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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведены экспериментальные исследования трещинообразования и предельного равнове-
сия железобетонной плиты-оболочки перекрытия, разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на железобетонных моделях, изготовленных в мас-
штабе 1:5.
Результаты. При испытаниях установлены три стадии напряженно-деформированного состояния: 
первая – упругая стадия работы бетона на растяжение в нижней части продольных контурных ребер; 
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ABSTRACT
Introduction. Experimental studies of crack formation and limit equilibrium of a reinforced concrete floor slab-shell, 
developed by the authors, were carried out.
Materials and methods. The studies were carried out on reinforced concrete models made on a scale of 1:5.
Results. During the tests, three stages of the stress-strain state were established: the first is the elastic stage of 
concrete tensile work in the lower part of the longitudinal contour ribs; the second is the stage of formation and 
opening of cracks; the third is the stage of destruction.
Discussion and conclusions. The first stage is observed from the beginning of loading until the moment of 
cracks formation in the longitudinal ribs, the second is between the end of the first stage and the beginning of the 
destruction of the ribs, the third is during the destruction of the flange and ribs of the models.
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ВВЕДЕНИЕ
Со времен начала массового использо-

вания железобетона в строительстве желе-
зобетонные изогнутые оболочки являлись 
перспективным направлением. За счет про-
странственной работы в оболочках практи-
чески отсутствуют изгибающие моменты и 
поперечные силы, что позволяет увеличить 
несущую способность и уменьшить расход 
арматуры. Использовать пространственный 
эффект многие ученые пытались и при работе 
сборных железобетонных плит перекрытия и 
покрытия1, 2, 3, 4, 5,6 [1, 2, 3, 4].

Плита-оболочка – это конструкция, имею-
щая прямоугольный в плане контур, одну из 
поверхностей криволинейную (в одном или 
двух направлениях), другую – плоскую7.  

Во второй половине ХХ в. в нашей стране 
было разработано достаточно много различ-
ных конструктивных решений сборных желе-
зобетонных плит-оболочек. Некоторые из них 
представлены на рисунке 1.

Каждый из предложенных вариантов кон-
струкции плиты-оболочки имеет свои досто-
инства и недостатки, но очевидных преиму-
ществ, позволяющих ему конкурировать с 
пустотными или ребристыми плитами, ни один 
из них не имеет.

Большинство из предложенных вариантов 
имели один серьезный недостаток – слож-
ность и трудоемкость изготовления. 

1  Власов В.З. Избранные труды, том I. Москва, Издательство Академии наук СССР, 1962. 528 с.
2  Пособие по проектированию армоцементных конструкций (к СНиП 2.03.03-85). Москва, Стройиздат. 1989. 71 с.
3 Боровских А.В. Расчеты железобетонных конструкций по предельным состояниям и предельному равновесию. Мо-

сква, Издательство АСВ. 2002. 320 с.
4 Боровских А.В., Шугаев В.В.  Силовое сопротивление перекрытий зданий из плит-оболочек. Тезисы докладов на-

учной сессии МОО и научного совета РААСН. «Пространственные конструкции зданий и сооружений». Декабрь 2005. 
Москва.С.15–16. 

5 Хайдуков Г.К. Расчет по предельным состояниям ступенчато-вспарушенных шатровых панелей: науч. сообщ.,  
вып. 7. АСиА СССР. Москва, Госстройиздат, 1960. 110 с.

6  Селиванов А.В., Регер Ф.Ф. Оптимизация конструкции железобетонной плиты-оболочки с учетом современных тен-
денций в строительстве [Электрон. ресурс] / А.В. Селиванов, Ф.Ф. Регер // Архитектурно-строительный и дорожно-транс-
портный комплексы: материалы Международной научно-практической конф. 7–9 декабря 2016 г. / СибАДИ. Омск, 2016.  
С. 209–216. – Режим доступа: http://bek.sibadi.org/fulltext/ed2224.pdf

7  Там же
8 Малышев А.А. Современные линии безопалубочного формования // Каталог-справочник. Бетон и железобетон. 

Оборудование. Материалы. Технологии. 2009. Вып. 1. С. 20–23.

Есть предположение, что многие авторы 
при разработке своей конструкции плиты в 
последнюю очередь задумывались над тех-
нологией ее изготовления или вообще этим 
вопросом не занимались, считая, что это пре-
рогатива технологов. На практике все новые 
конструктивные решения реализовывались 
примитивно, по агрегатно-поточной техноло-
гии с увеличением объема ручного труда, что 
в конечном итоге сказывалось на стоимости 
изготовления изделий. В результате ни один из 
вариантов вспарушенных или цилиндрических 
плит не нашел массового применения в прак-
тике строительства.

Поскольку при расчете цилиндрической 
оболочки установлено, что в поперечном на-
правлении почти отсутствуют изгибающие мо-
менты и поперечные силы (3–7% от величины 
нагрузки), мы пришли к выводу, что данную 
форму плиты можно реализовать с примене-
нием технологии стендового безопалубочного 
формования. В настоящее время она призна-
на одной из самых современных, позволяю-
щей уменьшить численность обслуживающего 
персонала в 2–2,5 раза, энергоемкость на 50–
70%, повысить производительность производ-
ства8[5].При этом данная технология изготов-
ления имеет ряд особенностей: не допускает 
установку поперечной арматуры (горизонталь-
ной и вертикальной), в то время как форма 
сечения конструкции может быть практически 
любой.
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Рисунок 1 – Конструктивные решения вспарушенных и цилиндрических плит-оболочек:  

а – ступенчато-вспарушенная5; б – сдвоенная8;в – многопролетная9;г – кессонная10; 
д – с многогранной верхней поверхностью11;е – полая12;ж – облегчённая [4] 

Figure 1 – Structural solutions for curved and cylindrical slab shells: 
а – steptype and curved5;б – double8; в– multi-span9; г – coffered10; 

д – with multifaceted top surface11;е – hollow12; ж – lightweight [4] 
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13 Пат. 2082858 РФ : МПК Е04 В 5/02 : Железобетонная плита покрытия / В. И. Травуш, Н. И. Карпенко ; В. И. Травуш. 
№ 94004278 ;заявл.  10.02.1994; опубл. 27.06.1997, Бюл. № 7.
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А-А

Рисунок 2 – Конструктивное решение плиты-оболочки
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Structural solution of the slab shell 
Sourse: compiled by the authors.
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Нами была предложена железобетонная 
плита-оболочка14 [6, 7] (рисунок 2), изготовле-
ние которой возможно по технологии безопа-
лубочного формования, включающая верхнюю 
горизонтальную полку и нижнюю изогнутую, 
продольные боковые и промежуточные ребра 
и продольные пустоты, размещенные между 
ребрами.

Цель выполненного экспериментального 
исследования состояла в изучении трещино-
образования и предельного равновесия пред-
ложенной железобетонной плиты-оболочки 
перекрытия.

В объем исследования входили следую-
щие задачи:

− испытание моделей исследуемой кон-
струкции нагрузками, постепенно возрастающи-

14 Полез. модель 166449 РФ : МПК Е 04 В 5/43 : Железобетонная плита-оболочка / А.В. Селиванов, Ф.Ф. Регер ; Си-
бАДИ. № 2016131534/03; заявл.   01.08.2016;опубл. 27.11.2016, Бюл. №33.

ми от их собственного веса до разрушающих;
− исследование трещинообразования и 

предельного равновесия плиты-оболочкис пу-
стотами.

Для решения поставленных задач были 
изготовлены и испытаны железобетонные мо-
дели с соблюдением единого масштабного ко-
эффициента 1:5 как в отношении генеральных 
размеров, так и размеров отдельных деталей 
конструкции (рисунок 3). 

Их продольная рабочая арматура состояла 
из двух предварительно напряженных канатов 
диаметром 3 мм, расположенных в нижней ча-
сти продольных контурных ребер, и двух глад-
ких ненапрягаемых проволок диаметром 2 мм, 
расположенных в верхней части указанных ре-
бер (см. рисунок 3).

а

б

Рисунок 3– Вид железобетонной модели: 
а – чертеж поперечного сечения; б – фото торца

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Type of reinforced concrete model
a). cross section drawing; b). butt end photo

Sourse: compiled by the authors.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

768

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Модели изготавливались из пескобетона 
класса В35, позволяющего выполнять модели 
с требуемой толщиной элементов, в состав ко-
торого входят речной песок (фракции 2–3 мм), 
гранотсев (фракции 1,5–3 мм), портландце-
мент и различные добавки (пластификаторы, 
модификаторы), необходимые для повыше-
ния морозоустойчивости и ускорения времени 
твердения.

Его прочностные и деформационные ха-
рактеристики были определены по результа-
там испытаний пяти контрольных призм с раз-
мерами 100х100х400 мм.

Призменная прочность (Rb) и модуль упру-
гости бетона (Еb) были определены по мето-
дике ГОСТ 24452–80 и составили в среднем 
Rb=25,5МПа, Еb=20675 МПа. 

Нагружение образцов до уровня нагрузки, 
равной (40±5%)Рр, производилось ступенями, 
равными 10% ожидаемой разрушающей на-
грузки, сохраняя в пределах каждой ступени 
скорость нагружения 0,6 МПа/с. Продольные 
относительные деформации призм рассчиты-
вались на всех этапах нагружения, вплоть до 
их разрушения.

Модуль упругости (Еb) вычислен для каж-
дого образца при уровне нагрузки, составляю-
щем 30% от разрушающей, по формулеМодуль упругости (Еb) вычислен для каждого образца при уровне нагрузки, составляющем 30% 

от разрушающей, по формуле 
Еb=σ1/ε1у, 

где σ1=Р1/F – приращение напряжения от условного нуля до уровня внешней нагрузки, равной 30% 
от разрушающей;  

здесь Р1 – соответствующее приращениевнешней нагрузки; 
ε1у– приращение упруго-мгновенной относительной продольной деформации образца, 

соответствующее уровню нагрузки Р1=0,3 Рр. 
Осредненная диаграмма сжатия, построенная по результатам испытания пяти призм, 

представлена на рисунке 4. 
 

 

 
Рисунок 4 – Осредненная диаграмма сжатия мелкозернистого бетона,  

использованного для изготовления моделей плиты-оболочки перекрытия 
Источник: составлено авторами. 

Figure 4 – Averaged compression curve of fine-grained  
concrete used to make floor slab shell models 

Sourse: compiled by the authors. 
 

Стальные канаты, использовавшиеся в качестве нижней продольной рабочей арматуры 
моделей, испытывались на растяжение на испытательной машине «ИР 5081-5». 

Осредненная диаграмма растяжения, определенная по результатам испытания одиннадцати 
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concrete used to make floor slab shell models

Sourse: compiled by the authors.
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Осредненное временное сопротивление 
продольной рабочей арматуры модели пли-
ты-оболочки, определенное по результатам ее 
испытаний, составляло

 

Рисунок 5 – Осредненная диаграмма растяжения канатной арматуры моделей 
Источник: составлено авторами. 

Figure 5 – Average tension diagram of rope reinforcement of models 
Sourse: compiled by the authors. 
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оболочки, определенное по результатам ее испытаний, составляло 

 
σu=𝑅𝑅𝑅𝑅раст

ср =920 (МПа). 
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рассчитывалось в соответствии с указаниями п.2.3.7 [8] и составляло  

 
Rsnм=σ0,2=0,8σu=0,8𝑅𝑅𝑅𝑅раст

ср =0,8·920=736(МПа). 

Модели нагружались при помощи испытательной установки, позволяющей получить 
изгибающий момент, возникающий в середине пролета продольного контурного ребра, 
максимально приближенный к изгибающему моменту, возникающему в нем при действии 
равномерно распределенной нагрузки (рисунок 6).  
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Рисунок 7 – Испытательная схема модели
Источник: составлено авторами.

Figure 7 –  Model test circuit
Sourse: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Испытательная установка
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Test setup
Sourse: compiled by the authors.
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Таблица  
Распределение испытательной нагрузки по ступеням

Источник: составлено авторами.

Table  
Distribution of test load by stages

Sourse: compiled by the authors.

№ ступени нагрузки Рi, МН qi, МПа qi / qи

0 0,00017 0,00051 0,042

(нагрузка от собственного веса испытательной установки)
1 0,00031 0,00092 0,077

2 0,0006 0,0018 0,15

3 0,00117 0,004 0,33

4 0,00156 0,0052 0,43

5 0,00194 0,0058 0,48

6 0,00233 0,0075 0,625

(нагрузка, соответствующая моменту образования трещины в продольных ребрах модели qcrc)

7 0,00289 0,0092 0,77

8 0,00327 0,0098 0,82

(нагрузка, контрольная по прочности для модели)
9 0,0035 0,011 0,92

10 0,0046 0,014 1,17

(предельная (разрушающая) нагрузка)

Испытательная схема модели показана на 
рисунке 7.

Испытание каждой модели проводилось 
постепенным нагружением ступенями, при-
веденными в таблице, составляющими по 
10–15% от ее теоретической несущей способ-
ности.

Здесь Рi – сосредоточенная испытательная 
нагрузка, кН, прикладываемая на текущей сту-
пени;

qi – равномерно распределенная испыта-
тельная нагрузка, кПа, прикладываемая на те-
кущей ступени;

qи = 0,012 кПа – контрольная по прочности 
равномерно распределенная испытательная 
нагрузка, рассчитанная по фактическим проч-
ностным характеристикам бетона и арматуры 
моделей.

15 Дадашев Х.Д. Исследование вспарушенной плиты положительной гауссовой кривизны: автореф. дис. канд. техн. 
наук. Баку. 1972. 21 с.

16 Митякина Н.А. Деформирование составных покрытий из железобетонных панелей-оболочек и оболочек-вставок: 
автореф.дис. канд. техн. наук. Белгород. 2000. 20 с.

17 Руководство по проектированию железобетонных пространственных конструкций покрытий и перекрытий. Москва, 
НИИЖБ, 1979. 421 с.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний работы железобетонных панелей-обо-
лочек и вспарушенных плит приведены в ра-
ботах15, 16 [9, 10]. Вопросам их моделирования 
посвящены работы17 [11, 12, 13, 14, 15].

Аналогично изгибаемым элементам прямо-
угольного сечения при испытаниях моделей 
плиты-оболочкис пустотами по мере роста 
нагрузки установлены три стадии напряжен-
но-деформированного состояния, характери-
зующие различную работу конструкции:

первая – упругая стадия работы бетона на 
растяжение в нижней части продольных кон-
турных ребер;

вторая – стадия образования и раскрытия 
трещин;

третья – стадия разрушения.
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а

б

Рисунок 8 – Развитие трещин на второй стадии работы: а – рисунок; б–фото
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Development of cracks in the second stage of work:
a). picture; b). a photo

Source: compiled by the authors.
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Первая стадия:
наблюдается при нагрузке

третья – стадия разрушения. 
Первая стадия: 
наблюдается при нагрузке 

𝑞𝑞𝑞𝑞0 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞1 < 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.,                                                                     (1) 
 

где q0 – суммарная нагрузка, складывавшаяся из нагрузки от собственной массы модели и 
нагрузки от собственной массы испытательной установки, опиравшейся на нее; 
qcrc – нагрузка, соответствующая моменту образования трещины в продольных ребрах, 
составляющая согласно экспериментам qcrc=(0.51…0.62) ·qu; 
qu– предельная (разрушающая) нагрузка, составившая в среднем по трем экспериментам qu=1380 
кгс/м2.  

Вторая стадия: 
установлена при нагрузке 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞2 < 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢.                                                                    (2) 
 

Исследования деформаций показали, что на второй стадии происходит изменение НДС плиты-
оболочки: в приопорной зоне продольного контурного ребра с появлением трещин появляется 
пластический шарнир (рисунок 8, а), что приводит к постепенному отключению распора. Полка 
плиты-оболочки постепенно разделяется на две области (см. рисунок 8, а). 

В области №2 возникает изгибающий момент 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥2
ст.II, величина которого остается 

незначительной практически до разрушения конструкции. При этом установлена прямая связь 
между шириной раскрытия трещины в продольном контурном ребре и величиной поперечного 
изгибающего момента. 

Третья стадия: 
установлена при нагрузке 

𝑞𝑞𝑞𝑞3 ≅ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢.                                                                                 (3) 
 
Разрушение модели плиты-оболочки начинается с разрушения ее продольных контурных 

ребер вследствие разрыва арматуры либо потери связи арматуры с бетоном и последующим ее 
выскальзыванием (рисунок 9). 
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Рисунок 8 – Развитие трещин на второй стадии работы: а – рисунок; б–фото 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – Development of cracks in the second stage of work: 
a). picture; b). a photo 

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 9 – Магистральная нормальная трещина в продольном контурном ребре 

Источник: составлено авторами. 

Figure 9 – Main normal crack in a longitudinal contour rib 
Sourse: compiled by the authors. 
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трещин, образующаяся при разрушении полки, имеет вид конверта (рисунок 10).  
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Далее происходит разрушение бетона в 
полке, начинающееся с образования сквозных 
диагональных трещин, находящихся на грани-
це между областями 1 и 2, и заканчивающееся 
образованием сквозной продольной трещины 
в середине области 2 по ширине. Совокупная 
схема трещин, образующаяся при разрушении 
полки, имеет вид конверта (рисунок 10). 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы:

1. При испытаниях моделей установлены 
три стадии напряженно-деформированного 
состояния:

первая – упругая стадия работы бетона на 
растяжение в нижней части продольных кон-
турных ребер;

вторая – стадия образования и раскрытия 
трещин;

третья – стадия разрушения.
2. Разрушение плиты-оболочки начинается 

с разрушения ее продольных контурных ребер 
вследствие разрыва арматуры либо потери 

связи арматуры с бетоном и последующим ее 
выскальзыванием.

Далее происходит разрушение бетона в 
полке, начинающееся с образования сквозных 
диагональных трещин, заканчивающееся об-
разованием сквозной продольной трещины в 
середине полки по ширине.
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Figure 10 – Through longitudinal cracks formed in the flange of the studied slab shell,
 in the stage of limit equilibrium:

on the top surface of the flange; b) on the bottom of the flange 
Sourse: compiled by the authors.
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