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АННОТАЦИЯ
Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения продоль-
ной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия, разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели железобетонной пли-
ты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты. Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зави-
сели от условий опирания плиты-оболочки. 
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов позволя-
ло уменьшить напряжения 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.
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полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
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𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎
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максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
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Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.
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 по длине продольного контурного 

ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей его длине. 
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить горизонтальную 
жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его поперечные перемещения 
𝑢ребро.
Поперечные перемещения, возникавшие вблизи опоры предварительно напряженной плиты-оболочки, 
были в 1,04–1,2 раза меньше, чем в плите-оболочке с ненапрягаемой арматурой, на остальной части 
пролета – незначительно больше, изменяясь равномерно, без резких изменений, в отличие от плиты-о-
болочки с ненапрягаемой арматурой.
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ABSTRACT 
Introduction. An assessment of the influence for the type of bonds and the magnitude of the prestress of the 
longitudinal working reinforcement on the stress-strain state of the reinforced concrete floor slab, developed by the 
authors was made.
Materials and methods. The studies on a finite element model of a reinforced concrete floor slab, implemented in 
LIRA software package were carried out.
Results. The development of stress values and transverse vertical displacements directly depended on the support 
conditions of the floor slab. 
Limitation of transverse horizontal displacements on the support by any of the selected methods made it possible 
to reduce  
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деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
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середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
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ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.
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 stresses - up to 

11.9 times, wребро deflections - 1.18–1.53 times.
Creating an end rib or limiting movement with an additional horizontal connection had almost the same effect.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

The transverse horizontal displacements of the lower face of the longitudinal contour rib in the direction of the 𝑢ребро 
span which occurred in the floor slab, which did not have an end rib and limitation of displacements in the transverse 
direction, were in a parabolic relationship with the magnitudes of the vertical transverse forces.
In a florr slab with limited displacements in the transverse direction or with an end rib, 𝑢ребро displacements were 
3.88–4.32 times less, and at the ends they depended on the deformability of the bonds, i.e. when horizontal 
movement was prohibited, they were equal to zero.
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полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
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величинами вертикальных поперечных сил.
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ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 stresses acting on the lower edge of the flange in the transverse direction, in the region of the middle of the

span in the floor slab with reinforcement prestressed to the maximum value, had positive values almost over the 
entire width of the flange and directly depended on the thickness of the slab in each section.
Prestressing made it possible to reduce 
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 deflections by 4.02 - 4.37 times, wребро deflections by 1.09 - 5.59 

times, and evenly distribute  
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 stresses along the length of the longitudinal contour rib, to make they are only 

tensile, close to zero along its entire length.
The prestressing of the reinforcement of the maximum value made it possible to increase the horizontal rigidity of 
the longitudinal contour rib of the floor slab and limit its transverse 𝑢ребро movements.
The transverse displacements that occurred near the support of the prestressed shell slab were 1.04 - 1.2 times 
less than in the shell slab with non-stressed reinforcement, on the rest of the span - slightly more, changing evenly, 
without sharp changes, unlike floor slabs with non-stressed reinforcement.
Discussion and conclusion. It is established that the optimal design of the floor slab under the study should have 
restrictions on the movements of the supports and the maximum possible prestressing of the longitudinal working 
reinforcement.
The practical significance of the study is that the specified reference conditions and prestress allow maximum 
deformation resistance of the structure, which in our case directly affects the bearing capacity of the slab.

KEYWORDS: computer simulation; reinforced concrete floor slab; assessment for the influence of the connections 
type and the magnitude of the prestress of the longitudinal working reinforcement.
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ВВЕДЕНИЕ

1 Власов В. З. Избранные труды, том I. Москва, Издательство Академии наук СССР, 1962. 528 с.
2 Боровских А. В. Расчеты железобетонных конструкций по предельным состояниям и предельному равновесию. Мо-

сква. 2002. 320 с.
3 Селиванов А. В., Регер Ф. Ф. Оптимизация конструкции железобетонной плиты-оболочки с учетом современных 

тенденций в строительстве // Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплексы. Омск. 2016. С. 209–216.

Цель теоретического исследования, выпол-
ненного в данной работе, состояла в оценке 
влияния вида связей и величины предвари-
тельного напряжения продольной рабочей 
арматуры на НДС железобетонной плиты пе-
рекрытия1, 2, 3 [1], разработанной авторами, 
являющейся плитой-оболочкой [2, 3, 4, 5, 6, 
7] – конструкцией, имеющей прямоугольный 
в плане контур, одну из поверхностей криво-
линейную (в одном или двух направлениях), 
другую – плоскую.

Для ее достижения требовалось решить 
следующие задачи:

1) оценить актуальность выбранного кон-
структивного решения;

2) оценить влияние связей на НДС иссле-
дуемой конструкции;

3) оценить влияние предварительного на-
пряжения на НДС предлагаемой конструкции.

1. Оценка актуальности выбранного
конструктивного решения.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Сборные железобетонные ребристые пли-
ты4 [8, 9] длительное время использовались в 
перекрытиях и покрытиях различных зданий. 
В 90-е годы в связи с сокращением объемов 
промышленного строительства их на многих 
заводах сняли с производства. В настоящее 
время возникла потребность в ребристых пли-
тах. При возобновлении их производства воз-
никает ряд вопросов, связанных прежде всего 
с технологией изготовления. От агрегатно-по-
точной технологии5, широко используемой для 
производства ребристых плит, заводы г. Омска 
постепенно отказываются в пользу безопалу-
бочной [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Последняя, при 
всех ее достоинствах, имеет ряд ограничений 
(невозможность установки поперечной ар-
матуры, постоянный профиль по всей длине  
и т. д.), не позволяющих изготавливать ребри-
стые плиты.

Технологические и эксплуатационные не-
достатки типовых ребристых плит обусловле-
ны наличием в них поперечных ребер, отказ 

4 Голышев А. Б., Бачинский В. Я., Полищук В. П. [и др.] Проектирование железобетонных конструкций. Справочное 
пособие. Киев. 1985. 496 с.

5 Батяновский Э. И. Технология бетонных и железобетонных изделий: учебное пособие. Минск. 2017. 305 с.

от которых возможен при облегчении условий 
работы полки. Одним из способов является 
устройство нижней поверхности полки вогну-
того очертания и продольных пустот, располо-
женных рядом с боковыми продольными ре-
брами, что превращает полку из изгибаемого 
элемента в сжатый свод, распор от которого 
воспринимается относительно массивным 
продольным контуром [16, 17, 18].

Нами была предпринята попытка ском-
поновать конструкцию, сочетающую в себе 
экономичность типовых ребристых плит пе-
рекрытий с технологичностью пустотных эле-
ментов, изготавливаемых по технологии без-
опалубочного формования [19, 20, 21, 22], и 
предложена железобетонная плита-оболочка, 
изготовление которой возможно по технологии 
безопалубочного формования, включающая 
верхнюю горизонтальную полку и нижнюю 
изогнутую, продольные боковые и промежу-
точные ребра и продольные пустоты, разме-
щенные между ребрами (рисунок 1).

Рисунок 1 – Конструктивное решение плиты-оболочки
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Structural solution of the floor slab
Source: compiled by the authors.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Плита армирована продольными предва-
рительно напряженными элементами, нижняя 
полка выполнена вогнутой в сторону верхней 
полки. Размеры сечений продольных пустот 
уменьшаются от боковых ребер к центру пли-
ты. Сечения продольных пустот, расположен-
ных рядом с боковыми продольными ребрами, 
выполнены эллипсоидальными, сечения дру-
гих продольных пустот выполнены в форме 
дуг окружностей (см. рисунок 1).

Конструктивное решение исследуемой кон-
струкции и технология ее изготовления были 
приняты исходя из следующих соображений:

1. Имея в виду общие особенности напря-
женного состояния тонкостенных простран-
ственных покрытий, внутренние усилия в 
длинных цилиндрических оболочках прибли-
женно можно определять по безмоментной 
теории6. 

Такое же приближение можно сделать и в 
отношении плиты-оболочки с пустотами, что 
подтвердили результаты экспериментальных 
исследований [1], позволившие отказаться от 
установки арматурных сеток в ее полке и кар-
касов в ребрах, и изготавливать ее с примене-
нием технологии стендового безопалубочного 
формования, признанной в настоящее время 
одной из самых современных, позволяющей 
уменьшить численность обслуживающего 
персонала в 2–2,5 раза, энергоемкость на 
50–70%, повысить производительность произ-
водства.

2. Сравнение технико-экономических по-
казателей (ТЭП) плит-оболочек с другими ва-
риантами сборных плит показало, что данное 
конструктивное решение уступает по расходу 
бетона только ребристым плитам: приведен-
ная толщина ребристых плит – 0,091 м, наше-
го варианта – 0,106 м, а по расходу арматуры 
наш вариант превосходит ребристые плиты на 
26%. Совокупные затраты на материалы для 
изготовления плит нашего варианта являются 
минимальными по сравнению с расходами на 
изготовление других сборных плит, а в соче-
тании с низкой себестоимостью технологии 
безопалубочного формования делает плиту-о-
болочку с пустотами вполне конкурентоспо-
собным продуктом на строительном рынке.

При выполнении исследований плиты-о-
болочки с пустотами на основе оценки адек-
ватности использовалась КЭ-схема, в которой 
стержневая арматура соединена с бетоном 

6  Байков В. Н., Дроздов П. Ф., Трифонов И. А. Железобетонные конструкции: учебное пособие. Москва. 1974. 800 с.

через горизонтальные жесткие вставки, с ша-
гом, равным длине объемных КЭ.

Усилие предварительного напряжения за-
менялось температурным воздействием, дей-
ствующим по всей длине арматурных стерж-
ней.

2. Оценка влияния связей на НДС пред-
лагаемой конструкции.

На первом этапе исследовалось влияние 
условий опирания на НДС исследуемой пли-
ты-оболочки. Для этого были рассчитаны ва-
рианты, приведенные в таблице 1.

На рисунках 2, 3, 4, 5 приведены эпюры, 
демонстрирующие изменения сравниваемых 
параметров НДС, полученные в результате 
расчетов вариантов 1–3 в ПК «Лира».

Анализ результатов, полученных на первом 
этапе исследований, позволил сделать следу-
ющие выводы: 

1. Развитие величин напряжений и проги-
бов напрямую зависели от условий опирания 
плиты-оболочки. Ограничение поперечных го-
ризонтальных перемещений на опоре любым 
из выбранных способов позволяло уменьшить 
напряжения 

Рисунок 5 – Перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами 
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро displacements, arising in a floor slabwith voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.
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На втором этапе исследовалось влияние степени предварительного напряжения продольной
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ребер на изменение НДС исследуемой конструкции.

 в 3,47–3,78 раза, прогибы  

Рисунок 5 – Перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами 
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро displacements, arising in a floor slabwith voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.

Анализ результатов, полученных на первом этапе исследований, позволил сделать следующие
выводы:

1. Развитие величин напряжений и прогибов напрямую зависели от условий опирания плиты-
оболочки. Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных
способов позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52

раза, напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро в 1,18–1,53 раза.

Причем создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной
горизонтальной связью давали практически одинаковый эффект.

2. Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и
ограничения перемещений в поперечном направлении (вариант 1), были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.

В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении (вариант 2) или с
торцовым ребром (вариант 3) значения перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в
торцах зависели от деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они
были равны нулю.

3. Оценка влияния степени предварительного напряжения арматуры и
трещинообразования продольных контурных ребер на НДС предлагаемой конструкции.

На втором этапе исследовалось влияние степени предварительного напряжения продольной
рабочей арматуры, расположенной в продольных контурных ребрах, и трещинообразования этих
ребер на изменение НДС исследуемой конструкции.

в 1,5–1,52 раза, напряжения 

Рисунок 5 – Перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами 
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро displacements, arising in a floor slabwith voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.

Анализ результатов, полученных на первом этапе исследований, позволил сделать следующие
выводы:

1. Развитие величин напряжений и прогибов напрямую зависели от условий опирания плиты-
оболочки. Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных
способов позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎
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2
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раза, напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро в 1,18–1,53 раза.

Причем создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной
горизонтальной связью давали практически одинаковый эффект.

2. Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и
ограничения перемещений в поперечном направлении (вариант 1), были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.

В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении (вариант 2) или с
торцовым ребром (вариант 3) значения перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в
торцах зависели от деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они
были равны нулю.

3. Оценка влияния степени предварительного напряжения арматуры и
трещинообразования продольных контурных ребер на НДС предлагаемой конструкции.

На втором этапе исследовалось влияние степени предварительного напряжения продольной
рабочей арматуры, расположенной в продольных контурных ребрах, и трещинообразования этих
ребер на изменение НДС исследуемой конструкции.
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Таблица 1
Влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-оболочки

Источник: составлено авторами. 

Table 1
Influence of SSS-based conditions of the floor slab under the study

Source: compiled by the authors.

№
этапа

№
варианта

Описание КЭ-модели и чертеж ее опорного 
сечения Сравниваемые параметры НДС

1

1

плита-оболочка без торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном 

направлении

Figure 1 – Structural solution of the floor slab
Source: compiled by the authors.

Плита армирована продольными предварительно напряженными элементами, нижняя полка 
выполнена вогнутой в сторону верхней полки. Размеры сечений продольных пустот уменьшаются
от боковых ребер к центру плиты. Сечения продольных пустот, расположенных рядом с боковыми
продольными ребрами, выполнены эллипсоидальными, сечения других продольных пустот
выполнены в форме дуг окружностей (см. рисунок 1).

Конструктивное решение исследуемой конструкции и технология ее изготовления были
приняты исходя из следующих соображений:

1. Имея в виду общие особенности напряженного состояния тонкостенных пространственных
покрытий, внутренние усилия в длинных цилиндрических оболочках приближенно можно 
определять по безмоментной теории6. 

Такое же приближение можно сделать и в отношении плиты-оболочки с пустотами, что 
подтвердили результаты экспериментальных исследований [1], позволившие отказаться от
установки арматурных сеток в ее полке и каркасов в ребрах, и изготавливать ее с применением
технологии стендового безопалубочного формования, признанной в настоящее время одной из
самых современных, позволяющей уменьшить численность обслуживающего персонала в 2–2,5 
раза, энергоемкость на 50–70%, повысить производительность производства.

2. Сравнение технико-экономических показателей (ТЭП) плит-оболочек с другими вариантами
сборных плит показало, что данное конструктивное решение уступает по расходу бетона только
ребристым плитам: приведенная толщина ребристых плит – 0,091 м, нашего варианта – 0,106 м, а 
по расходу арматуры наш вариант превосходит ребристые плиты на 26%. Совокупные затраты на 
материалы для изготовления плит нашего варианта являются минимальными по сравнению с
расходами на изготовление других сборных плит, а в сочетании с низкой себестоимостью
технологии безопалубочного формования делает плиту-оболочку с пустотами вполне 
конкурентоспособным продуктом на строительном рынке.

При выполнении исследований плиты-оболочки с пустотами на основе оценки адекватности
использовалась КЭ-схема, в которой стержневая арматура соединена с бетоном через
горизонтальные жесткие вставки, с шагом, равным длине объемных КЭ.

Усилие предварительного напряжения заменялось температурным воздействием,
действующим по всей длине арматурных стержней.

2. Оценка влияния связей на НДС предлагаемой конструкции.
На первом этапе исследовалось влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-

оболочки. Для этого были рассчитаны варианты, приведенные в таблице 1.
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Влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-оболочки

Источник: составлено авторами. 
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середины пролета;
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка– прогибы полки в

поперечном направлении в районе 

6 Байков В. Н., Дроздов П. Ф., Трифонов И. А. Железобетонные конструкции: учебное пособие. Москва. 1974. 800 с.
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Рисунок 2 – Напряжения Рисунок 2 – Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎
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полка, возникающие в плите-оболочке с пустотами

при варьировании условий ее опирания
Источник: составлено авторами.

Figure 2 –𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка voltages arising in a floor slab with voids when the conditions of its support vary

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Прогибы 
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Источник: составлено авторами.
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Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Прогибы wребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами. 

Figure 4 – wребро deflections, arising in a floor slab with voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Перемещения 𝑢ребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами 
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – 𝑢ребро displacements, arising in a floor slabwith voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.
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Figure 8 – wребро deflections arising at the considered degrees of prestressing and cracking
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Перемещения 𝑢ребро, возникающие при рассмотренных степенях 
предварительного напряжения и трещинообразования

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – 𝑢ребро movements arising at the considered degrees of prestressing and cracking
Source: compiled by the authors.

Анализ результатов, полученных на втором 
этапе исследований, позволил сделать следу-
ющие выводы:

1. Напряжения , возникающие в плите-о-
болочке с арматурой, предварительно напря-
женной до максимальной величины, имели 
положительные значения почти по всей ши-
рине полки и напрямую зависели от толщины 
плиты в каждом сечении. Такая стабильность 
обусловлена высокой жесткостью продольно-
го контурного ребра, которая позволяла огра-
ничивать его перемещения в поперечном на-
правлении от опоры до середины пролета.

Отсутствие предварительного напряжения 
резко уменьшило жесткость и трещиностой-
кость, что приводило к образованию трещин 
и уменьшению влияния ограничения горизон-
тального перемещения, созданного в торцах. 
В результате и значения поперечных нормаль-
ных напряжений имели большую амплитуду 
изменений. 

Кроме того, предварительное напряжение 
позволило уменьшить прогибы  в 4,02–4,37 
раза, прогибы wребро в 1,09–5,59 раза, а так-
же равномерно распределить напряжения  по 
длине продольного контурного ребра, сделать 
их только растягивающими, близкими к нулю 
по всей его длине. 

2. Предварительное напряжение арматуры
максимальной величины позволило повысить 
горизонтальную жесткость продольного кон-
турного ребра плиты-оболочки и ограничить 
его поперечные перемещения .

Поперечные перемещения, возникавшие 
вблизи опоры предварительно напряженной 
плиты-оболочки, были в 1,04–1,2 раза мень-
ше, чем в плите-оболочке с ненапрягаемой ар-
матурой, на остальной части пролета – незна-
чительно больше, изменяясь равномерно, без 
резких изменений, в отличие плиты-оболочки 
с ненапрягаемой арматурой.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выводы, сделанные на первом и втором 

этапах исследований, позволяют принять ре-
шение о том, что оптимальная конструкция ис-
следуемой плиты-оболочки перекрытия долж-
на иметь ограничения перемещений у опор 
и максимально возможное предварительное 
напряжение продольной рабочей арматуры. 
Такое конструктивное решение позволяет обе-
спечить максимальную деформативную стой-
кость конструкции, которая в нашем случае 
напрямую влияет на несущую способность 
плиты.
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