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Дисертаційна робота присвячена актуальним питанням 

експериментально-теоретичних досліджень перекриттів з ефективними 

вставками, пов’язаних з суттєвою економією бетону та арматури при їх 

виготовленні Проведені випробування натурного перекриття з однонапрямленими 

вставками та його фрагментів, здійснено дослідно-промислову апробацію та 

визначено техніко-економічну ефективність застосування таких перекриттів при 

будівництві монолітних залізобетонних каркасів житлових, адміністративних та 

промислових споруд. 

У результаті проведення комплексу теоретичних і експериментальних 

досліджень отримані наступні наукові результати: 

- отримано нові експериментальні дані щодо міцнісні та 

деформативності плитних фрагментів перекриття з однонапрямленими вставками; 

- отримані нові експериментальні дані щодо деформативності 

перекриття значних розмірів в плані з однонапрямленими вставками; 

- вперше встановлено особливості роботи перекриття з 

однонапрямленими вставками в поздовжньому і поперечному напрямках; 

- розроблені пропозиції щодо розрахунку міцності та деформативності 

монолітних залізобетонних перекриттів з однонапрямленими вставками. 

Результати роботи були використані при будівництві нових і 

пеконструкції існоючих житлових будівель будівельною компанією: ТзОВ 

«Добробуд» будівлі 2-під’їздного житлового будинку по вул. Білогірській в м. 
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The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of 

technical sciences (PhD) on a specialty 05.23.01 "Building constructions, buildings and 
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The main content of the dissertation.  

The dissertation is devoted to topical issues of developing propositions for the 

calculation of structural support with unidirectional inserts and obtaining new firmness 

and deformability characteristics in order to improve the method of calculation of 

ferroconcrete monolithic structural support with unidirectional insets. The program of 

testings of structural support and its fragments is developed, experimental-industrial 

approbation is actualized and technical-economic efficiency of application of such 

structural support in construction of monolithic ferroconcrete frameworks of residential, 

administrative and industrial buildings is defined. 

The main content of the dissertation. 

The dissertation work is devoted to actual questions of experimental-theoretical 

researches of overlappings with effective inserts connected with essential economy of 
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concrete and armature at their manufacturing. Сonstruction of monolithic reinforced 

concrete frames of residential, administrative and industrial buildings. 

As a result of a set of theoretical and experimental studies, the following 

scientific results were obtained: 

 - new experimental data on the strength and deformability of slab fragments of 

the floor with unidirectional inserts; 

 - new experimental data on the deformability of the floor of significant size in 

terms of unidirectional inserts; 

 - for the first time features of work of overlapping with unidirectional inserts 

in the longitudinal and cross directions are established; 

 - developed proposals for calculating the strength and deformability of 

monolithic reinforced concrete floors with unidirectional inserts. 

The results of the work were used in the construction of new and 

reconstruction of existing residential buildings by a construction company: LLC 

"Dobrobud" building of a 2-storey residential building on the street.  Belogorskaya in 

Ternopil, construction of an apartment building №4 on the street.  Belogorskaya in 

Ternopil, LLC Investment and Construction Company "Housing of Ukraine" during 

construction construction of a 5-storey residential building №1 third phase of housing 

and youth complex on the street.  Roksolyany in the city of Lviv. 

 

Key words: monolithic flat reinforced concrete floors, inserts, deformation 

model, bearing capacity calculation, experimental researches, I-beam sections. 
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ВСТУП. 
 

У сучасному будівництві залізобетонні перекриття є основною 

міжповерховою конструкцією в будівлях різного призначення. Широке 

застосування визначається їх високими експлуатаційними властивостями - 

довговічністю, міцністю, жорсткістю, гігієнічністю, вогнестійкістю. 

На долю залізобетонного перекриття припадає біля 60…70% всіх 

конструктивних елементів каркасу багатоповерхових будівель. Залізобетонні 

перекриття широко використовують також при малоповерховому і в 

індивідуальному будівництві. Тому їх оптимізація, спрямована на пошук 

економічних конструктивних рішень, є досить важливим завданням, особливо 

зараз, коли у зв'язку з енергетичними і екологічними проблемами особливо 

актуальними стали питання зменшення матеріало- і енергозатрат при 

виготовленні і монтажі залізобетонних виробів. 

У силу традиційно переважаючого проектування і виготовлення збірних 

елементів монолітні перекриття використовують значно рідше, хоча вони мають 

немало конструктивних, технологічних та експлуатаційних переваг. Однією з 

основних причин, що обмежували використання монолітного залізобетону в 

плоских перекриттях, є його значна маса. Якщо в збірних перекриттях вплив 

цього чинника зменшувався за рахунок улаштування порожнин, то в монолітних 

плоских перекриттях дотепер це було неможливим або досягалося поєднанням 

плоскої плити з головними і другорядними балками чи улаштуванням 

часторебристого перекриття з проміжними вставками між ними. 

В останні роки стрімко зростає улаштування монолітних залізобетонних 

конструкцій різного призначення, особливо монолітних плоских перекриттів. 

Порівняно із збірними залізобетонними перекриттями окремим позитивним 

фактором монолітних перекриттів є можливість їх використання у будівлях 

складної конфігурації в плані, зокрема при реконструкції будівель старої забудови 

і зведенні сучасних будівель складних архітектурних форм. 
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Проте у багатьох випадках, особливо для житлових будівель, найбільш 

доцільним є саме плоске перекриття. Незалежно від обрисів монолітних 

залізобетонних перекриттів важливим питанням є зменшення їх власної ваги 

такого перекриття з одночасною економією матеріалів. Цього можна досягти 

улаштуванням порожнин (замкнутих внутрішніх контурів) з використанням 

ефективних вставок. 

Принципові конструктивно-технологічні вирішення плоских монолітних 

перекриттів з вставками обґрунтовані в роботах Мельника І.В.[62,63] Їх суть 

полягає в тому, що при виготовленні перекриттів у їх тілі залишають вставки з 

дешевих матеріалів. Маючи малу порівняно з цільними плитами, власну вагу і 

суттєво економію бетону, перекриття з вставками зберігають переваги, властиві 

традиційним плоским монолітним перекриттям. 

Не зважаючи на все більше розповсюдження монолітних плоских 

перекриттів з вставками на Україні і закордоном, їх дослідження є поодинокими і 

не відображають особливостей напружено-деформованого стану. Разом з тим їх 

використання пов’язане з все важливішими проблемами енерго- і 

ресурсозбереження. Тому подальші дослідження і використання на практиці 

таких перекриттів є актуальною проблемою. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Тема дисертаційної роботи відповідає науково-технічній політиці держави у 

сфері енерго- та ресурсозбереження згідно з Законом України про 

енергозбереження № 74/94-ВР. 

Робота відповідає пріоритним напрямкам кафедри автомобільних доріг та 

мостів і галузевої науково-дослідної лабораторії з оптимізації, дослідження і 

проектування конструкцій будівель і споруд (ГНДЛ-112 НУ «Львівська 

політехніка») і використана при виконанні госпдоговірних тем №№ 0331, 0347, 

0178, 0153, 0466, 0503, 0463 (державні реєстраційні номери 0110U005032, 

0110U006966, 01008U004268, 0108U004267) 
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Мета і задачі дослідження. Метою даної дисертаційної роботи є: 

 отримання нових експериментальних даних напружено-

деформованого стану плоских залізобетонних монолітних перекриттів 

з однонапрямленими вставками за результатами випробувань 

натурного перекриття та його фрагментів;  

 розробка пропозицій щодо розрахунку перекриттів з 

однонапрямленими вставками. 

Для досягнення мети в роботі поставлені такі задачі: 

 експериментально дослідити міцність, жорсткість та тріщиностійкість 

фрагментів монолітного перекриття з однонапрямленими вставками; 

 порівнянням теоретичних і експериментальних даних проаналізувати 

точність розрахунку фрагментів перекриттів існуючими програмними 

комплексами; 

 експериментально дослідити жорсткість натурного монолітного 

перекриття з вставками значних розмірів в плані; 

 розробити пропозиції щодо розрахунку міцності та деформативності 

монолітних залізобетонних перекриттів з однонапрямленими 

вставками; 

 впровадити результати досліджень у практику проектування і 

будівництва. 

Об’єкти дослідження: натурне монолітне залізобетонне перекриття з 

однонапрямленими вставками та його фрагменти. 

Предмет дослідження – напружено-деформований стан монолітного 

залізобетонного перекриття з однонапрямленими вставками. 

Методи дослідження – аналіз літературних джерел, експериментальні 

випробування дослідних зразків та натурного перекриття, числові методи 

досліджень. 
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Наукова новизна отриманих результатів. 

 отримано нові експериментальні дані щодо міцнісні та 

деформативності плитних фрагментів перекриття з 

однонапрямленими вставками; 

 вперше встановлено особливості роботи перекриття з 

однонапрямленими вставками в поздовжньому і поперечному 

напрямках перекриття; 

 отримані нові експериментальні дані щодо деформативності 

перекриття значних розмірів в плані з однонапрямленими вставками; 

 розроблені пропозиції щодо розрахунку міцності та деформативності 

монолітних залізобетонних перекриттів з однонапрямленими 

вставками. 

Практичне значення одержаних результатів. Отримані в дисертації 

результати можуть бути використані при розрахунку і конструюванні монолітних 

залізобетонних перекриттів з однонапрямленими вставками, застосування яких 

суттєво зменшує витрату бетону і власну вагу перекриттів. 

Особистий внесок здобувача: 

 проведені експериментальні дослідження фрагментів плит з 

однонапрямленими вставками та натурного перекриття;  

 опрацювані і проаналізовані результати експериментальних 

досліджень;  

 проведені чисельне моделювання роботи дослідних фрагментів плит 

та натурного перекриттів;  

 розроблені пропозиції щодо розрахунку міцності та деформативності 

монолітних залізобетонних плит з однонапрямленими вставками. 

Апробація результатів дослідження. 

Результати експериментально-теоретичних досліджень доповідалась і 

обговорювалась на 3 науково-технічних конференціях. 
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Публікації. Основні наукові результати за темою дисертаційної роботи 

опубліковані у 12 наукових працях, у тому числі: в монографії, у 9-х статтях у 

спеціалізованих фахових виданнях, внесених до переліку ВАК України в 2-х 

статтях у періодичному виданні інших держав.  
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РОЗДІЛ 1 

СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

1.1. Конструкції збірних та збірно-монолітних перекритів 

 

Найбільш масовими і показовим в контексті оптимізації плитних 

конструкцій перекриття є збірні багатопустотні плити. Їх широке застосування 

визначається високою міцністю і жорсткістю за незначної висоти перерізу, 

невеликої приведеної товщини, достатньої звукоізоляції, високої рівня заводської 

готовності, гладкою стелею та іншими чинниками. 

В перекриттях будівель використовуються плити серій 1.041, 1.141, 1.020, 

ИИ-04 та ін. Довжина плит від 2,4 до 9 м. Існують також плити довжиною 12 м, 

при цьому висота їх січення складає 300 мм. 

 
Рис. 1.1. Переріз типової збірної пустотної плити  

(на прикладі плити номінальною шириною 1,5м). 

В багатопустотних плитах в основному застосовують круглі пустоти - 

діаметром 159мм. Для збільшення порожнистості розроблені також конструкції 

плит з іншими формами порожнин (рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Поперечні перерізи збірних панелей:  
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Високо індустріальними є пустотні плити, що виготовляються методом 

безперервного формування. На довгих стендах можуть виготовлятися панелі 

шириною від 0.6 до 3.6 м висотою 120-300 мм. При цьому панелі можуть мати 

відмінні від круглих січення. З відомих зарубіжних розробок це панелі "MaxRoth" 

(рис. 1.3), "Sripol" (рис. 1.4), панелі висотою 300мм (рис. 1.5), панелі "Dynaspan" 

(рис. 1.6), панелі "Patek" і панелі "Span-Deck" (рис. 1.8). 

 

Рис. 1.3. Поперечний переріз панелей "MaxRoth". 

 

 

Рис. 1.4. Поперечний переріз панелей "Spirol". 
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Рис. 1.5. Поперечний переріз панелей висотою 300 мм. 

 

 

Рис. 1.6. Поперечний переріз панелей "Dynaspan" 
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Рис. 1.7. Поперечний переріз панелей "Partek". 
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Рис. 1.8. Поперечний переріз панелей "Span-Deck". 
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Окрім порожнистих плит з різними формами порожнин, розроблені і 

використовуються також ребристі плити, як з ребрами вниз, так і з ребрами вгору. 

Порівняно з порожнистими плитами вони мають меншу загальну витрату бетону 

(приведена товщина 8 см порівняно з приведеною товщиною 10÷12 см в 

порожнистих плитах за приблизно однакової витрати арматури). Конструкція 

типової плити з ребрами вниз подано на рис. 1.9. 

 

Рис. 1.9. Переріз типової П- подібної плити. 

 

Збірні ребристі плити застосовуються в основному в перекриттях 

промислових будівель. Ребристі збірні плити мають широкий спектр розмірів в 

плані, перерізів та навантажень. Ребристі плити можуть мати з два або три 

поздовжніх ребра, а також поперечні ребра. 

Розрахункові навантаження на плити також змінюються в дуже широкому 

діапазоні - від 0.5-0.7 кПа до 25-45 кПа. В деяких серіях типових креслень плит 

навантаження даються не лише рівномірно розподілене навантаження на полицю, 

але і погонні навантаження на одне ребро. В такому випадку ребро 

розраховується без врахування роботи сусіднього не завантаженого ребра. 

Об'єднання збірних плит в просторовий диск здійснюється з допомогою 

замонолічування швів між ними або зваркою закладних деталей. З цією метою на 

бокових поверхнях збірних плит влаштовуються різного роду шпонки: круглі, 

поздовжні, відкриті і таке ін. 

Круглі замкнуті шпонки добре передають як вертикальні так і горизонтальні 

зусилля з плити на плиту. Повздовжня шпонка на боковій поверхні плити 

забезпечує надійну передачу вертикальних зусиль взаємодії плит, але недостатньо 
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надійно працює на горизонтальні навантаження. Відкриті вертикальні шпонки 

добре сприймають горизонтальні навантаження, але менш надійно працюють на 

дію вертикальних навантажень. 

Ребристі плити типу П з'єднуються між собою шпонками. Ребристі плити 

типу Т та ТТ об'єднуються шляхом зварювання металевих накладок до закладних 

деталей з кутників, встановлених в консольних звисах поличок вздовж швів. Шви 

обмонолічуються дрібнозернистим бетоном. 

Окрім серійних конструкцій збірних дисків перекритів, розроблені 

конструктивні рішення перекриттів з більшою сіткою колон - до 6×9 м з 

застосуванням пустотних плит, з сіткою 6×12 м з ребристими плитами типу ТТ 

прольотом 12 м. Поєднання мало- та великопрогінної сітки здійснюється за 

рахунок уніфікації вузла обпирання різних плит на ригелі, для чого в плиті типу 

ТТ влаштовується підрізка на опорах ребер, а висота опорного поперечного ребра 

приймається рівною висоті пустотної плити. Наявність підрізок в плитах 

перекриття дозволяє зменшити будівельну висоту перекриття, покриття та 

загальну висоту будівлі, що в свою чергу впливає на зміну показників по колонах, 

стінах, перегородках та сходах, опалення та вентиляції. Однак використання 

підрізки викликає складнощі в розрахунку та виготовленні опорних зон плит. 

Для покращення інтер'єрів приміщень, відмови від дорогих підвісних стель 

розроблені  перекриття з гладкими стелями без виступаючих ригелів (рис. 1.10). 

 
Рис. 1.10 Схема перекриття з гладкою стелею. 
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Прогресивними збірними перекриттями є збірні перекриття архітектурно 

будівельних систем "РАМПА" для проектування та зведення п'яти-

шестиповерхових жилих будинків, готельних комплексів та інших об'єктів 

житлово-громадського призначення [107]. 

Основою архітектурно-будівельної системи "РАМПА" є каталог збірних 

залізобетонних виробів, з яких можна вибудувати значну кількість варіантів їх 

поєднання в просторовій композиції. До цих елементів відносяться двотаврові 

ригелі та облегшені панелі перекриття. Ригелі розташовуються в будівлі в двох 

напрямах, що при об’єднані з плитами мають значну загальну жорсткість 

перекриттів. 

Сприйняття горизонтальних та вертикальних навантажень в системі 

"РАМПА" здійснюється комплексно та каркас працює як просторова в'язева 

пластинчасто-стержнева система. 
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Рис. 1.11. Конструкція перекриття системи "РАМПА": 1 – ригелі; 2 – панелі 
перекриття; 3 – металеві накладки. 

Ряд технологічних та економічних переваг в порівнянні з повністю 

попередньо напруженими конструкціями перекрить мають комбіновані 

попередньо напружені конструкції, суть яких полягає в зональному розміщенні 

власне попередньо напруженого залізобетону в робочому перерізі елемента, 

переважно в розтягнутій зоні, саме в тому місці, де він функціонально є 

необхідним. Решта частин комбінованого елементу 11% виконується з 

ненапруженого залізобетону (рис. 1.12). 

 

Заслуговує на увагу архітектурно-будівельна система багатоповерхових 

споруд «Аркос» (серія Б.1.020.1-7) збірно-монолітного перекриття розроблена 

БелНИИС [83]. Каркас є відносно простим (див. рис. 1.13), адже складається лише 

з двох типів виробів: традиційних багатопустотних плит та колон, що поєднані на 

місці монолітним залізобетоном несучих та в'язевих ригелів, схованих в площині 

перекриття. При чому диск перекриття може бути виконаний як з попереднім 

напруженням несучих монолітних ригелів в умовах будмайданчика, так і без 

нього. 

 
Рис. 1.12. Комбіноване перекриття конструкції НДБК. 1 - елемент; 2 - 

ненапружена плита; 3 - монолітний бетон 
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Рис. 1.13. Архітектурно-будівельної системи  

багатоповерхових споруд «Аркос». 

Вагомий внесок у розвиток збірно-монолітних систем перекритів вніс 

професор Гнідець Б.Г. який розробив системи збірно-монолітних перекриттів 

кесонного типу. Основною особливістю таких перекриттів є застосування 

попередньо напружених, збірних балкових і ребристих плит різної форми. Збірно-

монолітні кесонні перекриття виконуються з двох окремих збірних 

залізобетонних елементів: залізобетонних балок із звичайної або попередньо 

напруженої арматурою і ребристих плит прямокутної або трикутної форми в 

плані, які після монтажу об’єднують в одну систему додатковим 

замонолічуванням зверху [25,26,27]. Ці конструктивно-технологічні системи 

розроблені як для простих так і сладніших у плані перекриттів (рис. 1.14, 1.15). 
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Рис. 1.14. Збірно монолітні кесонні перекриття: а – з прямокутними кесонами;  

б – з трикутними кесонами. 
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1.15. Збірно-монолітні кесонні перекриття непрямокутних розмірів в плані 

системи проф. Гнідця Б.Г. 
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Широкого розповсюдження в останні десятиліття набули збірно-монолітні 

перекриття, в яких на полиці таврових балок з відкритим каркасом укладають 

пустотні блоки з послідуючим замоноліченням зверху. 

Конструкція такого збірно-монолітного перекриття на прикладі системи 

типу "ТЕRIVА" подана на рис. 1.16. Перевагами цього перекриття є: 

 простий метод виконання перекриття без використання складних 

монтажних пристосувань; 

 використання продукції однаково, як в малих виробничих приміщеннях, 

так і на великих підприємствах; 

 невеликі капіталовкладення в виробництво; 

 можливість виконання перекрить різних прольотів. 

 
Рис. 1.16. Загальний вигляд збірно-монолітного перекриття " ТЕRIVА ". 

Очевидним недоліком того типу перекриття є робота в одному напрямку. 

Крім цього практика показує, що необхідно строго дотримуватися технологічних 

вимог - оскільки під час бетонування бувають випадки випадання окремих блоків 

перекриття, що фактично унеможливлює застосування вібраторів.  

До збірно-монолітних слід відносити також окремі конструктивно-

технологічні рішення фірми "Cobiax" [120]. 
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1.2. Конструкції монолітних залізобетонних перекритів. 

 

Згідно з прийнятою класифікацією розрізняють такі типи монолітних 

залізобетонних перекриттів [82]: 

- ребристі з балковими плитами; 

- часторебристі; 

- ребристі з плитами, обпертими по контуру; 

- безбалкові перекриття. 

До монолітних відносять також перекриття з профільованими металевим 

настилом. 

Монолітні ребристі перекриття з балковими плитами виконуються в вигляді 

системи головних та другорядних балок та суцільної плити. При цьому головні 

балки приймаються прольотом 5-8 м, другорядні 4-7 м. Крок другорядних балок, 

одночасно рівний прольоту плити, приймається в межах 1,8-2,8 м. 

 

Рис. 1.16. Фрагмент монолітного ребристого перекриття з балковими плитами 

Часто застосовуються монолітні ребристі перекриття з балками в одному 

напрямку. При цьому плита опирається безпосередньо на головні балки. 

Вибір напрямків головних та другорядних балок, їх кроків та прольотів, а 

також січень проводиться з технологічних, економічних та конструктивних 

міркувань. 
Монолітні часторебристі перекриття 

Монолітні часторебристі перекриття за статичною схемою роботи є 

аналогічними до звичайних балкових перекриттів. Характерна їх відмінність – 

часте розташування ребер-балок, які формуються не з використанням звичайної 
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опалубки, а з використанням ящиків або вставок з облегшених порожнистих 

блоків з різних матеріалів або облегшеної (розрідженої) опалубки. 

За конструктивною схемою роботи розрізняють часторебристі перекриття 

двох типів: 

– з ребрами одного напрямку; 

– з ребрами в двох напрямках (кесонні). 

У часторебристих перекриттях з однонапрямленим розташуванням балок 

відстань між балками не перевищує 70–80 см. Ширина перерізу балок 6–12 см, 

висота перерізу – залежно від прольоту, який може сягати 7 м. Товщина плити – 

не менше ніж 3–4 см (рис. 1.17). 

 

Рис. 1.17. Схема часторебристого перекриття з ребрами одного напрямку 

 

Для формування монолітного часторебристого перекриття використовували 

легкі бетонні вставки з місцевих матеріалів (черепашника, туфу тощо) (рис. 1.18, 

а, б). Зокрема, ці матеріали є доволі розповсюдженими в Україні. 

Для кращого зв’язку з бетоном замонолічування бокові поверхні 

улаштовують шершавими або рубчастими. Конструкцій керамічних пустотілих 

заповнювачів напрацьовано немало; одні з них подано на рис. 1.18, в.  

Доволі часто в разі влаштування часторебристих перекриттів 

використовували дерев’яні ящики, які зверху і з боків покривали руберойдом. Для 

кращого кріплення ящиків доцільно улаштувати скоси (нахили) бокових 

поверхонь (рис. 1.18, г). До ящиків кріпили камишіт, соломіт та ін. для 

подальшого тинькування знизу.  

Незалежно від типу і форми вставок товщину залізобетонної плити слід 

приймати не меншою ніж 4–5 см. 
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Часторебристі перекриття з порожнистими вставками замкнутих форм мають 

значний тепловий опір і звукоізоляцію та гладку стелю. Тому їх найчастіше 

використовували для житлових і громадських будівель. Для забезпечення 

надійності часторебристих перекриттів з однонапрямленим розташуванням балок 

з конструктивних міркувань доцільно улаштувати в них проміжні поперечні 

балки (діафрагми) з кроком ~2,5–3 м.  

 

 

Рис. 1.18. Види часторебристих перекриттів із вставками 

 

У часторебристих перекриттях з ребрами в двох напрямках використовують 

вставки, аналогічні до розглянутих вище, найчастіше з легкобетонних або 

керамічних каменів. Одне з таких конструктивних вирішень, подане на рис. 1.19. 

Суцільні квадратні вставки на всю висоту перерізу розміром від 40×40 см до 

50×50 см, ширина ребер – 6–10 см. 
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Рис. 1.19. Кесонне часторебристе перекриття без верхньої плити 

 

За кордоном розроблено опалубку системи SKYRAIL, яка дає змогу з 

використанням знімних коритоподібних пластмасових вставок створювати 

часторебристі монолітні перекриття загальною висотою 16–20–24 см за кроку 

балок 60 см і плитою між ними товщиною 4–5 см [82].  

 

Ребристі перекриття з плитами, обпертими по контуру 

Основними конструктивними елементами таких перекриттів є перехресні 

балки в обох напрямках, які обпираються, як правило, на стіни або на проміжні 

колони і крайні колони з контурними балками (рис. 1.20).  

Зазвичай ширина і висота перерізу балок обох напрямків є однаковими. 

Проліт – до 4–6 м. 

На балки в обидвох напрямках обпираються плити як верхні конструктивні 

елементи ребристого перекриття. Тому такі перекриття ще називають ребристими 

монолітними перекриттями, обпертими по контуру. Для забезпечення роботи 

плит в обох напрямках рекомендується співвідношення сторін комірки l1/l2 < 1,5–

2. 
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Рис. 1.20. Загальна конструктивна схема ребристих перекриттів з плитами, 

обпертими по контуру 

Товщина плити залежить від співвідношення сторін l1/l2, вели-чини 

навантаження і знаходяться в межах від 8 до 15 см. 

 

Безбалкові монолітні перекриття. 

У монолітних перекриттях цього виду немає проміжних чи контурних балок.  

На початках використання залізобетону в перекриттях суцільна по всій площі 

плита обпиралася на колони, які у верхній частині колони мають розширення у всі 

боки (капітелі). Вперше таке конструктивне вирішення перекриття з поступово 

потовщеними у верхній частині колонами запропонував у 1906 р. інженер Турнер 

(США). За формою верхньої частини колони його ще називали «грибоподібним» 

(рис. 1.21). 

Широке використання перекриття з капітелями знайшли  

у холодильних і складських приміщеннях харчової промисловості [35, 204]. 

 

Рис. 1.21. Безбалкове перекриття 

Улаштування капітелей є доцільним насамперед з конструктивних міркувань, 

оскільки дає змогу: 

а б 
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 зменшити розрахунковий проліт плити і рівномірніше розподілити 

моменти по її ширині; 

 збільшити міцність безбалкової плити на продавлювання по периметру 

капітелі; 

 збільшити жорсткість з’єднання безбалкової плити з колоною. 

З цих самих міркувань поверх капітелі часто влаштовували надкапітельні 

плити. 

Крім цього, капітелі додають архітектурної виразності приміщенням. Вони 

можуть бути різних форм і мають конфігурацію зрізаної піраміди або двох 

зістикованих пірамід, криволінійні обриси, додаткову верхню (надкапітельну) 

плиту тощо. Приміщення з безбалковими перекриттями є просторішими і 

вільнішими, вони краще освітлюються. Зменшується також загальна висота пере-

криття, а відтак всього поверху і будинку. Перекриття без балок краще 

вентилюється, зменшується загальна площа поверхонь, що важливо під час 

ремонту. 

В останні роки під час зведення житлових, адміністративних та інших 

будівель усе ширше використовують монолітні плоскі безбалкові безкапітельні 

перекриття, зокрема за нерегулярного розташування колон, стін-пілонів в обидвох 

напрямках.  

У разі регулярного розташування колон можна створювати попереднє 

напруження в одному або двох напрямках перекриттів, що доцільно за значних 

(до 12–18 м) прольотах і дає змогу меншою мірою розвивати висоту перекриття 

порівняно з перекриттями із звичайною ненапружуваною арматурою.  

Окремої уваги заслуговують увагу монолітні кесонні перекриття, яке є 

ребристою конструкцією з взаємно перпендикулярними балками однакових 

геометричних розмірів з однаковими, як правило розмірами комірок між балками. 



33 
 

 

 

Рис. 1.22. Загальний вигляд монолітного кесонного перекриття в процесі 

виготовлення. 

До окремого класу монолітних перекрить відносяться перекриття по 

профільованому настилу. 

 

Рис. 1.23. Монолітне перекриття по профільованому настилу: 1 – балка 

перекриття; 2 – арматура; 3 – бетон; 4 – профнастил ; 5 – шуруп (гвинт). 

 

1.3. Монолітні плоскі перекриття з вставками. 

 

Механіка роботи згинальних та позацентрово стиснених конструкцій 

показує, що в повній мірі матеріал конструкції використовується лише в найбільш 

віддалених від нейтральної осі місцях. Отже, в околі нейтральної осі матеріал 

працює неефективно. Цей недолік ще більше проявляється коли матеріал має 
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велику власну вагу, а також, необхідно додати, і ціну. Це добре можна 

продемонструвати при розгляді двох балок: дерев`янної та металевої. Деревина 

має порівняно малу питому вагу, а специфіка виготовлення спричиняє 

використання суцільних балок прямокутного чи іншого січення. Сталь же, 

навпаки, має велику власну вагу, тому використовуються переважно лише 

високоефективні січення, де властивості матеріалу використовуються в повній 

мірі - двотаври, швелери та ін. 

Залізобетон має середні між сталлю та деревиною властивості. Значна 

питома вага його ~2500кг/м3 (що є приблизно в 5 раз більше питомої ваги 

деревини) спричиняє низьку ефективність застосування суцільних масивних 

конструкцій. 

В роботі інженера Ежи Нечая ще в 1933р. було описано методику 

розрахунку та улаштування перекриттів спрямовані на облегшення перекриття, а 

отже і економію при будівництві. В праці польського інженера було описані різні 

типи перекриттів з використанням бетону як основного конструкційного 

матеріалу, починаючи від монолітних перекриттів з проміжними металевими 

балками, закінчуючи світлопропускними перекриттями з використання скляних 

вставок. Найбільш цікавими з перекриттів були: «скринькове» перекриття (в 

якості порожнино утворювача були використані збиті з дерева коробки та 

розташовані на опалубці таким чином щоб утворити проміжні ребра. 

Аналогічними є ребристими перекриття з цеглямини та бетонними (з легкого 

бетону) вставками. Також це скло-бетонні перекриття - залізобетонні плити (з 

проміжними металевими балками) в які перед бетонуванням улаштовували скляні 

елементи, щоб приміщенням які знаходяться під перекриттям забезпечити доступ 

світла. Такі перекриття використовували для перекривання підвалів та інш., які 

розташовані під тротуарами, для освітлення приміщень під терасами, для 

освітлення сходових кліток. 

Існує кілька основних способів вдосконалення конструктивних форм 

залізобетонних перекрить, це: використання ребристих конструкцій кесонних, 

часторебристих та порожниноутворення. 
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Ефективність застосування порожниноутворення доведена масовістю 

використання багатопустотних плит. В переважній більшості - це попередньо 

напружені елементи, в яких порожниноутворювачі після ущільнення бетонної 

суміші витягується. 

З літературних джерел відомі різні способи облегшення монолітних 

залізобетонних перекриттів. Вони були запропоновані з самого початку масового 

використання залізобетону. 

В роботах Мельника І.В. у 90-х роках ХХ ст. був проведений комплексний 

аналіз та обґрунтовані переваги і конструктивно-технологічні особливості 

монолітних бетонних і залізобетонних конструкцій з ефективними вставками. В 

цих роботах були викладені основні принципи та схеми конструювання 

монолітних плоских плит перекриттів з порожниноутворювальними вставками 

різних форм і схем розташування [62,63,66,67,68]. 

В найпростішому варіанті порожнини улаштовані за рахунок трубчастих 

(однонаправлених) елементів, розташованих в одномку (коротшому) напрямі в 

середній частині перерізу (рис. 1.24). Можливе також зблоковане розташування 

кількох труб, сумарна ширина яких визначає відстань між проміжними ребрами і 

приймається на підставі загального розрахунку конструкції перекриття з 

врахуванням умов стійкості стиснутої зони бетону, що зазнає двовісного стиску.  

Ще більшої економії бетону і, відповідно, зменшення маси перекриття 

можна досягти за рахунок вставок з більш розвинутими формами поперечного 

перерізу: квадратним або прямокутним. Проте при значній ширині порожнин 

необхідно армувати бетон над нею. Більш раціональним в цьому відношенні є 

склепінчасте вирішення верхньої поверхні вставки без армування верхньої 

частини плити (рис. 1.25). Конфігурацію і геометричні параметри таких вставок 

необхідно приймати на підставі експериментально-теоретичних досліджень. 

При використанні квадратних або прямокутних у плані вставок можна 

шляхом внутрішнього формоутворення отримати монолітну облегшену 

залізобетонну конструкцію з розташуванням ребер-балок в обидвох напрямах. 
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Рис 1.24 Конструкція перекриття з 

круглими трубчастими вставками 

Рис.1.25. Конструкція перекриття з 

трубчастими вставками прямокутних 

форм 

В принципі можливі вставки інших форм та їх комбіноване розташування в 

перерізі та плані плити. 

Очевидно, що внутрішня порожниноутворююча конфігурація для 

залізобетонної плити залежить від форми вставок. Тому найбільш оптимальні в 

конструктивному відношенні обриси (наприклад з верхнім склепінням) 

потребують попереднього виготовлення вставок такої складної конфігурації. 

Найбільш доступними для виготовлення дослідних зразків плит є вставки 

круглих або прямокутних форм. Саме з такими вставками проведені перші 

експериментальні дослідження фрагментів залізобетонних плит і виготовлене 

натурне експериментальне перекриття значних розмірів, опис яких подано нижче. 

Трубчасті вставки можуть бути у перерізі круглими або квадратними чи 

прямокутними (рис.1.24, 1.25). У конструктивному відношенні верхній обрис 

вставок доцільно улаштовувати склепінчастим (рис.1.27). Це стосується і окремо 

розташованих у плані вставок, верхній обрис яких матиме двоопуклу кривизну. 

Подане на рис.1.24…1.28 розташування вставок є схематичним. Точне 

розташування вставок залежить від загального статичного розрахунку перекриття 

і приймається з врахуванням розрахункових значень моментів і поперечних сил, 

меншої несучої спроможності похилих перерізів вздовж порожнин тощо.  
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Рис. 1.26 Конструкція перекриття з 

трубчатими вставками розвинутої 

форми 

Рис. 1.27 Конструкція перекриття з 

окремими квадратними в плані 

вставками 

Можливі варіанти використання вставок в перекриттях складної 

конфігурації подані на рис. 1.28. 

При трапецієподібному плануванні приміщень та їх значній протяжності 

доцільно використати трубчасті вставки, розташовані у короткому напрямі (рис. 

1.28а). За приблизно однакових розмірів у плані більш доцільним у 

конструктивному відношенні є дискретне розташування квадратних або 

прямокутних в плані вставок відповідно до роботи перекриття в обидвох 

напрямках (рис. 1.28б). 

а) б) 

  

Рис. 1.28. Розташування вставок у трапецієподібних в плані перекриттях: 

 1 – трубчасті вставки; 2 – квадратні або прямокутні вставки. 
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Розташування вставок у перекриттях з криволінійними обрисами 

залежатиме від загальної конфігурації приміщення і співвідношення сторін. Так, 

для перекриття на рис. 6 доцільно використовувати трубчасті вставки, що 

розташовані у короткому напрямі. За незначної різниці розмірів сторін перекриття 

в плані тип і розташування вставок може бути аналогічним до рішення, поданого 

на рис. 1.29б. 

а) б) 1-1 

 

Вар.1 

 

Вар.2 

Вар.3 

Рис. 1.29. Розташування вставок у перекриттях з криволінійними обрисами 

 в плані (а) і форми перерізів (б) вставок; 1 – трубчасті вставки. 

В круглих у плані перекриттях більш доцільно передбачати секторні 

вставки, які можуть бути як безперервними лише з проміжними радіальними 

балками (рис. 1.30а), так і дискретними з додатковими дуговими балками (рис. 

1.30б). Секторне розташування вставок особливо доцільне при наявності 

центральної опори перекриття. 

а) 

 

б) 

 

 

Рис. 1.30. Розташування вставок у круглих в плані перекриттях:  

1 – секторні безперервні вставки; 2 – секторні дискретні вставки;  

3 – радіальні балки – ребра; 4 – дугові балки – ребра. 
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Зарубіжний досвід улаштування монолітних перекриттів з вставками. 

Дослідження та впровадження системи двовісних порожнистих перекриттів 

було проведено фірмою COBІAX (Німеччина). Головна перевага двовісних 

порожнистих плит, порівняно з суцільними плитами (або порожнисті плити в 

одному напрямі), - істотне збільшення несучої спроможності. В той же час, вони 

мають значну несучу здатність і жорсткість. У порівнянні з порожнистими 

плитами з передачею навантаження тільки в одному напрямі, в двовісній 

порожнистій плиті навантаження сприймаються в будь-якому напрямі. 

 

Рис. 1.31 Загальний вигляд на улаштування перекриття з вставками 

сферичної форми систем COBІAX. 

Це дає велику гнучкість у виборі конфігурації несучих конструктивних 

елементів. Плитні системи цього типу можуть перекривати значні прольоти. 

Принцип проектування цих плит заснований на виготовлених в промисловості 

сферичних порожнистих пластмасових тіл, які поєднуються з формою 

просторових арматурних каркасів. Ці модулі арматурних каркасів розміщуються 

на нижніх, несучих стержнях, або на місці (чисте монолітне бетонне рішення). 

Верхні несучі стержні потім розміщуються на довершення готових модулів 

арматурних каркасів. Порожнисті тіла влаштовані з метою економії матеріалу, не 

потрібного для конструкцій. За останні роки було використано ряд досліджень 

конструктивної поведінки двовісних порожнистих плит. 



40 
 

 

IGLU був інноваційною модульною одиницею під час будівництва, для 

створення порожнин в фундаментних плитах і перекриттів для цивільних та 

промислових будівель та будівель, що реконструюються. Модулі легко придатні 

для швидкого створення платформи, здатної витримувати людську вагу і на якому 

шар бетону може бути покладений.  

 

Рис. 1.32. Порожниноутворювачі – модулі IGLU. 

 

Рис. 1.33. Загальний вигляд на улаштування перекриття з вставками 

сферичної форми систем IGLU. 

 

Швидкість і простота улаштування - головні характеристики системи, у якій 

використовують тільки модулі IGLU' і бетон. Порожнини роблять можливою 

установку технічних комунікацій в середині перекриття (електрика, телефон, 

вода, і т.п.). Більш того, IGLU' створює цільну порожнину з бар'єром оборотного 

повітря нижнього поверху, яке, забезпечує розсіювання газу, звільненого від землі 

(рис. 1.34). Модулі IGLU' виготовляють з суміші пластмасових матеріалів, 

сировина яких отримана з високоміцних матеріалів вторинної переробки; вони 

неотруйні і не псуються і не втрачають свої характеристики через певний час 

(рис. 1.32…1.34). 
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Рис. 1.34. Системи вентильованих перекриттів 

 

1.4. Дослідження і методи розрахунку збірно-монолітних і монолітних  

залізобетонних перекриттів. 

 

Експериментальні дослідження збірних перекриттів показали, що смугове 

навантаження перекриття може перевищувати навантаження для окремої балочної 

плити. Показано також, що руйнування може відбутися від розсування плит. В 

результаті досліджень В.Н. Байкова було рекомендовано улаштовувати шпонки 

замкнутої форми [9]. 

На основі експериментальних досліджень було запропоновано підвищувати 

несучу спроможність збірних перекриттів шляхом опирання крайніх плит не 

тільки по торцям, а й довгими сторонами. 

В експериментах Р.Л. Айвазова, а також в експериментах Т.Н. Азізова [1,2] 

було показано, що крайні плити збірного настилу при завантаженні середніх 

можуть відриватися від опори, що понижує їх несучу спроможність. 
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В дослідах А.С. Семченкова [97] досліджувався вплив форми перечного 

січення плит при смуговому завантаженні. В цих роботах було досліджено також 

вплив податливості контура, тобто прогину торцьових ригелів, на сумісну роботу 

плит одна з одною. 

В експериментах проведених під керівництвом Т.Н. Азізова, було сказано, 

що використання пустотних плит з відкритими шпонками є неефективним з точки 

зору просторової роботи перекриття. Разом з тим монолітна підлога навіть 

товщиною 40 мм покращує просторову роботу перекриття з плит з відкритими 

шпонками [2]. 

Великий обсяг експериментальних досліджень просторової роботи збірних 

перекриттів з пустотних плит проведені В.Г. Крамарем. На основі цих 

експериментів, а також розрахунково теоретичного аналізу було зроблено 

висновок, що можна відмовитись від встановлення нижньої поперечної зварної 

арматурної сітки в типових багатопустотних плитах шириною 1, 1.2, 1.5 м серії 

1.141-1, ИИ-04-4, запроектованих під розрахункове корисне навантаження до 8 

кН/м включно. 

А.С. Семченков [97] встановив, що жорсткість та міцність плити, 

завантаженої в складі диску перекриття, значно вище, ніж випробуваної за 

балочною схемою і те, що неврахування просторової роботи йде в запас міцності. 

Однак пізніше він експериментально показав, що в перекриттях з пустотних плит 

безопалубочного формування під великі навантаження (10 кПа та вище) 

необхідно знижувати допустиму величину уніфікованих навантажень, щоби 

виключити можливість крихкого руйнування в результаті утворення похилих та 

поздовжніх тріщин та зрізу стиснених поличок поздовжніх січень. 

Просторова робота монолітного ребристого перекриття ідентична роботі 

збірного перекриття з плит типу Т і ТТ, а також збірних пролітних будов мостів з 

таврових балок з жорстким кріпленням їх поличок одна з одною. 

В працях Ахматова М.А., Белкиева М.Ю. [7] досліджується вплив форм 

поперечного перерізу на деформативність згинаних елементів. З досліджень 

видно, що форма поперечного перерізу значно впиває на деформативність 
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згинаного елементу та тріщиноутворення. Більша деформативність 

спостерігається в перерізах прямокутного перерізу та таврового з поличками 

зверху, менша – таврового перерізу з поличками знизу. За результатами 

досліджень перерізів різної форми була спроба вплинути на формоутворення та 

вибір поперечного перерізу монолітної залізобетонної плити перекриття з 

ефективними вставками. 

Теоретичні дослідження роботи монолітного ненапруженого 

великопрольотного тришарового перекриття для цивільних будинків з 

заповненням середнього шару вставками порожниноутворювачами присвячені 

роботи Євстаф’єва В.І. [40]. Розглядався варіант теорії конструктивно-

ортотропної пластини, орієнтованої на розрахунок за міцністю МКЕ складеної 

залізобетонної пластини і варіант методу Гвоздєва-Корольова визначення 

прогинів залізобетонних плит, обпертих по контуру, при короткочасному 

навантаженні. 

Для монолітних плоских перекриттів з порожнинами можна використати 

теорії тришарових пластин, відомі ще з 30-х років ХХ ст.. Вони базуються на 

рівняннях теорії однорідних пластин за умови пружної роботи і наявності 

жорстких зв’язків між нижніми і верхніми шарами (виконання гіпотези С. 

Тимошенко). Порівняно з однорідними пластинами, для багатошарових пластин у 

розрахунках оперують не циліндрична, а приведена жорсткість, яка враховує 

різницю пружності окремих шарів. 

Автори розробки конструктивно-будівельної системи «РАМПА» та 

«ИКАР» для їх розрахунку використовують кінцево-елементну модель, оскільки її 

робота є близькою до роботи коробчастих настилів. Дискретні елементи 

коробчастої плити (ребра, нижній та верхній шари в кінцевому елементі 

анізотропної оболонки задані числовою матрицею). 

З літературних джерел відомі також методи розрахунку залізобетонних 

пластин з врахуванням тріщиноутворення в бетоні. Крилов С.М. на підставі 

аналізу експериментальних досліджень Баха і Трафа показали, що для 

залізобетонних пластин рівняння згину ортотропної пластини є дійсним лише до 
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утворених тріщин. Після їх виникнення фактичні прогини є значно більшими від 

обчислених за теорією повзучості. 

Байков В.М. і Владіміров С.П. пропонували розглядати ортотропну плиту 

як анізотропну з врахуванням утворення взаємноперпендикулярних тріщин. При 

цьому згинна жорсткість визначається за теорією Мурашова і приймається 

умовно постійною по всій плиті [10]. 

Для розрахунку монолітних плит можна використати методику, 

розроблену професором Квашею В.Г. для просторового розрахунку прогонових 

будов мостів [46,47]. 

Можливість широкого використання ЕОМ при розрахунку залізобетонних 

конструкцій, особливо просторових систем, до яких відносять монолітні 

перекриття спонукали до розробки і розвитку числових методів, зокрема методу 

кінцевих елементів. В них в більшій мірі можна врахувати вплив на НДС фактори 

тріщиностійкості і повзучості бетону. 

В цьому контексті слід виділити роботи Карпенка М.І. [45] і [23]. 

Карпенко М.І. розробив теорію деформування залізобетону з тріщинами, яку 

можна використовувати для просторових конструкцій, у т.ч. для тонких плит [43]. 

В деформаційній теорії пластичності бетону і залізобетону, розробленій Генієвим 

[24], зв'язок між інтенсивністю дотичних напружень та інтенсивністю деформацій 

зсуву є основною фізичною залежністю. 

Ці дві теорії деформування були реалізовані в різних програмних 

комплексах, які дозволяють розраховувати залізобетонні конструкції, у т.ч. 

перекриття як в лінійній, так і в нелінійній постановці задачі (ЛИРА, SCAD та ін). 

Серед сучасних програм, які можна використати для розрахунку монолінійних 

залізобетонних перекриттів слід виділити ANSYS і NASTRAN та інші. 

Євстаф’єв запропанував розрахунок міцності перекриття виконувати за два 

етапи: на 1-му етапі за результатами статичного розрахунку на ЕОМ 

визначаються зусилля Mx, Mу, Qx, Qу, на 2-му виконується перевірка міцності 

місцевих перерізів [38].  
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Одним з можливих варіантів при статичному розрахунку на ЕОМ є 

введення в програмний комплекс циліндричних жорсткостей і модуля зсуву в 

обидвох напрямках перекриття, розрахункові схеми і залежності для обчислення 

яких подані нижче (1.35). 

 

Рис. 1.35. Приведення перекриття до однорідної, ортотропної пластини. 

Циліндрична жорсткість в обидвох напрямах. 
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де , ,,red x red yI I - приведені моменти інерції розрахункових перерізів по осях Х, У;  

,x yb b - ширина розрахункових перерізів по осях Х, У; 

bE  початковий модуль пружності бетону. 

Момент інерції перерізу: 

2

j

red j

A

I I x dA     , 

де jI момент інерції елементу розрахункового перерізу j  відносно нульової 

лінії; 

jA  площа елемента j . 

Відстань до нульової лінії від верхньої грані перерізу (рис. 1.36): 
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де  коефіцієнт приведення модуля пружності арматури до модуля пружності 

бетону. 

 

Рис. 1.36. До визначення висоти нульової лінії Х. 

 

Розрахункові перерізи в напрямках Х, У є різними (рис. 1.37.) 

 а) б) 

 

Рис. 1.37. Розрахункові перерізи в напрямках Х, У. 
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1.5. Висновки та задачі дослідженнь 

 

З огляду і аналізу поданого вище матеріалу можна зробити висновок, що 

незалежно від типу збірних, збірно-монолітних і монолітних перекриттів, 

оптимізація їх конструкції досягається, як правило, двома способами: 

- улаштуванням відкритих порожнин з використанням ребер; 

- улаштуванням замкнутих порожнин, використовуючи 

порожниноутворюючі вставки. 

До вставок, які забезпечують найбільшу порожнистість монолітних 

залізобетонних перекриттів, відносяться трубчасті (однонапрямлені) вставки 

різних форм (квадратні, прямокутні, круглі). 

Не зважаючи на все ширше використання монолітних плоских перекриттів 

з вставками, експериментальних і теоретичних досліджень таких перекриттів 

проведено мало. 

Виходячи з цього, у роботі була поставлена мета: дослідити роботу 

фрагментів монолітного перекриття з однонаправленими (трубчастими) 

вставками та розробити пропозиції що до розрахунку їх міцності і 

деформативності. Для досягнення поставленої мети в роботі поставлені такі 

задачі: 

1. Розробити програму та методику експериментальних і теоретичних 

досліджень монолітного плоского залізобетонного перекриття та його 

фрагментів з однонапрямленим розташуванням пінополістирольних 

вставок. 

2. Виконати експериментальні дослідження міцності, жорсткості і 

тріщиностійкості фрагментів монолітного перекриття з 

однонапрямленими розташуванням вставок та натурне випробування 

перекриття значних розмірів в плані. 

3. Виявити особливості роботи монолітного перекриття з 

однонапрямленим розташуванням вставок. 
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4. Запропонувати методику розрахунку міцності і деформативності 

монолітних плоских перекриттів з однонапрямленими вставками. 

5. Перевірити ефективність перекриттів з однонапрямленими вставками 

шляхом впровадження результатів досліджень. 
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  РОЗДІЛ 2 

 

ПРОГРАМА І МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

2.1. Програма експериментальних досліджень. 

 

Програма експериментальних досліджень передбачала виготовлення і 

випробування статичним навантаженням двох серій дослідних зразків, які є 

фрагментами порожнистих перекриттів і натурного перекриття значних розмірів в 

плані (табл. 2.1). 

Основний об’єкт експериментальних досліджень – натурне монолітне 

плоске перекриття, загальні розміри якого в плані визначали відстані між 

несучими поздовжніми і поперечними стінами – 7.6×12.1 м. 

Дослідні зразки серії I мали однакові загальні (габаритні) розміри 

(0,18(h)×0,395(b)×2,05(l))м але різну конструкцію. 

Зразок ДЗ-1 як еталонний – суцільного перерізу. 

Зразок ДЗ-2 виготовлений з поздовжнім розташуванням вставок, зразок   

ДЗ-3 – з поперечним розташуванням вставок перерізом 10×10 см. 

Всі дослідні зразки серії I випробувані двома зосередженими силами за 

схемою чистого згину. 

Два дослідні зразки серії II з поздовжнім і поперечним розташуванням 

вставок мали більші габаритні розміри (0,26(h)×0,53(b)×6,2(l)) і являли собою 

фрагменти натурного перекриття НП-1 у взаємно перпендикулярних напрямках. 

Крім цього, було виготовлено 12 бетонних призм та 12 бетонних кубів (при 

виготовленні зразків ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3), 9 бетонних призм та 12 бетонних кубів 

(при виготовленні фрагментів ПФ-1, ПФ-2) та 6 бетонних призм та 9 бетонних 

кубів (при виготовленні натурного перекриття НП-1) для визначення фізико-

механічних характеристик бетону. 
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Табл. 2.1 
Програма експериментальних досліджень. 

Серія 
Марка 

(умовне 
позначення) 

Загальна характеристика 
Кількість, 

шт. 
Мета досліджень 

I 

ДЗ-1 
Дослідний зразок 
2.05×0.335×0.18м 

суцільного перерізу 
1 

Дослідження 
міцності, жорсткості, 
тріщиностійкості при 
випробуванні двома 

зосередженими 
силами за схемою 

чистого згину з 
доведенням до 

руйнування 

ДЗ-2 

Дослідний зразок 
2.05×0.335×0.18м з 

поздовжнім 
розташуванням 

пінополістирольних 
вставок перерізом 10×10см 

1 

ДЗ-3 

Дослідний зразок 
2.05×0.335×0.18м з 

поперечним 
розташуванням 

пінополістирольних 
вставок перерізом 10×10см 

1 

II 

ПФ-1 

Фрагмент монолітного 
залізобетонного 

перекриття 6.2×0.53×0.26м 
з поздовжнім 

розташуванням 
пінополістирольних 

вставок 

1 
Дослідження 

міцності, жорсткості, 
тріщиностійкості при 

випробуванні 
рівномірно 

розподіленим 
навантаженням з 
доведенням до 

руйнування 
ПФ-2 

Фрагмент монолітного 
залізобетонного 

перекриття 6.2×0.53×0.26м 
з поперечним 

розташуванням 
пінополістирольних 

вставок 

1 

 НП-1 

Натурне монолітне 
залізобетонне перекриття 
загальними розмірами в 

плані 7.6×12.1 м з 
пінополістирольними 

вставками 

1 

Дослідження 
міцності, жорсткості, 
тріщиностійкості при 

випробуванні 
рівномірно 

розподіленими 
навантаженням (без 

доведення до 
руйнування). 
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2.2. Конструкція, виготовлення і методика експериментальних досліджень 

дослідних зразків ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3. 

 

Для експериментального дослідження було виготовлено три дослідні 

зразки, які в принципі моделюють конструкцію фрагментів плити. Довжина 

зразків – 2,05м, ширина зразків – 0,335 м, висота перерізу – 0,18 м. 

При виготовлені дослідних зразків було використано інвентарну заводську 

опалубку (форму) для виготовлення пустотних плит, з додатковою дерев’яною 

опалубкою, оскільки висота зразків менша від висоти інвентарної опалубки, це 

дозволило виготовити декілька зразків одночасно. Зразки було виготовлено 

довжиною 2050 мм, шириною 335 мм і висотою 180 мм. У зразках поздовжньою 

робочою арматурою діаметром 12мм класу А500С була стержнева арматура з 

кроком стержнів 145 мм та поперечна арматура з кроком 500 мм класу А400С. 

З’єднання арматури у арматурній сітці виконувалось контактним зварюванням. 

Конструкція цільного зразка подана на рис. 2.1. 

Для заміру деформацій робочої арматури приварено по 10 коротунів у 

кожному дослідному зразку з базою 200 мм для подальшого кріпленням приладів 

для вимірювання деформацій. 

У якості вставок в дослідних зразках ДЗ-2, ДЗ-3 використовувався 

пінополістирол з розміром поперечного перерізу – 100×100 мм (рис. 2.2 та 2.3). 

Роботи з бетонування дослідних зразків відбувалися у цеху №2 ДП МОУ 

«Львівській завод збірних конструкцій». У попередньо підготовлені й змащені 

металеві форми вкладалась та закріплювалась дерев’яна опалубка, потім 

вкладались арматурні сітки та закріплювались до дерев’яної опалубки, щоб 

запобігти всплиття каркасу, в подальшому на арматурні сітки розташовувались та 

фіксувались пінополістирольні вставки. В одному відсіку вставки вкладали у 

повздовжньому напрямі, в іншому – у поперечному напрямі (рис.2.4.) та надійно 

фіксувались у проектне положення, також був один відсік без вставок для 

виготовлення дослідного зразка суцільного перерізу. Склад важного бетону: 
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прийнято Ц:П:Щ=1:1,24:2,82 при водоцементному відношенні В/Ц=0,35. 

Прийнято цемент марки М400 Здолбунівського цементного заводу. Використано 

кварцовий пісок Ясинецького кар'єру без домішок з модулем крупності Мс=2,08, 

щебінь − гранітний фракції 5...20 мм. 

Паралельно проводилась підготовка металевих форм для виготовлення 

бетонних кубів розмірами 100×100×100 мм, 150×150×150 мм та бетонних призм 

розмірами 100×100×400 мм, 150×150×600 мм. Бетонну суміш вкладали 

безпосередньо у форми. Ущільнення бетонної суміші проводилось на вібростолі. 

Набір міцності відбувався при природньому тужавінні. 

 

 

Рис. 2.1. Конструкція та 

армування дослідного зразка 

ДЗ-1. 
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Рис. 2.2. Конструкція та армування 

дослідного зразка ДЗ-2. 

 

 

Рис. 2.3. Конструкція та армування 

дослідного зразка ДЗ-3. 
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Рис. 2.4. Загальний вигляд виготовлення дослідних зразків серії I 
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Міцнісні і деформативні властивості матеріалів. 

Визначення механічних характеристик сталі стержневої арматури 

проведено на стандартних зразках, виготовлених безпосередньо з арматурних 

стержнів згідно ДСТУ 3760-2006. Випробування зразків виконано на розривній 

машині ГМС-50 з одночасним записом діаграми розтягу. 

Випробування на розтяг дали такі фактичні фізико-механічні 

характеристики робочої арматури: межа текучості σy = 539 МПа, межа міцності  

σu= 629 МПа, відносне видовження 11 %, що відповідає арматурній сталі марки 

А500С за ДСТУ. 

Міцність бетону на стиск визначали випробування кубів з ребром 150 та 100 

мм. Призмову міцність і початковий модуль пружності визначали на призмах 

розмірами 150×150×600 мм. Зразки, необхідні для визначення характеристик 

бетону, виготовляли з того ж замісу, що і основні дослідні зразки зразки. 

Куби і призми випробували на гідравлічному пресі марки П-125. Згідно з 

отриманими результатами, фактична міцність бетону перед випробуванням за 

результатами випробувань стандартних кубів становила 27-31 МПа, призмова 

міцність 20,9 МПа, модуль деформації бетону 26530 МПа. 

Методика проведення експериментальних досліджень. 

Для визначення характеристик міцності та деформативності та 

тріщиностійкості дослідних зразків було проведено їх випробування на силовому 

стенді. 

Випробування проводили після 28 діб з моменту бетонування. 

Завантаження дослідних зразків відбувалось поетапно за допомогою 

гідравлічного домкрату, з витримкою після кожної ступені 30 хв. 

Статична схема випробувань для всіх дослідних зразків була однаковою – за 

схемою двох симетрично прикладених зосереджених сил F з однаковою зоною 

чистого згину довжиною 1015 мм. На рис. 2.5 вона подана на прикладі дослідного 

фрагмента з поперечним розташуванням вставок. Відстань між зосередженими 

силами F була такою, щоб для дослідного фрагмента ДЗ-3 сили F були прикладені 

над вертикальними ребрами. 
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Навантаження створювали гідравлічним домкратом і контролювали 

попередньо протарованим коловим динамометром.  

Для заміру деформацій по висоті перерізу нормальних перерізів і на 

приопорних ділянках дослідних фрагментів, а також загальних вертикальних 

переміщень (прогинів) і місцевих деформацій використовували індикатори 

механічної дії. 

Прогини зразків вимірювали за допомогою прогиномірів Аістова з ціною 

поділки 0,01 мм (рис. 2.5). Прогиноміри кріпили на спеціальній металевій рамці, 

яка на опорах закріплювались до експериментального зразка. 

Деформації бетону, внутрішньої арматури заміряли індикаторами 

годинникового типу з ціною поділки 0,001 мм (0,002 мм) на базі ≈ 200 мм. По 

висоті прилади були розташовані таким чином, щоб побудувати графіки 

розподілу деформацій по висоті: верхня грань балки (стиск); бічна грань (стиск); 

на рівні центра ваги внутрішньої сталевої арматури (розтяг). 

Для заміру деформацій арматури індикатори годинникового типу фіксували 

на спеціальних тримачах, які були приварені до бетонування зразків до 

арматурних стержнів каркасу з базою 200 мм (рис. 2.5). 

Під час випробовувань проводили спостереження за тріщиноутворенням та 

розвитком тріщин. Утворення тріщин визначали візуально за допомогою 

мікроскопа МПБ-3. За допомогою мікроскопа замірювали і ширину розкриття 

тріщин. Відліки за приладами, а також фіксацію розвитку тріщин проводили після 

кожного етапу навантаження і заносили в журнал випробувань. 

Прийнята методика випробувань дозволила отримати величини деформацій 

безпосередньо на бетоні та арматурі, а також визначити прогини по довжині 

фрагменту плити. 
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Рис. 2.5. Схема розташування приладів при випробовуванні: а – на нижній 

грані для заміру деформацій арматури; б – на верхній грані; в,г – на бічних; д – 

для заміру прогинів: М1…М17 - індикатори годинникового типу з ціною поділки 

0,001 (0,002) мм; І-1…І-10 – прогиноміри (індикатори годинникового типу з 

ціною поділки 0,1 мм). 

Загальні вигляди випробування дослідних зразків плит ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3 

подані на рис. 2.6 … 2.8. 
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Рис. 2.6. Загальний вигляд випробувань зразка ДЗ-1 

 

Рис. 2.7. Загальний вигляд випробувань зразка ДЗ-2 
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Рис. 2.8. Загальний вигляд випробувань зразка ДЗ-3 

 

2.3. Конструкція, виготовлення і методика експериментальних 

досліджень фрагментів ПФ-1, ПФ-2. 

 

Для експериментального дослідження було виготовлено два дослідні 

зразки, які являють собою фрагменти плити, умовно вирізаних з прямокутного у 

плані перекриття (рис. 2.9). Довжина фрагментів 6,2 м, ширина – 0,53 м, висота 

перерізу – 0,26 м. 

При виготовлені експериментальних зразків було використано інвентарну 

заводську металеву (форму), з додатковими дерев’яними бортами, що дозволило 

виготовити два зразки одночасно. Довжина зразків 6200 мм, ширина 530 мм і 

висота 260 мм. В обидвох зразках поздовжньою робочою арматурою була 

стержнева арматура Ø12 класу А500С з кроком стержнів 100 мм та поперечна 

арматура з кроком 600 мм класу А500С. З’єднання арматури у арматурній сітці 

виконувалось контактним зварюванням. 
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а) 

 
б) 
 
 
 
 
 
 

в) 
 

 
Рис. 2.9. Вихідна конструкція перекриття (а) та конструкція 

фрагментів плит ПФ-1 (б) та ПФ-2 (в). 

 

Для заміру деформацій робочої арматури приварено по 30 коротунів у 

кожному експериментальному зрізку з базою вимірювання 200 мм для кріплення 

приладів. 
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На рис. 2.10 і 2.11. показано армування та розташування вставок в перерізах 

дослідних зразків. Арматурні стержні у двох зразках розташовано однаково – по 5 

стержнів у робочому напрямку, довжиною 6160 мм. У якості вставок 

використовувався пінополістирол з розмірами поперечного перерізу – 160×160 

мм. 

Бетонувалися дослідні зразки у цеху №2 ДП МОУ «Львівській завод 

збірних конструкцій». У попередньо підготовлені й змащені металеві форми 

вкладалась та закріплювалась дерев’яна опалубка, потім вкладались арматурні 

сітки та закріплювались до дерев’яної опалубки, щоб запобігти всплиттю каркасу, 

після чого на арматурні сітки укладалися та фіксувались пінополістирольні 

вставки у проектне положення. В одному відсіку вставки владали у 

повздовжньому напрямі, в іншому – у поперечному напрямі (рис.2.12). Склад 

важного бетону: портландцемент марки М400, пісок середньої крупності, 

щебеневий заповнювач фракції 5-20 мм. Паралельно проводилась підготовка 

металевих форм для виготовлення бетонних кубів розмірами 100×100×100 мм, 

150×150×150 мм та бетонних призм розмірами 150×150×600 мм.  

Бетонну суміш подавали безпосередньо у форми. Ущільнення бетонної 

суміші проводилось на вібростолі. Для прискорення тужавіння бетону дослідні 

зразки разом з кубами і призмами поміщали в пропарювальну камеру. 
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Рис. 2.10. Конструкція та армування фрагменту плити ПФ-1. 
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Рис. 2.11. Конструкція та армування фрагменту плити ПФ-2. 
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Рис. 2.12. Загальний вигляд виготовлення експериментальних  

зразків фрагментів плити ПФ-1, ПФ-2. 
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Міцнісні і деформативні властивості матеріалів. 

Визначення механічних характеристик сталі стержневої арматури 

проведено на стандартних зразках, виготовлених безпосередньо з арматурних 

стержнів. Випробування зразків виконано на розривній машині ГМС-50 з 

одночасним записом діаграми розтягу. Згідно з отриманими результатами, межа 

текучості σу=553 МПа, міцність (тимчасовий опір) σу=663 МПа, видовження 

14,1%  , що відповідає арматурній сталі марки А500С за ДСТУ. Міцність бетону 

на стиск визначали випробування кубів з ребром 150 та 100 мм. Призмову 

міцність і початковий модуль пружності визначали на призмах розмірами 

150×150×600 мм. Зразки необхідні для визначення характеристик бетону 

виготовляли з того ж замісу, що і основні дослідні зразки. Склад бетону прийнято 

Ц:П:Щ=1:1,24:2,82 при водоцементному відношенні В/Ц=0,35. Прийнято цемент 

марки М400 Здолбунівського цементного заводу. Використано кварцовий пісок 

Ясинецького кар'єру без домішок з модулем крупності Мс=2,08, щебінь − 

гранітний фракції 5...20 мм. За результатами випробувань на стиск згідно з 

вимогами нормативних документів, визначені фізико – механічні характеристики 

бетону (табл. 2.2.) 
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Таблиця 2.2. 

Фізико-механічні характеристика матеріалів 
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Методика проведення експериментальних досліджень. 

Для визначення характеристик міцності, деформативності та 

тріщиностійкості експериментальних зразків було проведено їх випробування на 

силовому стенді ДП МОУ «Львівській завод збірних конструкцій». 

Випробування проводили після 28 діб з моменту бетонування. 

Завантаження фрагментів плити відбувалось поетапно бетонними вантажами по 

300 кг, з витримкою після кожної ступені 30 хв: з них 10 хв. – до знімання показів 

приладів і 20 хв. – під час знімання показів. Прикладання навантаження 

відбувалось за допомогою бетонних блоків, які подавались за допомогою крану. 

При випробуванні зразків були заплановані симетричні і несиметричні схеми 

завантаження (рис. 2.13). 
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2.13. Схема завантаження експериментальних зразків 

фрагментів плити ПФ-1, ПФ-2 (номерами вказано етапи завантаження) 

 

Прогини зразків вимірювали за допомогою прогиномірів Аістова з ціною 

поділки 0,01 мм (рис. 2.14). Прогиноміри кріпили на спеціальних поперечних 

металевих рамки, які закріплювались до експериментального зразка.  
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а) 

 

б) 

в) 

г) 

д) 

Рис. 2.14. Схема розташування приладівp зразків серії II при випробовуванні: а – на нижній грані для заміру 
деформацій арматури; б – на верхній грані; в,г – на бічних; д – для заміру прогинів: М1…М27 - індикатори 
годинникового типу з ціною поділки 0,001 (0,002) мм; І-1…І-14 – прогиноміри (індикатори годинникового 

типу з ціною поділки 0,1 мм). 



69 
 

 

Деформації бетону, внутрішньої арматури індикаторами годинникового 

типу з ціною поділки 0,001 мм (0,002 мм) на базі ≈ 200 мм. По висоті прилади 

були розташовані таким чином, щоб побудувати графіки розподілу деформацій по 

висоті: верхня грань балки (стиск); бічна грань (стиск); на рівні центра ваги 

внутрішньої сталевої арматури (розтяг). 

Для заміру деформацій арматури індикатори годинникового типу фіксували 

на спеціальних тримачах, які були приварені до бетонування зразків до 

арматурних стержнів каркасу з базою 200 мм (рис. 2.14). 

Під час випробовувань проводили спостереження за тріщиноутворенням та 

розвитком тріщин. Утворення тріщин визначали візуально за допомогою 

мікроскопа МПБ-3. За допомогою мікроскопа замірювали і ширину розкриття 

тріщин. Відліки за приладами, а також фіксацію розвитку тріщин проводили після 

кожного етапу навантаження і заносили в журнал випробувань.  

Прийнята методика випробувань дозволила отримати величини деформацій 

безпосередньо на бетоні та арматурі, а також визначити прогини по довжині 

фрагменту плити. 

Загальні вигляди випробування плит ПФ-1, ПФ-2 подано на рис. 2.15. 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2.15. Загальний вигляд підготовлених до випробувань експериментальних 

зразків плит на згин та розташованими вимірювальними приладами: 

 а – ПФ-1; б – ПФ-2. 

 

 



71 
 

 

2.4. Конструкція, виготовлення і методика досліджень 

експериментального натурного перекриття з однонапрямленими 

пінополістирольними вставками. 

 

При реконструкції колишньої промислової будівлі під торгово-готельний 

комплекс виникла потреба в заміні старого дерев’яного перекриття горищного 

поверху з колонами в середній частині на більш капітальне без проміжних опор з 

надбудовою повноцінного поверху. З огляду на нерівномірне осідання в процесі 

довготривалої експлуатації і пошкодження мурованих стін, розташованих по 

периметру, було запропоноване монолітне залізобетонне перекриття, диск якого 

зв’язує між собою всі стіни. Загальне конструктивне рішення цього перекриття 

подано на рис. 2.16. 

Конструювання перекриття прийняте на підставі статичних розрахунків, 

виконаних на ЕОМ. Загальна висота перерізу h = 260 мм прийнята насамперед з 

умов жорсткості за результатами попереднього (варіантного) розрахунку на ЕОМ 

(рис.2.17, 2.8). В середній основній частині перерізу вставки з пінополістиролу 

розмірами перерізу 160×160 мм розташовані в поперечному напрямі з відстанню 

між ними в плані 70 мм. В результаті у цьому напрямі маємо часторебристу 

конструкцію, в якій почергово розташовані вертикальні ребра і вставки (переріз 

А-А). 

В поздовжньому напрямі конструкція перекриття, на відміну від 

поперечного, є неоднорідною: в межах ширини вставок маємо переріз з верхньою 

і нижньою полицями товщиною 50 мм, між вставками - суцільний залізобетонний 

переріз (переріз Б-Б). 

При проектуванні плити використали наявну у замовника арматуру Ø12 

класу А400С, розташовану в основному у нижній зоні плити як в поперечному, 

так і в поздовжньому напрямках (рис. 2.19). 
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Рис. 2.16. Конструктивне рішення монолітного залізобетонного перекриття з однонапрямленими вставками. 
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Рис. 2.17. Ізополя Мх, Му загального статичного розрахунку  

натурного перекриття на навантаження 3,4 кН/м2. 
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Рис. 2.18. Ізополя Qх, Qу загального статичного розрахунку 

натурного перекриття на навантаження 3,4 кН/м2. 
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Рис. 2.19. План розташування нижньої арматури 

 

Для надійного анкерування арматури, розташованої в нижній частині плити, 

а також з метою забезпечення міцності похилих перерізів плити на приопорних 

ділянках, вставки не доводили до країв плити. Згідно з результатами статичного 

розрахунку, найбільші значення поперечних сил маємо на середніх приопорних 

ділянках; тому на цих ділянках порожниноутворюючі вставки не доведені до стін 

в більшій мірі (рис.2.16). З огляду на меншу міцність перерізів плити на зріз в 

межах ширини вставок, на торцевих ділянках плити вставки були розташовані в 

напрямі, перпендикулярному до основного розташування вставок зі значної 

ширини ділянками суцільного бетону між ними, в яких змонтували додаткову 

поздовжню верхню і поперечну арматуру. Верхня арматура також передбачена на 

кутових ділянках перекриття, на яких, згідно з результатами розрахунку, 

виникають розтягуючі напруження (рис. 2.20). 
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Рис. 2.20. План розташування верхньої арматури та вертикальних стержнів. 

Загальні вигляди улаштування перекриття подані на рис. 2.21. 

За рахунок вставок власна вага перекриття розмірами в плані 7,6×12,1 м 

загальною висотою 260 мм зменшилась на 32,4 %. У середній частині плити об’єм 

вставок становить 45%. 
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Рис. 2.21. Загальні вигляди улаштування перекриття. 
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Методика проведення експериментального дослідження натурного 

перекриття. 

Випробування проводили з використанням попередньо зважених цегли і 

піску. Зважаючи на значні розміри перекриття та необхідність розташування 

вантажів вручну і монтажу та доступу до приладів для заміру деформацій, вантажі 

розкладали у кількох смугах, розташованих переважно у середній частині 

прольоту для створення більшого моменту (рис. 2.22). 

 

Рис. 2.22. Схема завантаження перекриття при випробуванні. 

 

Щоби переконатися у близькості загальної статичної схеми роботи 

перекриття при такому завантаженні до рівномірно розподіленого навантаження 

прийнято у статичних розрахунках, були порівняні значення моментів і 

поперечних сил обчислені на ЕОМ при цих двох схемах завантаження. Вони 

виявилися досить близькими, особливо по значеннях моментів (рис.2.23), які є 

визначальними за армуванням, а також за показниками прогинів і 

тріщиностійкості. Це дало підставу у подальшому оперувати навантаженням, 

умовно віднесеним до всієї площі перекриття. 
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Рис. 2.23. Співвідношення моментів від рівномірно розподіленого навантаження і випробувального навантаження 
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Очевидно, що при фактичному розташуванні вантажів інтенсивність тиску 

на одиницю площі під ними є більшою, ніж при рівномірно розподіленому 

навантаженні. Тому оперували умовно розподіленим еквівалентним 

навантаженням, виходячи з рівності моментів. 

Деформації арматури і бетону заміряли індикаторами годинникового типу з 

точністю 0,001 мм, вертикальні переміщення - прогиномірами системи 

Максимова, Аістова-Овчіннікова з точністю відповідно 0,1мм і 0,01 мм. Для 

кріплення приладів на арматурі до стержнів перед бетонуванням приварювали 

коротуни з різьбою в межах товщини захисного шару бетону. Схеми 

розташування прогиномірів в плані нодана на рис. 2.24. 

Завантаження перекриття проводили поетапно з доведенням до 

максимального рівня 3,4 кН/м2, що на 13% перевищує нормативне значення 

навантаження, прийняте при розрахунку і проектуванні плит.  

Загальні вигляди випробування перекриття подані на рис. 2.25. 

 

Рис. 2.24. Схема розташування прогиномірів 
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Рис. 2.25. Загальні вигляди випробування перекриття. 
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2.5. Висновки. 

 
1. Розроблена програма і методика експериментальних досліджень для 

отримання нових даних при проведенні випробувань залізобетонних плитних 

фрагментів перекриття і натурного перекриття з пінополістирольними 

вставками. 

2. Випробування зразків арматури та бетону дозволили отримати їх фактичні 

міцнісні та деформативні характеристики, важливі для оцінювання напружено-

деформованого стану двох серій плитних фрагментів монолітних перекриттів і 

натурного перекриття при їх випробуванні навантаженням та при моделюванні 

їх роботи в ПК Ліра САПР 

3. Розроблена конструкція експериментальних зразків і методика їх випробувань 

дозволяє дослідити міцність та жорсткість фрагментів перекриття і натурного 

перекриття зі вставками згідно з завданням досліджень. 
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РОЗДІЛ 3 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

3.1. Міцність, деформативність фрагментів перекриття ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3. 

 
Міцність. Характер руйнувань дослідних фрагментів був різним. 

Цільний залізобетонний елемент зруйнувався внаслідок розчавлювання 

(дрібнення) в зоні чистого згину з послідуючим значним видовженням стержнів 

поздовжньої робочої арматури (рис. 3.1). Повне вичерпання несучої здатності 

зразка ДЗ-1 сталося за навантаження F=145/2=72,5кН. 

Іншим був характер руйнувань дослідних зразків ДЗ-2, ДЗ-3, які 

зруйнувалися за похилими перерізами. 

Фрагмент ДЗ-2 з поздовжнім розташуванням вставок зруйнувався по 

похилому перерізу, проте характер руйнування відрізнявся від руйнування 

фрагмента ДЗ-2 і більше відповідав класичній схемі руйнування залізобетонних 

згинаних елементів. Похила тріщина була орієнтована (проходила) від 

зосередженої сили навантаження до реакції опори (рис. 3.2). 

Остаточне руйнування дослідного фрагмента сталося за навантаження 

F=50кН. 

Дослідний фрагмент ДЗ-3 з поперечним розташуванням вставок 

зруйнувався за навантаження 31кН. Остаточному вичерпанню несучої 

спроможності передували тріщиноутворення внаслідок значних деформацій 

особливо у вертикальних ребрах і верхній полиці приопорних ділянок (рис. 3.3). 
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Рис. 3.1. Характер руйнування зразка ДЗ-1. 
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Рис. 3.2. Характер руйнування зразка ДЗ-2. 
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Рис. 3.3. Характер руйнування зразка ДЗ-3. 
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Жорсткість. На (рис. 3.4, 3.5, 3.6) подані графіки деформацій нормальних 

перерізів дослідних зразків: поздовжньої робочої арматури у нижній частині 

перерізу і верхньої грані бетону. Як бачимо, загальний характер деформацій 

нормальних перерізів дослідних зразків з порожнинами (ДЗ-2, ДЗ-3) є 

аналогічним до характеру деформацій цільного зразка ДЗ-1. 

 
Рис. 3.4. Графіки нормальних деформацій дослідного зразка ДЗ-1. 

 
Рис. 3.5. Графіки нормальних деформацій дослідного зразка ДЗ-2. 
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Рис. 3.6. Графіки нормальних деформацій дослідного зразка ДЗ-3. 

На рис. 3.7 подані графіки деформацій похилих перерізів дослідних зразків. 

Найменшими вони є в цільному зразку ДЗ-1, дещо більшими в зразку ДЗ-2 з 

поздовжнім розташуванням вставок і суттєво більшими в зразку ДЗ-3 з 

поперечним розташуванням вставок. Причому ця закономірність спостерігається 

для всіх трьох похилих перерізів, в яких заміряли деформації (див. рис. 3.8, 3.9, 

3.10). 

 
Рис. 3.7. Графіки середніх відносних деформацій в перерізах 1-1, 2-2, 3-3 

дослідних зразків ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3. 
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Рис. 3.8. Графіки середніх відносних деформацій похилих перерізів 

дослідних зразків ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3 в перерізі 1. 

 
Рис. 3.9. Графіки середніх відносних деформацій похилих перерізів 

дослідних зразків ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3 в перерізі 2. 
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Рис. 3.10. Графіки середніх відносних деформацій похилих перерізів 

дослідних зразків ДЗ-1, ДЗ-2, ДЗ-3 в перерізі 3. 

 
Загальну жорсткість дослідних фрагментів оцінювали за величиною 

вертикальних переміщень (прогинів) деформацій як інтегруючої величини 

деформацій нормальних і похилих перерізів по всій довжині прольоту. 

Результати замірів прогинів подані у вигляді графіків прогинів в залежності 

від величини навантаження (рис. 3.11). Як бачимо, найбільшу жорсткість має 

цільний фрагмент, дещо меншу фрагмент з поздовжнім розташуванням вставок. 

Жорсткість фрагмента монолітного перекриття з поперечним розташуванням 

вставок є в декілька разів меншою від попередніх двох фрагментів і має 

тенденцію до збільшення, особливо після утворення тріщин.  
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Рис. 3.11. Графіки прогинів дослідних зразків посередині прольоту. 

 

Тріщиностійкість. Перші тріщини в дослідному фрагменті ДЗ-1 виникли в 

нормальних перерізах за навантаження 20кН. При подальшому завантаженні 

виникали нові нормальні тріщини і розвивалися існуючі. За навантаження F=30 

кН виникли перші похилі тріщини. Подальше збільшення навантаження призвело 

до утворення нових похилих тріщин. Найбільше розкриття перед руйнуванням (до 

0,5...0,6 мм) перед початком руйнування мали нормальні тріщини. 

Перші нормальні тріщини у фрагменті ДЗ-2 зафіксовані за навантаженні 

F=20кН, похилі – за навантаження F=17кН. Одна з похилих тріщин при 

подальшому завантаженні розвивалася найбільш інтенсивно. По перерізу з цією 

тріщиною, яка проходила від опори до зосередженої сили F, зруйнувався 

дослідний зразок ДЗ-2. 

У фрагменті ДЗ-3 перші тріщини як в нормальних так і в похилих перерізах 

(в нижній частині перерізів) виникли при навантаженні F=20кН. При подальшому 

завантаженні появилися тріщини в ребрах у верхній частині перерізу за зоною 

чистого згину. Перед руйнуванням похилі тріщини мали значне розкриття – до 3-

5 мм. 
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Табл. 3.1. Показники тріщиностійкості дослідних зразків серії I 
 

Зразок 
Навантаження утворення 

тріщин F, кН 

Найбільша ширина розкриття 
тріщин за навантаження 

F=58,86кН 
нормальних похилих нормальних похилих 

ДЗ-1 39,2 58,9 0,15 мм 0,08 мм 
ДЗ-2 39,2 58,9 0,2 мм 0,1 мм 
ДЗ-3 29,4 24,5 0,1 мм 1,5 мм 

 

3.2. Міцність, деформативність і тріщиностійкість фрагментів 

перекриття ПФ-1 та ПФ-2. 

Міцність. Експериментальні плити перекриття ПФ-1 та ПФ-2 були 

запроектовані з різним розташування порожнин відносно робочого напрямку 

зразків, тому характер руйнування та величина руйнівного навантаження  в них 

були різними.  

У зразку ПФ-2 з поздовжнім розташуванням вставок після досягнення в 

розтягнутій арматурі межі текучості подальше завантаження зразка 

супроводжувалося значним приростом деформацій арматури і бетону, прогинів і 

розкриттям тріщин. Внаслідок цього відбувалося зменшення висоти стиснутої 

зони з подальшим дробленням бетону стиснутої зони (рис. 3.1). Таке руйнування 

є характерним для елементів (конструкцій) балочного типу. 

Експериментальні величини згинальних моментів, які відповідають 

руйнуванню зразка ПФ-1 становили 60,9 кН/м, що відповідає еквівалентному 

рівномірно розподіленому навантаженню 24,7 кН/м2 . 

Іншим був характер руйнування фрагмента плити ПФ-2, який зруйнувався 

внаслідок відшарування нижньої полиці від ребер на приопорній зоні (рис. 3.2). 

Величина руйнівного навантаження при цьому склала 9,11 кН/м2 (Мu= 19,4 кНм)  
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Рис. 3.12. Характер руйнування зразка ПФ-1. 

 

Рис. 3.13. Характер руйнування зразка ПФ-2. 
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Деформативність. Деформативність досліджених зразків представлена 

епюрами прогинів по довжині кожної з бокових граней плит (рис. 3.14…3.16) і 

порівняльними графіками прогинів плит у п’ятьох перерізах по їх довжині. 

Із співставлення прогинів плит видно, що плита ПФ-2 з поперечним 

розташуванням порожнин має суттєво більші прогини порівняно з плитою ПФ-1, 

яка має поздовжнє розташування порожниноутворюючих вставок. Причому ця 

різниця спостерігається вже з початкових етапів завантаження і є більшою в 

середній частині прольоту плит (перерізи 3-3, 4-4, 5-5) і меншою на приопорних 

ділянках (перерізах 2-2, 6-6 – див рис. 3.14…3.16). 
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Рис. 3.14. Графік прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 в перерізах 2-2. 
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Деформації по 3-3
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Рис. 3.15. Графік прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 в перерізах 3-3. 
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Рис. 3.16. Графік прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 в перерізах 4-4. 
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Деформації по 5-5

0

4.8804

8.232

12.4068

15.288

23.226

0

4.8804

8.232

13.23

15.288

19.404

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Прогини, f, см

З
ги

н
ал

ь
н

и
й

 м
о

м
е

н
т,

 к
Н

м ФП-1

ФП-2

 

Рис. 3.17. Графік прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 в перерізах 5-5. 
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Рис. 3.18. Графік прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 в перерізі 6-6. 
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Співставлення величин прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 подано також у таблиці 

3.2. 

Табл. 3.2 

Величини прогинів плит ПФ-1 і ПФ-2 

Етапи 

заванта- 

ження 

Прогини у перерізах, мм 

2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 

ПФ-1 ПФ-2 % ПФ-1 ПФ-2 % ПФ-1 ПФ-2 % ПФ-1 ПФ-2 % ПФ-1 ПФ-2 % 

1 0.10 0.90 800 0.51 1.92 276 0.96 2.48 158 0.89 1.47 65 0.50 1.15 130 

2 0.90 2.25 150 1.73 5.29 206 2.80 6.74 141 2.06 5.17 151 1.05 3.00 186 

4 4.31 6.20 44 6.61 14.35 117 10.91 16.85 54 9.76 14.59 50 5.20 7.30 40 

На рисунку 3.19 і 3.20 подані епюри прогинів дослідних зразків серії II, 

заміряними по довжині кожної з бокових граней і середні із значення. 
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а) Значення прогиномірів (1-7)
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Рис. 3.19. Епюри прогинів плити ПФ-1: а, б – по бокових гранях, в - усереднена 
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а) Значення прогиномірів (1-7)
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б) Значення прогинів (8-14)
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Рис. 3.20. Епюри прогинів плити ПФ-2: а, б – по бокових гранях; в - усереднена 
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Тріщиностійкість. Тріщиностійкість експериментальних зразків 

фрагментів плит оцінювали за моментом утворення тріщин і за величиною їх 

розкриття в процесі подальшого завантаження. Перші видимі нормальні тріщини 

виникли в середній частині прольоту за навантаження 5,1 кН/м2 у плиті ПФ-1 і 

2,02 кН/м2 у плиті ПФ-2. 

Ширина розкриття тріщин становила за навантаження 5,1 кН/м2 (М=11,75 

кНм) у плиті ПФ-1 0,05 мм, у плиті ПФ-2 0,25 мм; за навантаження 9,6 кН/м2 

(М=23,2 кНм) відповідно 0,2 мм і 0,35 мм. 

 

3.3. Результати натурних випробувань монолітного залізобетонного 

перекриття розмірами в плані 7,6×12,1м. 

 

Міцність. 

Згідно з завданням Замовника, перекриття було розраховане на 

характеристичне (корисне) навантаження 3,0 кН/м2. Виходячи з цього визначали 

величину випробувального навантаження. 

Його прикладали поетапно, рівномірно розподіляючи вантажі по зазначеній 

вище площі. Величина довантаження на кожному етапі становила ~ 0,3 кН/м2. 

При завантаженні на кожному етапі слідкували за загальною поведінкою 

перекриття, показами приладів тощо. Жодних характерних ознак (зокрема 

стрімкого наростання деформацій, прогинів) не було виявлено, у т. ч. за 

досягнення рівня проектного характеристичного навантаження 3 кН/м2. З 

врахуванням цього перекриття довантажили до рівня 3,4 кН/м2, яке майже 

відповідало величині розрахункового навантаження. Загально величина 

навантаження при цьому з врахуванням власної ваги перекриття становила 8,6 

кН/м2. 
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 Жорсткість. 

Жорсткість плити оцінювали за величиною максимальних прогинів, 

заміряних при випробуваннях. Як і слід було очікувати, найбільші прогини були 

зафіксовані у середній частині плити. При максимальному завантаженні 3,4 кН/м2 

вони становили 4,6 мм або 1/1617 і 1/2574 відносно короткого і довгого прольотів 

плити, що свідчить про її значну жорсткість. Епюри прогинів по довшому і 

коротшому прольотах при етапному завантаженні подано на рис. 3.21. 

 
Рис. 3.21. Епюри експериментальних прогинів середніх перерізів перекриття при 

поетапному завантаженні  у перерізах І-І, ІІ-ІІ: 1 – при v= 1,5 кН/м2;  
2 – при v= 2,1 кН/м2; 3 – при v= 2,8 кН/м2; 4 – при v= 3,4 кН/м2. 
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Тріщиностійкість. 

Перші видимі нормальні тріщини виникли в середній частині прольоту 

при навантаженні 2,1 кН/м2. 

Максимальне значення ширини розкриття тріщин у середній частині 

перекриття становило 0,25 … 0,3 мм. при навантаженні 3,4 кН/м2 (М=8,6кНм). 

По мірі віддалення від середньої частини перекриття ширина розкриття 

тріщин зменшувалася.  

 

3.4. Висновки. 

1. Проведені експериментальні дослідження дозволили виявити 

особливості роботи дослідних зразків фрагментів залізобетонних плит з 

поперечним і поздовжнім розташування вставок, у т.ч. в порівнянні з фрагментом 

суцільного перерізу. 

2. Характер руйнування дослідних зразків серії I був різним, що пов’язано 

з особливістю їх конструкції. Різниця міцності, жорсткості і тріщиностійкості 

дослідних зразків з поперечними і поздовжнім розташуванням вставок є значною. 

Найбільшу міцність, жорсткість і тріщиностійкість має цільний зразок ДЗ-1, 

значно меншу – зразок ДЗ-3 з поперечним розташуванням вставок. 

3. Розташування порожниноутворюючих вставок вплинуло на міцність, 

деформативність фрагментів плити перекриття ПФ-1 і ПФ-2 (серія II). Міцність 

плити ПФ-2 з поперечним розташуванням вставок є на 68,1 % меншою порівняно 

з міцність плити ПФ-1 з поздовжнім розташуванням вставок. Жорсткість плити 

ПФ-2 поперечним розташуванням вставок є значно меншою від жорсткості плити 

ПФ-1 з поздовжнім розташуванням вставок. 

4. Експериментальні дослідження показали, що вичерпання несучої 

здатності дослідних зразків з поперечним розташуванням вставок відбувається 

при рівнях навантаження, на 63% менших від тих, за яких зруйнувалися дослідні 

зразки з поздовжнім розташуванням вставок. Тому при розрахунку міцності 

перекриттів з однонапрямленими вставками несучу здатність необхідно визначати 

без врахування роботи перерізів з поперечними вставками. 
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5. Випробування натурного плоского монолітного залізобетонного 

перекриття розмірами в плиті 7,6×12,1м з однонапрямленим розташуванням 

трубчастих вставок показали, що воно є жорсткою і надійною конструктивною 

системою. Так при навантаженні 3,4 кН/м2 прогини посередині перекриття 

становлять 4,6 мм (або 1/2630 і 1/1652 відносно довшого і коротшого прольотів). 
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РОЗДІЛ 4 
 

ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРАХУНКУ ПЛОСКИХ МОНОЛІТНІХ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПЕРЕКРИТТІВ З ОДНОНАПРЯМЛЕНИМИ 

ВСТАВКАМИ. 

4.1. Експериментальна перевірка деформативності дослідних зразків, 

визначеної за програмним комплексом «Ліра САПР». 

Для розрахунку монолітних плоских перекриттів з внутрішніми 

порожнинами можна використати такі типи елементів ПК «Ліра САПР»: 

– об’ємні елементи; 

– стержневі елементи; 

– пластини (оболонки). 

Моделювання роботи порожнистого перекриття об’ємними елементами 

найбільше відповідає суті такого перекриття, оскільки повністю відображає його 

геометричну структуру.  

Проте, досвід показав, що таке моделювання є трудомістким і дуже 

часозатратним. Це пов’язано з тим, що монолітні перекриття, на відміну від 

збірних, є нетиповими і здебільшого індивідуальними. Тому практично для 

кожного монолітного перекриття з вставками необхідно задавати свою 

конструктивну схему з відображенням: 

– загальної статичної схеми перекриття (умов обпирання, відстані між 

опорами); 

– форм, розмірів і кроку вставок тощо. 

Для обґрунтування можливості використання ПК «Ліра САПР» як 

пластинчастих елементів виконано експериментальну перевірку на фрагментах 

перекриття з вставками, а також на суцільних плитних залізобетонних елементах.  

Характеристику дослідних зразків, прийняту для перевірки, подано в табл. 

4.1. 
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Таблиця 4.1 

Характеристика дослідних зразків 

№ з/п 
Загальна конструкція 

(геометричні розміри) 

Характеристика матеріалів Схема завантаження 

арматура бетон  

1 2 3 4 5 

ПС-1 
 

A400c 

C20/25 

Rb = 20,3–20,7 

МПа  

ПС-2 
 

A400c 

C20/25 

Rb = 20,3–

20,7 МПа  

ДЗ-1 
 

A400c 

σ = 476 МПа 

C20/25 

Rb = 20,9 

МПа  

ДЗ-2 
 

A400c 

σ = 476 

МПа 

C20/25 

Rb = 20,9 

МПа  

ДЗ-3 

 

A400c 

σ = 476 МПа 

C20/25 

Rb = 20,9 

МПа 

ДЗ-4 
 

A400c 

σ = 476 МПа 

C20/25 

Rb = 20,9 

МПа  

ДЗ-5 
 

A400c 

σ = 476 МПа 

C20/25 

Rb = 20,9 

МПа  

ДЗ-6 
 

A400c 

σ = 476 МПа 

C20/25 

Rb = 20,9 

МПа 
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№ з/п 
Загальна конструкція 

(геометричні розміри) 

Характеристика матеріалів Схема завантаження 

арматура бетон  

1 2 3 4 5 

ПФ-1 
 

A400c 

σ = 489 

МПа 

C25/30 

Rb = 26,1 

МПа 
 

ПФ-2  

A400c 

σ = 489 

МПа 

C25/30 

Rb = 26,1 

МПа 

ФП-1 
 

A500c 

σ = 520 

МПа 

C20/25 Rb = 

23,2 МПа  

ФП-2 
 

A500c 

σ = 520 

МПа 

C20/25 

Rb = 23,2 

МПа 

Експериментальні значення прогинів порівнювалися із теоретичними 

значеннями, побудованими за результатами комп’ютерного моделювання в ПК 

«Ліра». Пропрацьовували два варіанти моделюання: 

1-й – з використанням об’ємних елементів;  

2-й – з використанням пластинчастих елементів. 

Під час моделювання об’ємних елементів використовували діаграми 

нелінійного деформування бетону і арматури. 

Для задання характеристик матеріалів у лінійній постановці вибирається 

закладка «Жесткости и материалы», у новому вікні вибираємо вкладку «Ж/Б» у 

якій задаються параметри, що відповідають фізико-механічним характеристикам 

бетону та арматури. Вибираємо підпункт «Бетон» у якому із розкритого списку 

класів бетону вибирають клас бетону та натискають «Задати параметри бетону» 

після чого відповідні фізико-механічні характеристики та діаграми «σ-ε» буде 

відображена (рис. 4.1). Далі вибираємо підпункт «Арматура» у якому із 
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розкритого списку класів арматури вибирають клас арматури та натискають 

«Задати параметри арматури» після чого відповідні фізико-механічні 

характеристики відображаються у табличній формі із зазначеними параметрами 

відповідного класу арматури. 

Для задання характеристик матеріалів у лінійній постановці вибирається 

закладка «Жесткости и материалы», у новому вікні вибираємо вкладку «Задать 

жесткости для пластин», у кладці вибираємо підпункт «Учет нелинейности». 

У новому вікні «Закони нелинейного деформирования материалов» 

вибирають закон нелінійного деформування по якому буде моделюватися робота 

експериментальної моделі із заданням класу бетону та арматури з відповідними 

фізико-механічними характеристики та діаграми «σ-ε». Також у програмі 

реалізується можливість введення фактичних характеристик матеріалів 

отриманих експериментальними методами.  

При заданні характеристик у нелінійній постановці також є можливість 

використати різні закони нелінійного деформування, це дає можливість 

моделювати різними елементами (пластини, об’ємні елементи, лінійні). 

  

Рис. 4.1. Вікно задання фізико-механічних 

характеристик бетону та арматури (варіант 1,6). 
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Рис. 4.2. Вікно задання фізико-механічних 

характеристик бетону та арматури (варіант 2). 

 

Рис. 4.3. Вікно задання фізико-механічних 

характеристик бетону та арматури (варіант 3). 
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Рис. 4.4. Вікно задання фізико-механічних 

характеристик бетону та арматури (варіант 4, 7). 

 

  

Рис. 4.5. Вікно задання фізико-механічних 

характеристик бетону та арматури (варіант 5). 
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Рис. 4.6. Вікно задання фізико-механічних 

характеристик бетону та арматури (варіант 8). 

Результати досліджень подано у вигляді графіків прогинів як інтегрувальної 

величини деформацій по всій довжині досліджуваних елементів. 

Нижче подано опис та ілюстрації такого моделювання. 

У програмі Ліра САПР є закладка для задання фізико-механічних 

характеристик матеріалів (бетон, арматура). Розрахунок моделей 

експериментальних зразків можна проводити як у лінійній так і в нелінійній 

постановці з заданням закону нелінійного деформування.  

Як бачимо з графіків, для всіх розглянутих дослідних зразків маємо добру 

або задовільну збіжність з експериментальними даними. 

Виконуючи розрахунок дослідних зразків як пластини за фактичними 

значеннями модуля пружності бетону, отримуємо значні відхилення 

теоретичних прогинів від експериментальних (див. рис. 4.7–4.18). За умовного 

зниження модуля пружності бетону збіжність теоретичних і експериментальних 

прогинів є кращою. 

Такий підхід використовують у наукових дослідженнях та інженерних 

розрахунках. Так, О. С. Залєсов у роботі, яка стосується пропозицій щодо 

статичного розрахунку плоских залізобетонних елементів з врахуванням фізичної 

нелінійності зазначає [41]: «При використанні існуючих комп’ютерних програм 

вплив тріщин і непружних деформацій може бути здійснений шляхом умовного 

зниження модулів пружності бетону з допомогою коефіцієнтів, які визначають 



111 
 

 

співвідношення між згинними жорсткісними характеристиками елементів з 

врахуванням тріщин і непружних деформацій, та згинними жорсткісними 

характеристиками суцільного пружного елемента». Тобто умовно вводиться 

знижувальний коефіцієнт модуля пружності бетону К, значення якого може 

перебувати в широкому діапазоні – від 0,2 до 0,6. 

Отже, розраховуючи плитні елементи з вставками, можна використовувати 

ПК Ліра САПР з моделюванням роботи плит як пластини із зменшеним модулем 

пружності. 

 

Рис. 4.7. Графік прогинів перемички ПС-1 
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Рис. 4.8. Графік прогинів перемички ПС-2 

 

Рис. 4.9. Графік прогинів дослідного зразка ДЗ-1 
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Рис. 4.10. Графік прогинів дослідного зразка ДЗ-3 

 

Рис. 4.11. Графік прогинів дослідного зразка ДЗ-2 

 



114 
 

 

 

Рис. 4.12. Графік прогинів дослідного зразка ДЗ-4 

 

Рис. 4.13. Графік прогинів дослідного зразка ДЗ-6 
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Рис. 4.14. Графік прогинів дослідного зразка ДЗ-5 

 

Рис. 4.15. Графік прогинів дослідного зразка ПФ-1 
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Рис. 4.16. Графік прогинів дослідного зразка ПФ-2 

 

 

Рис. 4.17. Графіки прогинів дослідних зразків ФП-1 
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Рис. 4.18. Графіки прогинів дослідних зразків ФП-2 

 

4.2. Пропозиції щодо загального статичного розрахунку перекриттів з 

однонапрямленим розташуванням вставок. 

Згідно з отриманими результатами, для загального статичного розрахунку 

перекриттів з вставками можна використовувати ПК «Лира-САПР», моделюючи 

роботу об’ємними елементами або моделюючи роботу пластинчастими 

елементами з пониженим модулем пружності бетону (табл. 4.2), що суттево 

спрощує розрахунок. 

З метою перевірки можливості використання програмного комплексу «Ліра 

САПР» для розрахунку плоского монолітного залізобетонного перекриття з 

трубчастими вставками розвинутих форм, були обчислені прогини 

досліджуваного натурного перекриття (рис. 4.19) за різними вихідними даними. 

Розрахунки були виконані як в лінійній, так і в нелінійній постановці задачі. 

В останньому випадку враховувались фізична і геометрична нелінійність. 
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Табл. 4.2. 

Коефіцієнти зниження модуля пружності бетону 

Тип зразків Марка Коефіцієнт К 

 усереднений 

Цільні ПС-1 0,57…0,64 

0,57 
ПС-2 0,55…0,62 

ДЗ-1 0,42…0,53 

ДЗ-4 0,41…0,52 

З поздовжнім 
розташуванням 
вставок 

ДЗ-2 0,37…0,54 

0,45 
ДЗ-5 0,38…0,53 

ПФ-1 0,48…0,53 

ФП-2 0,49…0,54 

З поперечним 
розташуванням 
вставок 

ДЗ-3 0,21…0,24 

0,25 
ДЗ-6 0,2…0,22 

ПФ-2 0,28…0,33 

ФП-1 0,27…0,33 

 
Результати цих розрахунків подані в табл. 4.3. Як бачимо з порівняння 

теоретичних значень прогинів з отриманими при випробуванні перекриття, 

задовільну збіжність дає варіант №8 обчислення прогинів за ПК Ліра САПР, в 

якому враховані фактичні початкові значення модуля деформацій бетону з 

коефіцієнтом К і фізичну нелінійність деформування плити. 

Також задовільну збіжність дає моделювання об’ємними елементами чверть 

яої зображено на рис. 4.19. 

 

Рис. 4.19. Розрахункова модель (фрагмент) перекриття в ПК Ліра САПР. 



119 
 

 

Таблиця 4.3. 

Теоретичні і експериментальні значення прогинів посередині порожнистої плити НП-1 

№ 
з/п 

Автор 
розрахунку 

 Вихідні дані 

Умови 
обпирання  

Прогини, 
мм 

Експерим
ентальні 
значення 
прогину, 

мм 

ПК 
Суцільна 

плита 
Елементи 

моделювання 
Есk, МПа 

1 Царинник О.І. SCAD лінійний пластини 16000 Z 4,7 

4,62 

2 Сорохтей В.М. 
Ліра 

САПР 
фіз., геом. 
неліній. 

пластини 27000 X,Y,Z 0,78 

3 Сорохтей В.М. 
Ліра 

САПР  
об’ємні тіла 
фіз., геом. 

нелінійність 
27000 X,Y,Z 4,23 

4 Сорохтей В.М. Ліра 
САПР 

лінійний пластини 27000 X,Y,Z 0,65 
5 Сорохтей В.М. фіз. нелін. пластини 27000 X,Y,Z 1,59 
6 Сорохтей В.М. лінійний пластини 16000 Z 3,73 

7 Сорохтей В.М. лінійний пластини 27000 Z 2,21 

8 Сорохтей В.М. фіз. нелін. пластини 27000 ZX/ZY 4,11 
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4.3. Рекомендації щодо розрахунку міцності перекриттів  

з однонапрямленим розташування вставок. 

Розрахунок несучої здатності фрагментів монолітного залізобетонного 

перекриття за деформаційним методом виконували на трьох типах зразків, 

методику, характеристику і результати експериментальних досліджень яких 

подано в [82]. 

Дослідний зразок №1 мав загальну довжину 6,2 м, ширину 53 см, висоту 26 см і 

дві пінополістирольні вставки перерізом 16×16см. 

Дослідний зразок №2 мав аналогічну до №1 конструкцію, але менших 

розмірів: загальні габаритні розміри 2050×335×180 мм і дві вставки перерізом 

10×10 см. 

Зразок №3 виготовлений з використанням семи круглих картонних вставок, 

розташованих рівномірно в перерізі висотою 178 мм. Загальної довжина 5 м. 

ширина 1 м 

Усі три дослідні зразки мали поздовжнє розташування вставок діаметром 

110мм. Їх розрахунковий поперечний переріз зводився до двотаврової форми. 

Несучу здатність дослідних зразків визначали за деформаційним методом, 

аналітичний апарат якого розроблено в ДП НДІБК і використано у національному 

стандарті [37] та державних будівельних нормах. 

Діаграми деформування бетону прийняті за виразом (3.14) Єврокоду 2 [39]. У 

цей вираз підставляли експериментально отримані значення призмової міцності і 

модуля пружності бетону. Відносні деформації с1, що відповідають піковій точці 

діаграми, прийняті такими, що дорівнюють 0,002, а граничні деформації – о сu1 = 

0,0035. Отриману в такий спосіб діаграму для спрощення інтегрування за 

визначення зусиль у бетоні стиснутої зони описано поліномом п’ятого ступеня 

[51, 62]. Виявлено, що коефіцієнти полінома для бетону класу С20/25, прийняті 

згідно з табл. Д1 [37], дали змогу отримати хорошу збіжність із виразом (3.14) 

Єврокоду 2 [39]. 

Відношення напружень бетону, обчислених за Єврокод 2 і з використанням 

полінома, знаходяться в межах 0,97 – 1. 
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Діаграма деформування бетону зразка №1 (рис. 4.20), напруження згідно з 

якою визначені за державними будівельними нормами [37] і за Єврокодом 2 [39], 

свідчить про їхню добру збіжність. Аналогічні результати отримані для бетону 

зразків №2 та №3. 

 

Рис. 4.20. Діаграма деформування бетону зразка № 1 

 

У всіх трьох зразках на стадії, що передувала руйнуванню, нейтральна вісь 

знаходилася в межах верхньої полиці, тому використана четверта форма 

рівноваги (рис. 4.21) за вимогами національного стандарту [37]. 

Для цієї форми рівноваги чинними є розрахункові залежності за [14]:  

     
(4.1)

 

     
(4.2) 

де: .- розрахункове значення міцності бетону на стиск;  - відносна 

кривизна;  – ширина стінки;  – ширина звісу верхньої полиці;  – коефіцієнт 

поліному, що описує нелінійну залежність між напруженнями та деформаціями 

бетону;  – значення відносних деформацій крайніх стиснутих фібр бетону;  – 

відносні деформації, які відповідають максимальним напруженням бетону при 

стисканні;  – площа поперечного перерізу і напруження в поздовжній 

розтягнутій арматурі;  – осьова поздовжня сила; – згинальний момент;  – 

відстань від центру ваги розтягнутої арматури до верхньої грані перерізу. 
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Рис. 4.21. Розрахункова схема напружено-деформованого стану дослідних 

зразків на стадії роботи перед руйнуванням 

 

Розрахунок несучої здатності нормальних перерізів виконували з 

використанням табличного процесора Excel за рівняннями (4.1) і (4.2). 

Під час цього задавали геометричні параметри перерізу дослідних зразків та 

усереднені механічні характеристики арматури і бетону (табл. 4.4). 

Таблиця 4.4  

Механічні характеристики матеріалів дослідних зразків 

Марка 

Арматура Бетон 

межа 

текучості 

σy, МПа 

межа 

міцності  

σu, МПа 

відносне 

видовже-

ння після 

розриву 

 δ, % 

кубова 

міцність 

бетону  

f c,cube, 

МПа 

призмова 

міцність 

бетону  

f c,prism, 

МПа 

модуль 

пружності 

бетону 

Есх10-3, 

МПа 

ДЗ-1 553 663 14,1 29,1 23,20 28,34 

ДЗ-2 539 624 11,0 29,0 23,15 28,13 

ДЗ-3 520 590 12,3 28,92 23,10 27,49 

 

Розрахункові параметри дослідних зразків подані в табл. 4.5. 
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Таблиця 4.5  

Результати розрахунку дослідних зразків за деформаційним методом 

М
ар

ка
 з

ра
зк

а 

Д
еф

ор
м

ац
ії

 б
ет

он
у 

 
ст

ис
ну

то
ї з

он
и,

 
с(

1)
 

У
се

ре
дн

ен
і 

де
ф

ор
м

ац
ії

 
ро

зт
яг

ну
то

ї з
он

и 
бе

то
ну

, 
с(

2)
 

К
ри

ви
зн

а 
ви

гн
ут

ої
  

ос
і, 

N
=

1/
ρ,

 1
/с

м
 

 

В
ис

от
а 

ст
ис

ну
то

ї 
зо

ни
 χ

1 
=

 
с(

1)
/N

, с
м

 

Н
ап

ру
ж

ен
ня

 в
 

бе
то

ні
 , 

 
σ b

кН
/с

м
2 

В
ел

ич
ин

а 
не

су
чо

ї  
зд

ат
но

ст
і з

а 
 

м
ом

ен
то

м
 M

, к
Н

/с
м

 

№1 

0,0018 -0,011085 0,000496 3,63 -55,3 6684,3 

0,0023 -0,015704 0,000693 3,32 -55,3 6706,3 

0,0028 -0,020172 0,000884 3,17 -55,3 6710,4 

0,002801 -0,020180 0,000884 3,17 -55,3 6710,4 

0,00285 -0,020602 0,000902 3,16 -55,3 6710,1 

0,0029 -0,021028 0,000920 3,15 -55,3 6709,6 

№2 

0,0013 -0,004600 0,000328 3,97 -53,9 2653,4 

0,0018 -0,007810 0,000534 3,37 -53,9 2684,5 

0,0023 -0,011130 0,000746 3,08 -53,9 2696,4 

0,0028 -0,014330 0,000952 2,94 -53,9 2698,6 

0,002801 -0,014340 0,000952 2,94 -53,9 2698,6 

0,00285 -0,014640 0,000972 2,93 -53,9 2698,4 

№3 

0,0018 -0,019322 0,001187 1,52 -52 3847,6 

0,0023 -0,027213 0,001658 1,39 -52 3854,7 

0,00231 -0,027369 0,001667 1,39 -52 3854,8 

0,002315 -0,027447 0,001672 1,38 -52 3854,9 

0,002317 -0,027479 0,001674 1,38 -52 3854,9 

0,002319 -0,027510 0,001676 1,38 -52 3854,9 

Несуча здатність зразка №1 за деформаційним методом – 67,1 кН·м. За цього 

моменту висота стиснутої зони x1 становила 3,17 см, відносні деформації 

арматури – 0,0173, крайніх стиснутих фібр бетону – 0,0028. Таким чином, 
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граничні деформації в арматурі і бетоні не були досягнуті, і критерієм руйнування 

є втрата рівноваги зусиль (максимум на кривій “момент-кривизна”) (рис. 4.22). За 

розрахунку при прямокутній розрахунковій епюрі стиснутої зони бетону за 

методикою Єврокод-2 [39] несуча здатність – 70,86 кН·м, а висота стиснутої зони 

– 2,53 см.  

 

Рис. 4.22. Діаграма «момент-кривизна» зразка № 1  

 

Рис. 4.23. Діаграма «момент-кривизна» зразка № 2 

 

Рис. 4.24. Діаграма «момент-кривизна» зразка № 3 
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Несуча здатність зразка №2 за деформаційним методом – 26,99 кН·м. За 

цього моменту висота стиснутої зони x1 становила 2,94 см, відносні деформації 

арматури – 0,0124, крайніх стиснутих фібр бетону – 0,0028. Граничні деформації в 

арматурі і бетоні не були досягнуті. Критерій руйнування – втрата рівноваги 

внутрішніх зусиль (рис. 4.23). За розрахунку при прямокутній епюрі бетону за 

методикою [39] несуча здатність – 27,1 кН·м, висота стиснутої фібри – 2,35 см. 

Несуча здатність зразка №3 за деформаційним методом – 38,55 кН·м. За 

цього моменту висота стиснутої зони x1 = 1,38 см, відносні деформації арматури – 

0,025, крайніх стиснутих фібр бетону – 0,0023. Критерій руйнування – досягнення 

в арматурі граничних деформацій. За розрахунку при прямокутній епюрі бетону 

за методикою [39] несуча здатність – 38,62 кН·м, висота стиснутої фібри – 1,06 

см. 

Визначена таким чином несуча здатність дослідних зразків подана в табл. 4.6 

і зіставлена з експериментальними значеннями згинальних моментів, за яких 

зруйнувалися дослідні зразки з урахуванням їх власної ваги. 

Як бачимо із зіставлення, теоретичні значення несучої здатності нормальних 

перерізів дослідних зразків визначені за методикою [37] і методикою Єврокод-2 

[39] є близькими з незначним перевищенням th
2M  над th

1M . 

Таблиця 4.6  

Зіставлення результатів розрахунку з експериментальними даними 

Марка 
зразка 

Момент, 
визначений за 

методикою 
[37], th

1M  кН∙м 

Момент, 
визначений за 

методикою 
[39], th

2M  кН∙м 

Експери-
ментальні 
значення 

моментів, за 
якого зразок 
зруйнувався 
Мexp, кН∙м 

Співвідно-
шення 

th
1
exp

M

M
 

Співвідно
шення 

th
2

exp

M

M
 

№1 67,10 70,86 66,57 1,008 1,064 

№2 26,99 27,10 28,11 0,960 0,964 

№3 38,55 38,62 39,16 0,984 0,986 
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Експериментальні значення руйнівного моменту Мexp для дослідних зразків 

№2, №3 перевищують теоретичні величини моментів на 1,6–4 %. 

Для найгабаритнішого зразка №1 величина Мexp є дещо меншою від 

теоретичних значень. На величину руйнівного навантаження могло вплинути не 

зовсім точне розташування вставок по висоті перерізу. 

 

4.4. Оцінка несучої здатності при моделюванні в ПК «Ліра САПР» 

Аналіз теоретичних досліджень показує, що моделювання в програмному 

комплексі «ЛІРА» відображало напружено-деформований стан дослідних зразків і 

«пояснює» характер їх руйнування при експериментальних дослідженнях. 

Зокрема цільний дослідний зразок №1 зруйнувався по нормальному перерізу, 

зразок №2 по похилому перерізу. Найбільш складною є робота дослідного зразка 

з поперечним розташуванням вставок. 

Моделювання виконували за допомогою об’ємних елементів для формування 

геометричних розмірів зразків з типом кінцевого елементу КЄ 236 для бетону та 

стержневими кінцевого елементу КЄ 410 для арматури. Розрахунок проводили за 

21 законом нелінійного деформування для бетону та 11 законом нелінійного 

деформування для арматури. 

Аналіз теоретичних досліджень показує, що моделювання в програмному 

комплексі «ЛІРА» відобразило напружено-деформований стан дослідних зразків і 

характер їх руйнування при експериментальних дослідженнях (рис. 4.25, 4.26, 

4.27). Характер зміни напружено-деформованого стану дослідних зразків при 

постійному їх завантаженні подано на рис. 4.25, 4.26, 4.27. 
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Рис. 4.25. Зміна напружено-деформованого стану  

дослідного зразка №1 по етапах завантаження. 
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Рис. 4.26. Зміна напружено-деформованого стану  

дослідного зразка №2 по етапах завантаження. 

 
 
  



129 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.27. Зміна напружено-деформованого стану  

дослідного зразка №3 по етапах завантаження. 

 

Співставлення експериментальних і теоретичних значень руйнівного 

навантаження визначеного за ПК Ліра САПР подано в табл. 4.7. 
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Таблиця 4.7  

Зіставлення результатів розрахунку з експериментальними даними 

Марка 
зразка 

Руйнівне навантаження, кН 
Розбіжність 

% експеримент 
розрахунок в 

ПК Ліра 

№1 72,5 76,9 6,1% 

№2 50 55,8 11,6% 

№3 31 36 16,1% 

 

4.5. Висновки. 
1. Експериментальна перевірка теоретичних значень прогинів, обчислених 

за програмним комплексом «Ліра САПР», для балкових суцільних і порожнистих 

плитних дослідних зразків показала задовільну збіжність з експериментальним 

значенням прогинів, крім зразків з поперечним розташуванням порожнин, де 

розбіжність на вищих рівнях завантаження є суттєвою. 

2. Для розрахунку монолітних перекриттів та інших плитних конструкцій 

з вставками можна використати ПК «Ліра САПР», моделюючи роботу об’ємними 

елементами з фактичними характеристиками матеріалів, або моделювання 

пластинчастими елементами із зменшеним модулем пружності бетону. 

3. За результатами експериментально-теоретичних досліджень визначено 

коефіцієнт зниження модуля пружності бетону, який можна враховувати при 

загальному статичному розрахунку перекриттів з вставками, моделюючи їх 

роботу пластинчастими елементами. 

4. Виконано обчислення прогинів експериментального натурного 

перекриття за ПК «Ліра САПР» без врахування і з врахуванням геометричної і 

фізичної нелінійності. 

5. Розрахунок несучої здатності дослідних зразків фрагментів плит з 

однонапрямленими вставками за деформаційним методом згідно з ДСТУ Б.В.2.6-
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156.2010 достатньо добре відображає модельований процес як кількісно, так і 

якісно. 

6. ПК «Ліра САПР» дає достатньо якісну оцінку напружено-

деформованого стану дослідних зразків, проте завищує їх несучу спроможність. 
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РОЗДІЛ 5 
 

 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПЛОСКИХ МОНОЛІТНИХ 
ПЕРЕКРИТТІВ З ВСТАВКАМИ. ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ДОСЛІДЖЕНЬ. 
5.1. Порівняння техніко-економічної ефективності залізобетонних 

перекриттів різного типу 

Збірні перекриття. 

Для зменшення власної ваги будівельною промисловістю було оптимізовані 

та розроблені декілька видів плит перекриття, що дозволяли знизити їх вагу. За 

формою поперечного перерізу панелі перекриття можуть бути виготовлені з 

овальними, круглими, ребристими з ребрами верх і ребрами. В таблиці 5.1, 

приведені техніко економічні показники  панелей перекриття заводського 

виготовлення у порівнянні з суцільним перекриттям. 

Таблиця 5.1 

Техніко-економічні показники панелей перекриття при прольоті 6м і 

характеристичному навантажені 6-7 кН/м2. 

№ Тип панелей 
Приведена 
товщина 

бетону, см 

Витрата сталі на 1 м2 площі, кг 

Без 
попереднього 
напруження 

Попередньо напружені 

Стержнева Дротяна 

1 
З овальними 
пустотами 

9,2 8 4,3 3,4 

2 
З вертикальними 
пустотами 

10,2 8,5 4,7 3,7 

3 
З круглими 
пустотами 

12 8,5 4,7 3,7 

4 Ребристі 8 9,1 5 4 

5 Суцільні 12-16 14-16 12-14 10-11 

 

Монолітні перекриття кесонного типу. 

Як відомо, перекриття кесонного типу являють собою ребристу 

конструкцію з взаємно перпендикулярними ребрами в нижній зоні. В кесонній 
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частині перекриття відстань між ребрами в осях досягає 80см, товщина ребра 

змінна – від 10 до 20 см, товщина полиці складає 5-6 см. Висота ребер варіюється 

від 20 до 40 см, пустотність кесонного перекриття досягає 50%. 

Порівняння техніко-економічних показників суцільного та кесонного 

перекриттів показує зниження маси останнього при збільшені висоти перерізу та 

одночасною економію бетону та арматури (табл. 5.2.). 

Таблиця 5.2 

Техніко-економічні показники перекриття прольотом 6м,  

шириною 1,2 м, при характеристичному навантажені 6 кН/м2. 

№ Тип панелей Товщина, см 

Витрати матеріалів 

Бетону, м3 
Робочої 

арматури, кг 

1 Суцільна монолітне 16,0 1,15 56,1 

2 Монолітне кесонне 25,0 0,88 33,5 

 
Економія  
матеріалів, % 

 23,0 40,0 

 

Монолітні перекриття з вставками різної форми. 

В світовій практиці будівництва є приклади улаштування монолітного 

перекриття з вставками сферичної форми. Вирішуючи проблему зниження 

власної ваги перекриття з одночасним забезпеченням рівної поверхні нижньої 

грані перекриття як в звичайного плоского монолітного перекриття, швейцарська 

фірма Cobiax розробила таку систему, яка при її улаштуванні використовує 

сферичні кулі, що утворюють порожнину у нейтральній зоні перекриття. 

Аналізуючи таку систему, можна відмітити її практичність та простоту в 

улаштуванні зберігаючи при цьому властивості плоского перекриття. 
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Таблиця 5.3 

Техніко-економічні показники перекриття прольотом 6м,  

шириною 1,2 м, при характеристичному навантажені 6 кН/м2. 

№ Тип панелей Товщина, см 

Витрата матеріалів 

Бетону, м3 
Робочої 

арматури, кг 

1 Суцільна монолітне 20 1,44 42,6 

2 Монолітне «Codiax» 20 0,98 35,5 

 
Економія  
матеріалів, % 

 32,0 20,0 

 

У таблиці 5.4 наведені техніко-економічні показники основних 

конструктивних рішень по влаштуванню монолітних перекриттів з 

порожниноутворюючими вставками різних форм. 

Таблиця 5.4 

Техніко-економічні показники монолітних перекриття 

 з ефективними порожнинами прольотом 6м  

№ Тип  плит перекриття 
Проліт,м/ 

товщина, см 

Витрата матеріалів на 1м2 
плити 

Бетону, м3 
Робочої 

арматури, кг 

1 Монолітна суцільна плита 6/200 0,2 17,76 

2 
Монолітна плита з 
призматичними порожнинами 

6/240 0,136 15,35 

3 
Монолітна плита з 
циліндричними порожнинами  

6/250 0,153 15,7 

4 
Монолітна плита з 
склепінчастих порожнин 
круглих в плані 

6/240 0,15 15,2 

5 
Монолітна плита з 
сферичними порожнинами 

6/250 0,197 15,3 
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5.2. Техніко-економічні показники запроектованих 

перекриттів з вставками 

У табл. 5.5 відображено узагальнені фактичні показники витрати арматури 

на одиницю площі перекриття 3-х будівель № 2, 3, 4 комплексу на вул. 

Білогірській у м. Тернополі. 

Очевидно, що за однакової товщини перекриття (20 см) із збільшенням 

прольоту кількість арматури зросла, проте за найбільшого прольоту 6,15 м вона 

не перевищувала 14,6 кгс/м2.  

Таблиця. 5.5 
Середня витрата арматури на 1 м2 перекриття  
будівель на вул. Білогірській у м. Тернополі 

№ 
Висота 

перекриття, 
мм 

Проліт, м
Фактична 
витрата 

арматури, кг/м2 

1 200 4,86 12,08 

2 200 5,82 12,7 

3 200 6,15 14,6 

 

За завданням замовника на одному з будинків житлового комплексу на вул. 

Білогірській у м. Тернополі виконано техніко-економічне порівняння двох 

перекриттів: традиційного суцільного і з пінополістирольними вставками. За 

основним показником витрати матеріалів вигіднішим є перекриття з вставками. 

Окрім очевидної економії бетону, важливим чинником є суттєве зменшення 

витрати арматури за рахунок зменшення власної ваги перекриття (табл. 5.6).  
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Таблиця 5.6  
Порівняння варіантів улаштування перекриттів багатоквартирного житлового 

будинку № 5 на вул. Білогірській у м. Тернополі 

 Назва показників 
Суцільна 

плита 
Плита з 

вставками 
Різниця, 

% 
1 Загальна площа перекриття, 

м2 

700 700 – 

2 Загальний об’єм перекриття, 
м3 

138,3 138,3 – 

3 Загальна витрата бетону 
(С20/25), м3 

138,3 93,3 32 

4 Витрата пінополістиролу 
(вставка), м3 (ПСБ-С-25) 

– 45 – 

5 Зменшення власної ваги 
перекриття, кг/м2 

– 200 – 

6 Загальна витрата арматури, 
кг 

14750 10200 30,8 

7 Витрата арматури на 1м3 
бетону, кг/м3 

106,7 73,7 30,8 

8 Витрата арматури на 1 м2 
перекриття, кг/м2 

21,3 14,6 31,4 

9 Загальна економія арматури 
на одне перекриття, кг 

– 4550 – 

 

Додаткові фінансові затрати, пов’язані із збільшенням трудомісткості робіт, 

визначав сам замовник. Вони є значно меншими порівняно з економією бетону і 

арматури, тому для будівництва прийнятий варіант з ефективними вставками.  

Аналогічне порівняння, за завданням представника замовника, виконано 

для перекриттів будівлі на вул. Угорській у м. Львові. Порівнювалися показники 

суцільного перекриття, проект якого надав замовник, і перекриття з вставками, 

конструкцію якого розроблено в ГНДЛ-112 Національного університету 

«Львівська політехніка». За прольотів 5,7 м витрата арматури в перекриттях з 

вставками є на 39 % меншою, ніж у суцільному перекритті, економія бетону – 

30,3 % (табл. 5.7). 
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Таблиця 5.7 

Порівняння варіантів улаштування  
перекриттів багатоквартирного житлового будинку  

на вул. Угорській у м. Львові 

 Назва показників 
Проект 

(суцільне) 
Пропозиція  

(з вставками) 
Різниця, 

% 
1 Загальна площа перекриття, м2 594 594 – 
2 Загальний об’єм перекриття, м3 118,9 118,9 – 
3 Загальна витрата бетону 

(С20/25), м3 

118,9 82,9 30,3 

4 Витрата пінополістиролу 
(вставка), м3 (ПСБ-С-25) 

– 36 – 

5 Загальна витрата арматури, кг 13650 8323 39,0 
6 Витрата арматури на 1м3 

бетону, кг/м3 

114,8 70 39,0 

7 Витрата арматури на 1 м2 
перекриття, кг/м2 

23 14 39,0 

8 Зменшення власної ваги 
перекриття, кг/м2 

– 200 – 

9 Загальна економія арматури на 
одне перекриття, кг 

– 5325 – 

 
У табл. 5.8 наведено показники витрати бетону на 3-х монолітних ділянках 

південно-західної частини стадіону «Арена-Львів».  

Загальна економія бетону і відповідно зменшення власної ваги для окремих 

монолітних ділянок становить від 20,3 % до 28,6 % (табл. 5.5); у середній частині 

перерізу перекриттів об’єм вставок і відповідно об’єм зекономленого бетону 

становить 38,1 % (рис. 5.1). 

Таблиця 5.8 

Номер ділянки МД-1 МД-2 МД-3 
Об’єм перекриття 30,1 м3 13,5 м3 52,2 м3 
Об’єм бетону 22,92 м3 10,6 м3 41,5 м3 
Об’єм вставок 7,18 м3 2,9 м3 10,7 м3 

Економія бетону  28,9 % 21,6 % 20,5 % 
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Рис. 5.1. Загальні показники зменшення власної ваги монолітних ділянок 

перекриття південно-західної частини стадіону. 
 

5.3. Впровадження результатів досліджень. 
 

Результати досліджень були використані при розрахунку і конструюванні 

декількох перекриттів при реконструкції будівель, а також при новому 

будівництві. 

Плоске монолітне залізобетонне перекриття розмірами в плані 
7,6×12,1 м  

При реконструкції колишньої промислової будівлі під торгово-готельний 

комплекс в с.м.т. В. Любінь Львівської області виникла потреба в заміні старого 

дерев’яного перекриття горищного поверху з колонами в середній частині на 

більш капітальне без проміжних опор з надбудовою повноцінного поверху. З 

огляду на нерівномірне осідання в процесі довготривалої експлуатації і 

пошкодження мурованих стін, розташованих по периметру, було запропоноване 

монолітне залізобетонне перекриття, диск якого зв’язує між собою всі стіни. 

Конструктивне вирішення четвертини цього перекриття, симетричного в обох 

напрямках, подано на рис. 5.2. 
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За рахунок вставок власна вага перекриття розмірами в плані 7,6×12,1 м 

загальною висотою 260 мм зменшилась на 32,4 %. Більш детально конструкцію 

перекриття подано в розділі 2. 

 

а) 

 
б) в) 

  
Рис. 5.2. Плоске монолітне залізобетонне перекриття розмірами в плані 7,6×12,1 

м з вставками: а - загальне конструктивне рішення перекриття (1 – муровані 

стіни; 2 – монолітний залізобетон; 3 – вставки з пінополістиролу);  

б – розкладання і фіксація вставок; в – бетонування перекриття. 
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Монолітне перекриття житлового будинку по вул. Роксоляни у м. 

Львові. 

Досвід використання пінопластових вставок пов’язаний з будівництвом 

житлових багатоквартирного будинку (рис. 5.3) по вул. Роксоляни у м. Львові 

загальною площню 2200 м2 

Висота монолітного перекриття прийнята такою ж, як і в класичних 

суцільних монолітних перекритів каркасних житлових будинків – 20 см. Товщина 

верхньої і нижньої полиці 50мм, проміжних вертикальних ребер – 100 мм (див. 

рис. 5.4). Порожнистість перекриття становить близько 45%. Порожнистіть 

формували за допомогою пінополістирольних плит стандартного розміру 

 

 

 

Рис. 5.3. Розташування вставок в плані і в перерізі перекриття будинку №3(а), 

розкладання вставок і арматурних виробів (б) та бетонування перекриття (в). 



141 
 

 

1000х500х100. Також при проектуванні перекриттів було врахована зона 

продавлювання. 

Загальна економія бетону на окремих монолітних ділянках становить 35%. У 

середній частині перерізу перекриття (поза межами опорних балок і проміжних 

балок –ребер) об’єм вставок і, відповідно об’єм зекономленого бетону, становить 

48%. 

Монолітне плоске залізобетонне перекриття житлового будинку №3 та 

№4 по вул. Білогірській у м. Тернополі 

Інший досвід використання пінопластових вставок пов’язаний з 

будівництвом житлових багатоквартирних будинків №3 (рис. 5.4) та №4 (рис. 5.5) 

по вул. Білогірській у м. Тернополі загальною площню 6600 м2 та 6380 м2 

відповідно. 

Висота монолітного перекриття прийнята такою ж, як і в класичних 

суцільних монолітних перекритів каркасних житлових будинків – 20 см. Товщина 

верхньої і нижньої полиці 50мм, проміжних вертикальних ребер – 100 мм (див. 

рис. 5.4). Порожнистість перекриття становить близько 38%. Порожнистіть 

формували за допомогою пінополістирольних плит стандартного розміру 

1000х500х100. Також при проектуванні перекриттів було врахована зона 

продавлювання. 

Загальна економія бетону на окремих монолітних ділянках становить від 30% 

до 35%. У середній частині перерізу перекриття (поза межами опорних балок і 

проміжних балок –ребер) об’єм вставок і, відповідно об’єм зекономленого бетону, 

становить 45%. 
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а) 

 

 

 
Рис. 5.4. Розташування вставок в плані і в перерізі фрагменту перекриття 

будинку №3(а), розкладання вставок і арматурних виробів (б) та бетонування 

перекриття (в). 

 

Рис. 5.5. Розташування вставок в плані і в перерізі перекриття будинку №4(а), 

розкладання вставок і арматурних виробів. 
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5.4 Висновки 
 

1. Використання порожнистості і вставок в збірних, збірно-монолітних і 

монолітних конструкціях перекриттів є важливим чинником їх оптимізації. 

2. Застосування пінополістирольних вставок в монолітних залізобетонних 

перекриттях, запроектованих з врахуванням розробок і за участю автора, 

дозволило суттєво (до 34-42%) зменшити витрати бетону і, відповідно, власну 

вагу перекриттів. Крім цього, внаслідок зменшення власної ваги, зменшується 

витрата робочої арматури до 7…12%. 

3. Використання вставок в перекриттях, запроектованих за участю автора 

дисертаційної роботи і реалізованих на об’єктах цивільного будівництва, 

підтвердило їх ефективність за загальними техніко-економічними показниками. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Розроблена програма та методика експериментальних і теоретичних 

досліджень натурного перекриття з однонапрямленими вставками та 

фрагментів таких перекриттів, випробуваних за різних схем завантаження. 

2. Проведені експериментальні дослідження фрагментів перекриття з 

поздовжнім і поперечним розташуванням вставок дозволили визначити 

особливості їх напружено-деформованого стану. Дослідження показали, що 

жорсткість перекриття в обидвох напрямках є суттєво різною, що необхідно 

враховувати в загальних статичних розрахунках перекриттів з 

однонапрямленим розташуванням вставок. 

3. Згідно з результатами експериментальних досліджень, вичерпання несучої 

здатності дослідних зразків з поперечним розташуванням вставок 

відбувається при рівнях навантаження, на 38…63% менших від тих, при 

яких зруйнувалися дослідні зразки з поздовжнім розташуванням вставок. 

Тому при розрахунку міцності перекриттів з однонапрямленими вставками 

несучу здатність необхідно визначати без врахування роботи перерізів в 

перпендикулярному до вставок напрямі. 

4. Випробування натурного плоского монолітного залізобетонного перекриття 

розмірами в плиті 7,6×12,1 м з однонапряммленим розташуванням вставок 

показали, що воно є жорсткою і надійною конструктивною системою. Так 

за навантаження 3,4 кН/м2 прогини посередині перекриття становили 4,6 мм 

(або 1/2630 і 1/1652 відносно довшого і коротшого прольотів). 

5. За результатами експериментально-теоретичних досліджень розроблено 

пропозиції щодо загального статичного розрахунку перекриттів з 

однонапрямленими вставками. Для цього можна використати ПК «Ліра 

САПР», моделюючи роботу перекриття об’ємними елементами з 

фактичними характеристиками матеріалів, або моделючи пластинчастими 

елементами із зменшеним модулем пружності бетону, що суттєво спрощує 

розрахунок. 
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6. Розроблено рекомендації щодо розрахунку міцності перекриття з 

однонапрямленими вставками. Експериментально-теоретичні дослідження 

показали, що розрахунок несучої здатності дослідних зразків фрагментів 

плит з однонапрямленими вставками за деформаційним методом згідно з 

ДСТУ Б.В.2.6-156.2010 достатньо добре відображає модельований процес 

як кількісно, так і якісно. 

7. Для розрахунку міцності можна використати також ПК «Ліра САПР» з 

моделюванням об’ємними елементами. Згідно з результатами 

експериментально-теоретичних дослідженнь, ПК «Ліра САПР» дало 

достатньо якісну оцінку напружено-деформованого стану дослідних зразків 

(фрагментів плит), проте дещо завищило їх несучу здатність - на 6,1-16,1%. 

8. Використання вставок в монолітних залізобетонних перекриттях на 

об’єктах цивільного будівництва підтвердило їх ефективність за загальними 

техніко-економічними показниками. Застосування пінополістирольних 

вставок в перекриттях дозволило суттєво (до 34-42%) зменшити витрати 

бетону і, відповідно, власну вагу перекриттів, що важливо, зокрема, при 

будівництві в сейсмічних районах. Крім цього, внаслідок зменшення 

власної ваги зменшується витрата робочої арматури до 7…12%, тиск на 

вертикальні несучі конструкції, фундаменти тощо. 
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ДОДАТОК А. Ізополя дослідних зразків 
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Ізополя напруження зразка ПС-1 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ПС-2 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ДЗ-1 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ДЗ-2 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ДЗ-3 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ДЗ-4 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ДЗ-5 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ДЗ-6 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ПФ-1 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ПФ-2 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ФП-1 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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Ізополя напруження зразка ФП-2 

 

 
Рис. 1. Ізополя напружень Мх. 

 

 
Рис. 2. Ізополя напружень Мy. 

 

 
Рис. 3. Ізополя напружень Мxy. 
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Рис. 4. Ізополя напружень Qх. 

 

 
Рис. 5. Ізополя напружень Qy. 

 

 
Рис. 6. Ізополя напружень τxy. 
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