции армиро-
вания надопорной части или повышения 
класса бетона, что будет рассмотрено в 
статье дальше. 

Проведём исследование напряженного 
состояния для тяжелых бетонов классов 
С16/20 и С20/25 естественного твердения. 
Характеристики бетонов приведены на ри-
сунке 4, а характеристики для профилиро-
ванного настила и арматуры приняты, как 
и для плиты с бетоном С12/15. 

В результате выполненного расчета 
плиты из бетона класса С16/20 получено 
меньшее значение прогиба плиты в пролё-
тах, которое составило 0,856 мм, а также 
изменения произошли и в состоянии мате-
риалов. Процент образования трещин уве-
личился с 4,9% до 5,0%, а разрушения бе-
тона при растяжении в верхней части на-
допорной зоны средней опоры отсутству-
ют. Однако в верхней части надопорной 
зоны средней опоры, где было зафиксиро-
вано разрушение материала, расчёт пока-
зал наличие трещин. 

Результаты, полученные после выпол-
ненного расчета плиты из бетона класса 

С12/25, показали меньший прогиб плиты в 
пролётах, который составил 0,769 мм, а 
также процент образования трещин 
уменьшился до 4,0%. 

Характер образования и ширину рас-
крытия трещин необходимо изучить до-
полнительно. 

Выводы 
Для анализа напряженно-

деформированного состояния комбиниро-
ванных двухпролётных плит с СПН, ори-
ентированным узкими полками вниз раз-
работана конечно-элементная модель, по-
зволяющая определить состояние мате-
риалов при эксплуатационных нагрузках. 

Выполнены расчёты НС комбиниро-
ванной плиты с бетонами классов С12/15, 
С16/20 и С20/25 в физически нелинейной 
постановке. 

В результате расчётов установлено, что 
на разрушение бетона в верхней части на-
допорной зоны средней опоры влияет не 
только конструкция армирования надо-
порной части, но и физико-механические 
свойства материалов. 

Полученные результаты свидетельст-
вуют о том, что для комбинированных 
двухпролётных плит с СПН, ориентиро-
ванным узкими полками вниз в случаях 
применения бетона класса С12/15 надо-
порная зона средней опоры требует пере-
смотра конструкции армирования. 

 
 

 

 

Рисунок 4 - Характеристики бетонов классов С16/20 и С20/25 
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