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Анотація. Залізобетон � це основний будівельний матеріал, який використовується і змінюється в про�
цесі будівництва. У роботі розглянутий напружено�деформований стан (ПДВ) багатошарових залізо�
бетонних конструкцій, які складаються з несучих шарів, що забезпечують необхідну несучу здатність
конструкції, а також з тих, що утепляють, звукоізоляційних і інших шарів. Проектування даних багато�
шарових конструкцій утруднене унаслідок недостатності експериментальних і теоретичних даних про
їх роботу. У представленій роботі виконані експериментальні дослідження роботи багатошарових плит,
проаналізовані отримані зусилля і переміщення. Для аналізу результатів експериментальних дослід�
жень виконані чисельні розрахунки ПДВ багатошарових конструкцій із застосуванням методу кінце�
вих елементів, реалізованому в ПК «Ліра» і запропонована практична методика розрахунку багатоша�
рових плит. Достовірність пропонованої методики розрахунку багатошарових конструкцій підтверд�
жена прийнятною відповідністю результатів розрахунків до результатів виконаних експерименталь�
них досліджень.

Ключові слова: залізобетон, багатошарова плита, експериментальні і теоретичні дослідження.
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Аннотация. Железобетон � это основной строительный материал, который используется и изменяется в
процессе строительства. В работе рассмотрено напряженно�деформированное состояние (НДС)
многослойных железобетонных конструкций, которые состоят из несущих слоев, обеспечивающих
необходимую несущую способность конструкции, а также из утепляющих, звукоизоляционных и других
слоев. Проектирование рассматриваемых многослойных конструкций затруднено вследствие
недостаточности экспериментальных и теоретических данных об их работе. В представленной работе
выполнены экспериментальные исследования работы многослойных плит, проанализированы полученные
усилия и перемещения. Для анализа результатов экспериментальных исследований выполнены численные
расчеты НДС многослойных конструкций с применением метода конечных элементов, реализованном в
ПК «Лира», и предложена практическая методика расчета многослойных плит. Достоверность предлагаемой
методики расчета многослойных конструкций подтверждена приемлемым соответствием результатов
расчетов и результатам выполненных экспериментальных исследований.

Ключевые слова: железобетон, многослойная плита, экспериментальные и теоретические
исследования.
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Abstract. Reinforced concrete, is a basic building material which is used and changes in the process of building.
The tensely�deformed state (TDS) of multi�layer reinforced concrete constructions, which consist of bearings
layers, providing necessary bearing ability of construction, is considered in work, as wall as of heating, sound�
proof and other layers. Designing of examined multi�layer constructions is perplexed because of insufficiency
of experimental and theoretical data about their work. Experimental researches of work of multi�layer slabs
have been in the full filled presented work, the received efforts and transferences have been analysed. For the
analysis of results of experimental researches the numeral calculations of TDS of multi�layered constructions
are executed with the use of method of eventual elements, realized in the personal COMPUTER «Lira», and
the practical method of calculation of multi�layered flags is offered. Authenticity of the offered method of
calculation of multi�layered constructions is confirmed acceptable accordance of results of calculations and to
the results of the executed experimental researches.

Keywords: reinforced concrete, multi�layer slab, experimental and theoretical researches.

У сучасному будівництві перекриття зазвичай
є комплексною конструкцією, що складається
з основної частини (наприклад, плити, балки)
та ізоляційних шарів підлоги. Застосування
багатошарових плит заводського виготовлен�
ня з теплоізоляційним шаром з легких бетонів,
замість розповсюджених одношарових, утеп�
лених засипкою на пористих заповнювачах,
дозволило значно скоротити працевитрати на
будівельному майданчику і матеріалоємність
конструкцій. Разом з тим, потрібно покращу�
вати характеристики і роботу самих конст�
рукцій.

При доцільному виборі складу окремих
шарів можуть бути створені багатошарові кон�
струкції із відмінними статичними і конструк�
тивними властивостями. Проте практичне за�
стосування багатошарових конструкцій затри�
мується через недостатнє вивчення їх роботи.

У діючих нормативних документах роз�
рахунок таких конструкцій не розглядаєть�
ся, тому що даних з багатошарових конст�
рукцій для нормування недостатньо. На
сьогодні немає єдиної нормованої теорії
розрахунку багатошарових залізобетонних
елементів.

Для широкого застосування багатошарових
залізобетонних конструкцій потрібні комп�
лексні експериментально�теоретичні дослідні
дані їх роботи під навантаженням і розробка
прикладних методів розрахунку [1].

В лабораторії НДЛ�23 НУ «Львівська пол�
ітехніка» були проведені дослідження триша�
рових залізобетонних плит із середнім шаром
із керамзитобетону.

Для реалізації поставленої мети роботи
було виготовлено дві серії трьохшарових зал�
ізобетонних плит (по три у кожній), 12 бетон�
них призм, 12 зразків кубів. Дослідні зразки
мали довжину 800 мм, ширину 400 мм і висо�
ту 100 мм. Плити заармовані сіткою С�1 з ар�
матури d4 Вр�І, крок 100мм в обох напрямках.

Короткий опис плит подано нижче:
1. Багатошарова залізобетонна плита з першої

серії (армований сіткою С�1 нижній шар):
· верхній шар – важкий бетон товщиною 20мм;
· середній шар – керамзитобетон товщиною

40мм;
· нижній шар – важкий бетон товщиною 40мм,

2. Багатошарова залізобетонна плита з другої
серії (армовані сіткою С�1 верхній та нижні
шари):
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· верхній шар – важкий бетон товщиною 20мм,
· середній шар – керамзитобетон товщиною

40мм;
· нижній шар – важкий бетон товщиною 40мм,

Всі плити бетонувалися в лабораторії НДЛ�23
НУ «Львівська політехніка» з відповідними кон�
трольними кубами та призмами. Склад бетонів
серій прийнято: важкий бетон (верхній і нижній
шар) кл. В30–Ц:П:Щ=1:1,34:2,2 при В/Ц=0,4;
керамзитобетон кл. В12,5 – Ц:П:К= 1:1,43:1 при
В/Ц=1,1.

При бетонуванні використовувався цемент
LAFARGE Миколаївського цементного заво�
ду марки БЦ II/Б�К�400. Пісок кварцовий
Ясинецький без домішок з модулем крупності
Мс=1,4; щебінь гранітний Селищанського ка�
р’єру Рівненської області фракції 5…10 мм –
45%, 10…20 мм – 55%; керамзит фракції 5�20
мм з смт. Шкло. Випробовування виконували
на 30 день з часу бетонування. Після зняття
опалубки, очистки верхніх, нижніх і бокових
граней монолітних плит дослідну конструк�
цію перекриття підготували до випробувань.

Рис. 1. Стенд для випробувань.

На бокових, верхніх і нижніх поверхнях плит
була виконана розмітка для наклеювання тен�
зодатчиків. Плити опирали на дві опори: ру�
хому і нерухому.

Завантаження плит відбувалося розподіле�
ним навантаженням, прикладеним у восьми
точках по всій поверхні плити (рис. 1). Для
цього було розроблено систему розподільчих
траверс на рухомих і нерухомих опорах, через
які навантаження від гідравлічного домкрату
потужністю 15 тонн передавалося на сталеві
пластини перерізом 100х100мм, які вкладали
на шар цементно�піщаного розчину.

Навантаження прикладали етапами по 0,3
кН з витримкою після кожного ступеня 10 хв.
З них 5 хв. – до знімання показів приладів і 5
хв. – під час знімання показів. Значення зу�
силля контролювали зразковим динамометром,
а для самоперевірки під однією з сторін плити
були передбачені ще два динамометри. Усі
вони були попередньо протаровані.

Для запобігання зминання бетону в місцях
дії опорних реакцій використовувались роз�
подільчі сталеві пластини.

Прогини плит вимірювалися за допомогою
чотирьох індикаторів годинникового типу з
ціною поділки 0,01 мм. Два з них встановлені
на опорах, а два підводили посередині прольо�
ту до нижньої грані плити з обох сторін. Для
більшої точності замірів між індикаторами і
зразком прилаштовано скляні пластини на
клею. Індикатори були закріплені на метале�
вих штативах.

Деформації бетону в зоні дії максимально�
го згинального моменту по висоті перерізу
вимірювали електричними тензодатчиками з
базою вимірювання 50 мм. Вони наклеювали�
ся по висоті перерізу, по два на кожний шар,
на рівні арматури; два – у зоні стиску на
верхній грані; два – у зоні розтягу на нижній
грані плити. Покази тензодатчиків знімалися
за допомогою електричного вимірювача де�
формацій АИД�4М і комутуючого пристрою.

Під час експериментів проводили контроль
за моментом тріщиноутворення і за розвитком
тріщин. Момент тріщиноутворення визнача�
ли візуально за допомогою мікроскопа МПБ�
2М. Додатковою інформацією про появу
тріщин служили стрибки в показах тензодат�
чиків нижньої зони, через які вони пройшли.
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За допомогою мікроскопа замірювали і шири�
ну розкриття тріщин. Відліки за приладами, а
також фіксацію розвитку тріщин виконували
після кожного ступеня навантаження і зано�
сили в журнал випробовувань.

Обрану схему конструкції під задане наван�
таження було змодельовано у програмному
комплексі для розрахунку і проектування кон�
струкцій “ЛІРА“[2].

Нелінійний процесор ПК «ЛІРА» призна�
чений для вирішення фізично і геометрично
нелінійних задач.

Для вирішення нелінійних задач необхід�
но задавати інформацію про кількість кроків і
коефіцієнтів по навантаженню.

Моделювання фізичної нелінійності мате�
ріалів конструкцій проводиться за допомогою
фізично нелінійних кінцевих елементів, котрі
черпають інформацію із розвинутої бібліоте�
ки законів деформування. Бібліотека законів
деформування дозволяє враховувати прак�
тично будь�які фізично�нелінійні властивості
матеріалу.

Рис. 2. Розрахункова схема тришарової плити.

Рис. 3. Жорсткості елементів.
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Рис.4. Моделювання нелінійних завантажень.

Рис. 5. Результат розрахунку.
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На кожному кроці проводиться оцінка на�
пружено�деформованого стану. У розділі роз�
рахунків «Сведения о состоянии материалов»
приводяться повідомлення про розвиток або
досягнення граничних станів, появу пластич�
них шарнірів чи руйнування.

Враховуючи ці можливості, ПК «ЛІРА»
було змодельовано конструкцію досліджува�
ної тришарової плити (див. рис. 2).

Шари складалися з прямокутних фізично
нелінійних елементів.

Жорсткість кожного шару задавалася ок�
ремо згідно матеріалів, закладених у експе�
риментальних зразках. Зчеплення шарів
між собою реалізувалося за допомогою еле�
ментів із великими значеннями жорсткості.
Віддалі між пластинами рівні віддалям між
осями шарів плити (рис. 3). Навантаження
прикладалося ступенями згідно експери�
менту по 0,035(кН) у кожній із восьми то�
чок (рис.4,5).

Згідно розрахунку плит першої серії, ви�
конаного у ПК «ЛІРА» встановлено, що руй�
нування повинне відбутися на 22 кроці за�
вантаження, що відповідає 22х0,0375=
=0,825(кН). Порівняння експериментальних
даних із розрахунком у ПК «ЛІРА» показа�
но у таблиці 1.

Величина навантаження, при якому відбулося руйнування 

Плита Руйнівна сила по експерименту 
(кН) 

Руйнівна сила згідно розрахунку на ПК «ЛІРА» 
(кН) 

П-1 8,38 8,10 

П-2 5,88 8,10 

П-3 5,25 8,10 

Таблиця 1. Навантаження на плити.

Висновок

Розроблена методика дослідження дозволила
вивчити роботу тришарових плит на згин при
випробуванні статичним навантаженням; де�
тально вивчити процеси старту і розвитку
тріщин. Запропонована методика розрахунку
на ПК «ЛІРА» дозволяє визначити наванта�
ження, при якому відбувається руйнування і
може бути застосована для розрахунку бага�
тошарових конструкцій.
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