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Аннотация. Проведены экспериментальные исследования работы несъемной опалубки из 
профилированного настила арочной формы на действие монтажной нагрузки в конструкциях 
сборно-монолитных перекрытий малозаглубленных подземных пешеходных переходах. Рас-
смотрены испытательные схемы, соответствующие действительной работе профилиро-
ванного настила арочной формы. Получены зависимости прогибов от действия монтажной 
нагрузки. Проверена общая устойчивость арок из профилированного настила. Получены реко-
мендации по использованию профилированного настила арочной формы в качестве несъемной 
опалубки.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящий момент времени идет актив-
ный поиск способов применения профили-
рованного настила, поскольку он является 
универсальным конструктивным материалом. 
Традиционно он используется в конструкциях 
покрытий и других ограждающих конструкци-
ях. Перспективным направлением стало ис-
пользование профилированного настила в 
виде несъемной опалубки при изготовлении 
монолитных перекрытий [1, 2]. После появле-
ния технологии гибки профилированного на-
стила в продольном направлении область его 
использования значительно расширилась, его 
стали использовать в виде самонесущих арок 
[3, 4]. Однако, с появлением арочных конструк-
ций, профилированный настил стал использо-
ваться не только как изгибаемый элемент, но 
и как сжато-изогнутый, что повлекло за собой 
появления большого количества новых вопро-
сов и как следствие новых исследований [5].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ 
ПРОФИЛИРОВАННОГО НАСТИЛА 
АРОЧНОЙ ФОРМЫ ПОД МОНТАЖНЫМИ 
НАГРУЗКАМИ В ПЕРЕКРЫТИЯХ С 
НИЖНЕЙ СВОДЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
ПОДЗЕМНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

В сборно-монолитных перекрытиях мало-
заглубленных подземных переходов, с нижней 

сводчатой поверхностью в качестве несъемной 
опалубки может применяться арочный профи-
лированный настил. Который на стадии возве-
дения будем воспринимать нагрузку от веса 
свежеуложенного бетона, монтажников и обо-
рудования. В работе [6] рассматривался вопрос 
об эффективном использовании различных 
типов профлиста при различных пролетах, од-
нако не были проведены экспериментальные 
работы. Целью данной работы стало экспери-
ментальное определение возможности исполь-
зования профилированного настила арочной 
формы в качестве несъемной опалубки.

Поскольку исследования монолитных пере-
крытий с нижней сводчатой поверхностью пло-
щадью 12-20 м2 сопряжено со значительными 
трудностями. Испытание больших панелей 
требует сооружения громоздкой установки, 
большого количества приборов, материалов и 
занимает много времени, поскольку необходи-
мы неоднократные повторения эксперимента. 
Поэтому было решено проводить исследова-
ния на арочных фрагментах. (Рис.1). Програм-
ма экспериментальных работ была разрабо-
тана в соответствии с [7 - 9].

Было изготовлено 3 масштабных модели, в 
масштабе 1:1, из стального профилированно-
го настила арочной формы пролетом l = 3500 
мм, шириной B = 300 мм (Рис. 1). Для арок при-
нято отношение f = l/25. При сохранении этого 
отношения высота опытной арки f = 3500/25 
= 140 мм. Для опытных моделей использован 
профнастил марки НС21-1000-1 [10].



93

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Вестник СибАДИ, выпуск 4-5 (56-57), 2017

Рисунок 1 – Опытное изделие
1 –арка из стального профилированного настила

f – стрела подъема арки, l – пролет арки, B – ширина образца

Для проведения экспериментальных ис-
следований были предусмотрены схемы ис-
пытаний, соответствующие действительной 
работе профилированного настила арочной 
формы под монтажными нагрузками (Рис. 2).

Испытание профилированного произво-
дились с целью получения данных о возмож-

ности использования профилированного на-
стила арочной формы в качестве несъемной 
опалубки, а именно восприятие нагрузок от 
веса свежеуложенного бетона, монтажников и 
оборудования.

Образцы загружали бетонными блоками со 
средним весом 180 Н. Деформации арки изме-

Рисунок 2 – Схема испытания профилированного настила:
а) на монтажную нагрузку от веса монтажника в середине пролета;

б) на монтажную нагрузку от веса свежеуложенного бетона в приопорных зонах;
в) на монтажную нагрузку от веса свежеуложенного бетона распределенного

 по всей поверхности.
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Рисунок 4 – Испытание профилированного настила на нагрузку  
от веса монтажника и оборудования в середине пролета

Таблица 1
ЗНАЧЕНИЯ НАГРУЗКИ ПО СТУПЕНЯМ ЗАГРУЖЕНИЙ, ПОКАЗАНИЯ ИНДИКАТОРОВ

№
п/п

Р, Н Перемещения 
в точке А, мм

Прогиб в 
точке Б, мм

Прогиб в 
точке В, мм

Прогиб в 
точке Г, мм

Перемещения 
в точке Д, мм

0 0 0 0 0 0 0
1 185 0.18 3.5 5.8 2.7 0.32
2 367.5 0.39 6.8 8.9 5.3 0.62
3 552.5 0.6 10.4 13.6 7.8 0.98
4 732.5 0.77 13.6 17.8 9.9 1.36

Схема 2 - загружение свежеуложенным бе-
тоном в приопорных зонах, при бетонировании 
от опор к середине (Рис.1.б). При испытании 
по 2 схеме также было приложено 4 ступени 

нагрузки. В таблице 2 приведены значения 
нагрузки по ступеням загружений, показания 
индикаторов, значения прогибов и перемеще-
ний.

отношение f = l/25. При сохранении этого отношения высота опытной арки f = 3500/25 = 140 мм. 
Для опытных моделей использован профнастил марки НС21-1000-1 [10].

Рисунок 1 – Опытное изделие
1 –арка из стального профилированного настила

f – стрела подъема арки, l – пролет арки, B – ширина образца

Для проведения экспериментальных исследований были предусмотрены схемы испытаний, 
соответствующие действительной работе профилированного настила арочной формы под 
монтажными нагрузками (Рис. 2).

Рисунок 2 – Схема испытания профилированного настила:
а) на монтажную нагрузку от веса монтажника в середине пролета;

б) на монтажную нагрузку от веса свежеуложенного бетона в приопорных зонах;
в) на монтажную нагрузку от веса свежеуложенного бетона распределенного

по всей поверхности.

Испытание профилированного 
производились с целью получения данных о 
возможности использования 
профилированного настила арочной формы в 
качестве несъемной опалубки, а именно 
восприятие нагрузок от веса свежеуложенного 
бетона, монтажников и оборудования.

Образцы загружали бетонными блоками 
со средним весом 180 Н. Деформации арки 
измеряли прогибомерами Максимова в 

Рисунок 3 – Крепление профнастила к 
опорным элементам

Рисунок 3 – Крепление профнастила  
к опорным элементам

ряли прогибомерами Максимова в середине и 
в третях пролета Б, В, Г. Опоры арки выпол-
нены из уголков, закрепленных на металли-
ческих траверсах. (Рис.3.) Индикаторами ча-
сового типа А и Д, с ценой деления 0.01 мм, 
измеряли податливость пор.

Схема 1 - сосредоточенная нагрузка в се-
редине пролета от условного веса монтажника 
P = 700 Н (Рис. 1.а).

При испытании по 1 схеме приложено 4 
ступени нагрузки. В таблице 1 приведены зна-
чения нагрузки по ступеням загружений, пока-
зания индикаторов, значения прогибов и пере-
мещений.
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Рисунок 5 – Испытание профилированного настила на нагрузку от веса 
свежеуложенного бетона в приопорных зонах

Таблица 2
ЗНАЧЕНИЯ НАГРУЗКИ ПО СТУПЕНЯМ ЗАГРУЖЕНИЙ, ПОКАЗАНИЯ ИНДИКАТОРОВ

№
п/п

Р, Н Перемещения 
в точке А, мм

Прогиб в 
точке Б, мм

Прогиб в 
точке В, мм

Прогиб в 
точке Г, мм

Перемещения 
в точке Д, мм

0 0 0 0 0 0 0
1 185 х 2 0.08 1.7 2.4 1.5 0.17
2 365 х 2 0.23 5 4.9 4.4 0.48
3 550 х 2 0.37 6.8 5.3 6.1 0.65
4 735 х 2 0.48 8.3 6 6.7 0.8

Схема 3 – загружение свежеуложенным бе-
тоном по всей поверхности арки (Рис.1.в) При 
испытании по 3 схеме арка нагружалась от 
центра к опорам, за 7 ступеней нагрузки. В та-

блице 3 приведены значения общей нагрузки 
по ступеням загружений, показания индикато-
ров, значение прогибов и перемещений.

Рисунок 6 – Испытание профилированного настила на нагрузку от веса
свежеуложенного бетона распределенного по всей поверхности
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Таблица 3
ЗНАЧЕНИЯ НАГРУЗКИ ПО СТУПЕНЯМ ЗАГРУЖЕНИЙ, ПОКАЗАНИЯ ИНДИКАТОРОВ

№
п/п Р, Н Перемещения 

в точке А, мм
Прогиб в 

точке Б, мм
Прогиб в 

точке В, мм
Прогиб в 

точке Г, мм
Перемещения 
в точке Д, мм

0 0 0 0 0 0 0
1 18.5 0.18 4 5.4 3.3 0.36
2 552.5 0.61 9.9 12.4 8.1 0.47
3 912.5 0.85 15.2 17.3 11.8 1.48
4 1282.5 1.12 20 21.1 15.4 1.96
5 1652.5 1.28 22.5 23.2 17.4 2.25
6 2022.5 1.32 23.5 24.2 19.1 2.32
7 2372.5 1.48 26.5 26.1 19.4 2.5

Сравнение численных (fт), полученных в результате компьютерного моделирования, и экспе-
риментальных (fоп) значений деформаций в пологой арке приведено в табличной форме (табл. 
4 – 6) и графически (Рис. 7 - 9).

Таблица 4
СРАВНЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПРОГИБОВ

 В ПОЛОГОЙ АРКЕ ПРИ ЗАГРУЖЕНИИ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛОЙ
 ОТ ВЕСА МОНТАЖНИКА В СЕРЕДИНЕ ПРОЛЕТА

№п/п Q1,
Н

fоп,
мм

fт,
мм γcp=fоп/fт

γcp *fт,
мм 

(γcp =1.25)
0 0 0 0 0 0
1 185 5.8 3.22 1.80 4.0
2 367.5 8.9 6.56 1.36 8.2
3 552.5 13.6 10.3 1.32 12.9
4 732.5 17.8 13.3 1.34 16.6

Таблица 5
СРАВНЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ДЕФОРМАЦИЙ

 В ПОЛОГОЙ АРКЕ ПРИ ЗАГРУЖЕНИИ НАГРУЗКОЙ ОТ ВЕСА СВЕЖЕУЛОЖЕННОГО 
БЕТОНА В ПРИОПОРНЫХ ЗОНАХ, 

ПРИ БЕТОНИРОВАНИИ ОТ ОПОР К СЕРЕДИНЕ

№п/п Q2*2,
Н

Qитог,
Н

fоп,,
мм

fт,
мм γcp =fоп/fт

γcp*fпр,
мм

(γcp =1.25)
0 0 0 0 0 0 0
1 185 х 2 370 2.4 0.92 2.61 1.2
2 365 х 2 730 4.9 2.66 1.84 3.3
3 550 х 2 1100 5.3 3.63 1.46 4.5
4 735 х 2 1470 6 4.65 1.29 5.8
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Таблица 6
СРАВНЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ДЕФОРМАЦИЙ

В ПОЛОГОЙ АРКЕ ПРИ ЗАГРУЖЕНИИ НАГРУЗКОЙ ОТ ВЕСА СВЕЖЕУЛОЖЕННОГО  
БЕТОНА РАСПРЕДЕЛЕННОГО ПО ВСЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

№п/п Σqb,,
Н

fоп,,
мм

fт,
мм γcp =fоп/fт

γcp*fт
мм 

(γcp =1.25)

0 0 0 0 0 0

1 185 5.4 3.54 1.53 4.4

2 552.5 12.4 7.5 1.65 9.4

3 912.5 17.3 13.78 1.26 17.2

4 1282.5 21.1 17.45 1.21 21.8

5 1652.5 23.2 18.9 1.23 23.6

6 2022.5 24.2 19.02 1.27 23.8

7 2372.5 26.1 20.55 1.27 25.7

Рисунок 7 – Зависимость значений прогибов от сосредоточенной нагрузки в пологой арке
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Рисунок 8 – Зависимость значений прогибов от нагрузки
 в пологой арке в приопорных участках

Рисунок 9 – Зависимость значений прогибов от нагрузки, распределенной по всей поверхности
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Рисунок 10 – Картина обмятия торцевых участков профилированного настила

В результате сравнения прогибов, полу-
ченных в результате эксперимента и модели-
рования в программном комплексе “Лира ПК” 
выявлено: прогибы, полученные  в резуль-
тате эксперимента, больше чем расчетные. 
Это объясняется тем, что происходит допол-
нительное осевое перемещение торца арки 
из-за обмятия торцевых участков профилиро-
ванного настила и перемещения нижней полки 
профилированного листа, вследствие поворо-
та арки. Наиболее интенсивно обмятие проис-
ходит на первых этапах загружений.

Разница опытных значений с результатами 
моделирования объясняется еще и тем, что 
расчет проводился в упругой стадии. Не учте-
но удлинение оси арки от деформации, кото-
рое определяется по формуле [11]:

Рисунок 9 – Зависимость значений прогибов от нагрузки,
распределенной по всей поверхности

В результате сравнения прогибов, полученных в результате эксперимента и моделирования 
в программном комплексе “Лира ПК” выявлено: прогибы, полученные  в результате 
эксперимента, больше чем расчетные. Это объясняется тем, что происходит дополнительное 
осевое перемещение торца арки из-за обмятия торцевых участков профилированного настила 
и перемещения нижней полки профилированного листа, вследствие поворота арки. Наиболее 
интенсивно обмятие происходит на первых этапах загружений.

Разница опытных значений с результатами моделирования объясняется еще и тем, что 
расчет проводился в упругой стадии. Не учтено удлинение оси арки от деформации, которое 
определяется по формуле [11]:

Δf = 8f2/3l,                                                                    (1)

где: Δf - удлинение оси арки от деформации, f – прогиб арки, l – пролет арки.
Для теоретических значений прогиба введен коэффициент условия работы арочного 

профилированного настила γcp = fпр/fт ≈ 1,25.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам испытаний было установлено, что прочность стального профилированного 

настила арочной формы для восприятия монтажных нагрузок достаточна, потери общей 
устойчивости пологой арки не происходит, отмечено обмятие торцевых участков 
профилированного настила (Рис. 10). Перемещения и прогибы соответствуют условиям, при 
которых возможно устройство перекрытия. Для снижения нагрузки на несъемную опалубку и 
экономии материала арочному профнастилу целесообразно задавать дополнительное 
значение вылета стрелы f ≈ l0 /200 (строительный подъем).

(1)

где: Δf - удлинение оси арки от деформа-
ции, f – прогиб арки, l – пролет арки.

Для теоретических значений прогиба вве-
ден коэффициент условия работы арочного 
профилированного настила γcp = fпр/fт ≈ 1,25.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам испытаний было установ-

лено, что прочность стального профилирован-
ного настила арочной формы для восприятия 
монтажных нагрузок достаточна, потери об-
щей устойчивости пологой арки не происходит, 
отмечено обмятие торцевых участков профи-
лированного настила (Рис. 10). Перемещения 
и прогибы соответствуют условиям, при ко-
торых возможно устройство перекрытия. Для 
снижения нагрузки на несъемную опалубку и 
экономии материала арочному профнастилу 
целесообразно задавать дополнительное зна-

чение вылета стрелы f ≈ l0 /200 (строительный 
подъем).
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EXPERIMENTAL STUDIES OF PROFILED FLOORING ARCHED 
UNDER CONSTRUCTION LOADS IN THE SLABS WITH LOWER 
VAULTED SURFACE SUBWAYS

A.A. Komlev, S.A. Makeev

Abstract. Experimental studies of permanent shuttering of profiled flooring, arched shape on the 
effect of mounting loads in the construction of precast-monolithic slabs slightly deepened underground 
pedestrian crossings. Considered the test scheme, valid work profiled flooring, arched shape. The 
dependences of the deflection from the action of mounting loads. Proven overall stability of the arches of 
the profiled decking. Recommendations for the use of profiled flooring arched as permanent formwork.

Key words: underground pedestrian crossings, precast-monolithic slab, profiled sheeting arched.
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КОНЦЕПЦИЯ УРОВНЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ ИНТЕРМОДАЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕСАДОЧНЫХ УЗЛОВ ГОРОДСКОГО 
ОБЩЕСТВЕННОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА

Т.А. Копылова 
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический 

университет» (ИРНИТУ), г. Иркутск, Россия

Аннотация. В современном градостроительстве уделяется большое внимание проектиро-
ванию пассажирских интермодальных транспортных узлов, как важной составляющей устой-
чивых городских транспортных систем. В статье рассмотрен критерий – уровень обслужи-
вания пользователей интермодального пассажирского узла, который определяется полными 
затратами времени на пересадку. Сами границы уровней обслуживания предлагается уста-
новить на основе показателей квантилей распределения значений общей продолжительно-
сти пересадки, установленных по результатам обследований интермодальных пассажирских 
узлов разных типов. Разработка оценочной шкалы уровней обслуживания осуществлена на 
основе данных, полученных при обследовании пересадочных узлов г. Вены (Австрия). Предус-
матривается апробация предлагаемой оценочной шкалы уровней обслуживания на примере 
оценки качества функционирования целого ряда ТПУ г. Иркутска и г. Москвы и последующую 
разработку практических рекомендаций. 

Ключевые слова: градостроительное планирование, ориентированное на городской обще-
ственный пассажирский транспорт, интермодальный транспортно-пересадочный узел, за-
траты времени на пересадку, уровень обслуживания.

ВВЕДЕНИЕ

Концепция современного интермодального 
транспортно-пересадочного узла (далее - ТПУ) 
в мировой градостроительной практике раз-
вивается уже много лет. Важность этого вида 
транспортной инфраструктуры подтверждает-
ся наличием большого количества проектов, в 
результате работы над которыми созданы пер-

вые универсальные руководства и стандарты 
для проектирования объемно-планировочных 
решений ТПУ и инфраструктуры в их составе.

Концепция устойчивого развития городов 
предполагает обязательную составляющую –
приоритетное развитие городского обществен-
ного пассажирского транспорта (ГОПТ), что 
получило отражение в современной теории и 
практике современного градостроительства:


