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АННОТАЦИЯ

В статье рассмотрены варианты применения профилированного настила в качестве не-
съемной опалубки в монолитных и сборно-монолитных конструкциях перекрытий. Описаны 
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преимущества и недостатки. Предложен способ их совершенствования, в результате кото-
рого получена новая конструкция перекрытия с нижней сводчатой поверхностью.
В конструкциях перекрытий с нижней сводчатой поверхностью в максимальной степени ре-
ализовано влияние распорных усилий, для которых ранее была получена методика расчета.
Приведены экспериментальные исследования работы фрагментов перекрытий малозаглу-
бленных подземных пешеходных переходов с нижней сводчатой поверхностью. Рассмотрены 
испытательные схемы, соответствующие работе перекрытий с нижней сводчатой поверх-
ностью в различных конструктивных системах. Определены значения распоров в арочных 
фрагментах перекрытий от равномерно распределенных и сосредоточенных нагрузок. Про-
ведено сопоставление опытных и теоретических значений распоров, полученных по предло-
женной ранее методике.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подземные пешеходные переходы, монолитное перекрытие, сборно-мо-
нолитное перекрытие, несъемная опалубка, арочный профилированный настил, распорное 
взаимодействие элементов, опытные изделия, арочные фрагменты.

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует тенден-
ция по расширению применения монолитных 
и сборно-монолитных конструкций перекры-
тий и покрытий, изготовленных на несъемной 
опалубке из профилированного настила. Про-
водятся как теоретические, так и эксперимен-
тальные исследования [1, 2, 3, 4, 5].

В них профилированный настил использу-
ется в качестве несъемной опалубки при из-
готовлении, а также после твердения бетона в 
качестве несущей арматуры.

Такие конструкции имеют существенные 
преимущества по сравнению с традиционно 
возводимыми, поскольку снижаются трудоза-
траты на их возведение в 1,5 – 1,8 раза и тем 
самым сокращается время на их возведение 
[6, 7].

В основном применяется профнастил по  
[8], однако в последнее время боль-шое 
внимание уделяется профилированным 
настилам со специальными рифами. Суть их 
такова, что после твердения бетона, попавше-
го в них, получаются шпоночные соединения 
по всей длине листа [9, 10, 11].

В России освоен выпуск настила с выштам-
пованными анкерующими рифами марок 
Н80А-674-0,9, Н80А-674-1,0 [12]. Однако двух 
типов профлиста недостаточно для рацио-
нального использования при большом диа-
пазоне нагрузок и пролетов. Поэтому разра-
батываются новые марки профилированных 
листов с анкерующими рифами [13, 14].

Все эти конструкции являются плоскими, 
где до половины растянутого бетона не уча-
ствует в расчете на прочность. Основной его 
задачей является сцепление профилирован-
ного настила со сжатой зоной. Таким образом, 
бетон растянутой зоны является некой бу-
ферной зоной, в которой если избавиться, то 

можно получить эффект не только в скорости 
возведения, но и экономии бетона.

В [15] была предложена конструкция пере-
крытия подземного перехода с нижней сводча-
той поверхностью, где в качестве несъемной 
опалубки применяется профилированный 
настил арочной формы, из-за которой в пе-
рекрытии возникают продольные сжимающие 
усилия (распоры). Учет этих усилий в разных 
случаях позволяет получить сжатие практи-
чески по всей высоте. Таким образом, в кон-
струкции будут отсутствовать зоны, не вли-
яющие на прочность. Поэтому учет этих сил 
является важной задачей при проектировании 
перекрытий подземных переходов.

В конструкциях перекрытий с нижней свод-
чатой поверхностью влияние распорных уси-
лий реализовано в максимальной степени, по-
этому они требуют детального исследования.

В [16] была предложена методика для вы-
числения распора в перекрытиях с нижней 
сводчатой поверхностью и выполнены расче-
ты для тестовых задач, однако не были прове-
дены экспериментальные работы, подтверж-
дающие ее достоверность. Целью данной 
работы стала проверка перекрытий с нижней 
сводчатой поверхностью в различных кон-
структивных системах, а также эксперимен-
тальное определение распорных усилий от 
равномерно распределенной и других нагру-
зок, и сравнение их с теоретическими значе-
ниями.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Исследования монолитных и сборно-мо-
нолитных перекрытий малозаглубленных 
подземных пешеходных переходов с нижней 
сводчатой поверхностью площадью 12-20 м2 
сопряжено со значительными трудностями. 
Испытание больших панелей требует соору-
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жения громоздкой установки, большого ко-
личества приборов, материалов и занимает 
много времени, поскольку необходимы неод-
нократные повторения эксперимента. Поэто-
му было решено проводить исследования на 
арочных фрагментах шириной B = 300 мм. 

Для проведения экспериментальных ис-
следований предусмотрены испытательные 
схемы, для каждой из которых было изготов-
лено несколько образцов. Испытательные 
схемы соответствуют поставленным задачам 
эксперимента.

1 – проверка прочности и жесткости ароч-
ных фрагментов перекрытий из монолитного 
бетона (рис. 1).

Арочный фрагмент имеет шарнирные опо-
ры. Для восприятия распора, возникающего 
в перекрытии, были установлены затяжки. В 
связи с невозможностью установки затяжек в 
уровне опор они были установлены на уровне 
c от опоры. 

Рисунок 1 – Испытательная схема арочного 
фрагмента перекрытия:

а) на распределенную нагрузку; 
б) сосредоточенную нагрузку в середине пролета;

1 – испытуемый образец; 2 – затяжка
Illustration 1 – Test scheme of arch overlap:

on the distributed load;
concentrated load in the middle of the span;

1 – test sample; 2 – tightening

Для проведения испытаний по вышепере-
численным схемам были изготовлены фраг-
менты перекрытий в натуральную величину 
(рис. 2). Они представляют собой фрагменты 
перекрытий из монолитного бетона класса В20 
[17] без армирования пролетом L = 3 500 мм, 
отношение f / L = 1/25. В качестве заполнителя 
использовался щебень крупности не более 20 
мм [18]. Нижняя сводчатая поверхность обра-
зована из арочного профилированного насти-
ла марки НС21-1000-1 [19]. Было изготовлено 
три фрагмента перекрытия.

Рисунок 2 – Опытное изделие:
1 – нижняя сводчатая поверхность, образованная аркой 

из профнастила; 
2–бетон, h – высота перекрытия, hб – высота бетона 

в замке арочного фрагмента
Illustration 2 – Expert product:

1 – The lower vaulted surface formed by an arch of profiled 
sheeting;

2 – concrete, h – construction height, hб – concrete height in 
the arch fragment

Для контроля прочности бетона изготовле-
ны в стандартных формах кубы с размерами 
сторон 100 мм. Твердение бетона плит и кубов 
происходило в одинаковых условиях. Также 
прочность бетона контролировалась ультраз-
вуковым измерительным прибором «Пуль-
сар».

Перед проведением испытаний фрагменты 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
были тщательно исследованы на наличие де-
фектов: трещин – сколов, замерены их гео-
метрические характеристики. Затяжки выпол-
нены из двух стержней арматуры ø10 А400, 
установленными на уровне 30 мм от опор 
опытных образцов.

Деформации моделей измерялись индика-
торами часового типа с ценой деления 0,01 и 
0,001 мм. Напряжения в затяжках измерялись 
тензометрами на основе индикаторов часово-
го типа с ценой деления 0,001 мм (рис. 3). За-
гружение производили бетонными блоками со 
средним весом 180 Н.

Рисунок 3 – Места установки индикаторов в опытных 
образцах:

а) вид сбоку; б) вид сверху
Illustration 3 – Installation of indicators in prototypes:

a) side view; b) view from above
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Проведены испытания трех фрагментов 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
на действие равномерно распределенной на-
грузки.

Арочные фрагменты перекрытий небыли 
доведены до разрушения. Расчетные момен-
ты от нагрузки составили M ≈ 0,5 Mu, где Mu 
- несущая способность сечения в середине 
элемента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты сравнения экспериментальных, 
полученных на основе анализа напряжений в 
затяжках, и теоретических значений, рассчи-
танных по методике, приведенной в [16], сил 
распора H на различных уровнях загружений 
в опытных образцах представлены в табл. 1 и 
на рис. 4.

В результате сравнения значений распора, 
полученных в ходе эксперимента, и теоретиче-
ских расчетов, выполненных по [16] выявлено, 
что расхождение теоретических и эксперимен-
тальных значений распоров от равномерно 
распределенной нагрузки составляют не бо-
лее 13 %.

Проведены испытания двух фрагментов 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
на действие сосредоточенной нагрузки в сере-
дине пролета.

Рисунок 4 – Зависимость значений распора от 
равномерно распределенной нагрузки

Illustration 4 – Dependence of the distance values from the 
uniformly distributed load

В результате испытаний при нагрузке Q = 
2480 Н произошло разрушение с образовани-
ем трещины в середине пролета. Момент от 
нагрузки составил M ≈ 0,97 Mu.

Результаты сравнения экспериментальных 
и теоретических значений сил распора H на 
различных уровнях загружений в опытных об-
разцах представлены в таблице 2.

Таблица 1
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ СИЛ РАСПОРА

В АРОЧНЫХ ФРАГМЕНТАХ ПЕРЕКРЫТИЙ ОТ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ
Table 1

COMPARISON RESULTS OF EXPERIMENTAL AND THEORETICAL VALUES OF FORCES
IN THE ARCH FRAGMENTS OF OVERLAPPING FROM THE DISTRIBUTED LOAD

Арочный фрагмент №1 Арочный фрагмент №2 Арочный фрагмент №3

q,
Н/мм

НТ,
Н

НЭ,
Н % q,

Н/мм
НТ,
Н

НЭ,
Н % q,

Н/мм
НТ,
Н

НЭ,
Н %

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,205 841,3 769,3 8,6 0,203 1973,8 1744,9 11,6 0,3 1047,4 989,1 5,5

0,417 1468,6 1401,2 4,5 0,406 3162,8 3323,6 4,8 0,6 2173,5 2060,6 5,2

0,626 2779,8 2472,7 11,0 0,606 4059,7 4021,5 1,0 0,9 3331,1 3214,6 3,5

0,828 3195,0 3077,2 3,4 0,808 5675,9 5766,4 1,5 1,2 4882,0 4615,8 5,4

1,031 3899,4 4011,3 2,8 1,011 7469,5 7688,6 2,8 1,5 6574,5 5852,2 11,0

1,234 4705,0 4615,8 1,9 1,214 9945,3 8735,5 12,2 1,8 7968,1 7070,9 11,3

1,540 5659,5 5989,5 5,5 2,1 9172,8 9066,7 1,2

1,925 6985,9 7363,3 5,1 2,4 10260,6 10962,5 6,3

здесь q – значение равномерно распределенной нагрузки (Н/мм); НТ – теоретическое значение 
распора (Н); НЭ – экспериментальное значение распора (Н).
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ОБСУЖДЕНИЕ

В результате сравнения значений распо-
ра, полученных в ходе эксперимента, и тео-
ретических расчетов, выполненных по [16], 
выявлено, что расхождение теоретических и 
экспериментальных значений распоров от со-
средоточенной нагрузки в середине пролета 
составляет в среднем 30 %. Таким образом, 
при расчете распора по [16] следует вводить 
понижающие коэффициенты. 

2 – проверка прочности и жесткости пере-
крытия с верхним продольным армированием 
(Рис. 5, а).

Рисунок 5 – Испытательная схема арочного 
фрагмента перекрытия:

а) с раскреплением поверху; б) по комбинированной 
схеме;

1 – испытуемый образец; 2 – затяжка; 3 – продольная 
арматура

Illustration 5 – Test scheme of arch overlap:
with detachment on top; b) by combined scheme;

1 – test sample; 2 – tightening; 3 – longitudinal reinforcement

Арочный фрагмент шарнирно оперт. Для 
моделирования неразрезности схемы из бе-
тона предусмотрены выпуски арматуры, кото-
рые жестко закреплены к специальной раме 
(рис. 6).

3 – испытание арочных фрагментов с верх-
ним продольным армированием и установлен-
ной затяжкой (рис. 5, б).

Арочный фрагмент шарнирно оперт. Для 
моделирования неразрезности предусмотре-
ны арматурные выпуски из бетона, которые 
жестко крепятся по концам к специальной 
раме.

Для восприятия распора, возникающего 
в перекрытии, были установлены затяжки. В 
связи с невозможностью установки затяжек в 
уровне опор они были установлены на уровне 
С от опоры. 

Для проведения испытаний по вышепере-
численным схемам были изготовлены ароч-
ные фрагменты перекрытий в натуральную 
величину, которые представляют собой фраг-
менты перекрытий из монолитного бетона 
класса В20 [17] с продольным армированием 
из стержневой арматуры 2ø10 А400 Asфакт = 157 
мм2 [20] пролетом L = 3500 мм, отношение f/ L 
= 1/25. В качестве заполнителя использовался 
щебень крупности не более 20 мм [18]. Нижняя 
сводчатая поверхность выполнена из арочно-
го профилированного настила марки НС21-
1000-1 [19].

Для реализации жесткого крепления выпу-
сков арматуры и устройства затяжек изготов-
лена металлическая рама со съемными зам-
ками (рис.6).

Таблица 2
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ СИЛ РАСПОРА 

В АРОЧНЫХ ФРАГМЕНТАХ ПЕРЕКРЫТИЙ ОТ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛЫ В СЕРЕДИНЕ ПРОЛЕТА
Table 2

COMPARISON RESULTS OF EXPERIMENTAL AND THEORETICAL VALUES OF FORCES
IN THE ARCH FRAGMENTS OF OVERLAPPING FROM THE CONTEXTED FORCE IN THE MIDDLE OF THE ARCH

Арочный фрагмент №4 Арочный фрагмент №5

Q,
Н

НТ,
Н

НЭ,
Н

% Q,
Н

НТ,
Н

НЭ,
Н

%

0 0 0 0 0 0 0 0

360 1596,8 1133,6 29,01 350 1349 989,1 26,6

710 2973,9 2433,1 18,18 700 2962 1978,2 33,3

1060 4739,5 3091,7 34,77 1050 4125 2967,3 28,0

1410 6908,9 4082,8 40,91 1390 5298 3873,9 26,9

1770 7588,9 5398,9 28,86

2130 9032 6390 29,25

Примечание. Q – значение сосредоточенной нагрузки (Н/мм); НТ – теоретическое значение распо-
ра (Н); НЭ – экспериментальное значение распора (Н).
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Рисунок 6 – Жесткое крепление выпусков арматуры  
по концам:

1 – опытный фрагмент перекрытия; 2 – испытуемый 
образец; 

3 – арматура; 4 – съемные замки
Illustration 6 – Rigid fixing of reinforcement releases at the 

ends:
 1 – experimental fragment of overlap; 2 – test sample;

3 – armature; 4 – removable locks

Проведены испытания фрагмента пере-
крытия с нижней сводчатой поверхностью с 
верхним продольным армированием (рис. 5, 
а). Экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что перекрытия с нижней сводчатой 
поверхностью имеют крайне низкую несущую 
способность при применении их в безраспор-
ных конструктивных системах, поскольку уже 
при нагрузке, равной 0,308 Н/мм, в балке об-
разовалась трещина в трети пролета шириной 
0,5 мм. А при нагрузке 0,580 Н/мм произошло 
разрушение модели с образованием трещины 
в замке арочного фрагмента. 

Также проведены испытания модели пере-
крытия с нижней сводчатой поверхностью с 
верхним продольным армированием и уста-
новленной затяжкой на действие равномерно 
распределенной нагрузки (рис. 5, б). На фраг-
мент перекрытия прикладывалась нагрузка 
ступенями в среднем по 0,303 Н/мм до дости-
жения нагрузки в 2,406 Н/мм (рис. 7). Экспе-
риментальная проверка комбинированной 
схемы выявила ее высокую несущую способ-
ность, поскольку при достижении расчетной 
нагрузки максимальное значение прогиба со-
ставило не более 30% от предельного значе-
ния. Образование трещин в опытном образце 
не произошло.

Рисунок 7 – Схема раскладки бетонных блоков
Illustration 7 – Layout of concrete blocks 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распорные усилия в железобетонных фраг-
ментах перекрытий арочной формы увели-
чиваются при увеличении пролета l, расстоя-
ния c и уменьшаются при увеличении стрелы 
подъема арки f и общей высоты h.

В результате сравнения эксперименталь-
ных и теоретических значений распора от 
равномерно-распределенной нагрузки, полу-
ченных по методике, приведенной в [16], уста-
новлено, что максимальное расхождение со-
ставляет не более 13%.

Экспериментальные данные свидетель-
ствуют о крайне низкой несущей способности 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
в безраспорных конструктивных системах, по-
скольку разрушение наступило на первых эта-
пах загружения.

Разрушение перекрытия с нижней сводча-
той поверхностью без опорного армирования 
наступает в результате разрушения бетона 
(появления трещины) в замке арочного фраг-
мента. Разрушение перекрытия с верхним 
армированием сопровождается появлением 
пластической связи в замке арочного фраг-
мента при несущей способности Mu и последу-
ющей текучести продольной арматуры в зоне 
отрицательных моментов.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF MONOLITHIC SLABS OF 
UNDERGROUND PASSAGES WITH THE LOWER VAULTED 
SURFACE

A.A. Komlev, S.A. Makeev, Y.V. Krasnoshchekov

ANNOTATION

The article considers the variants of profiled sheeting application as permanent formwork in monolithic 
and precast-monolithic designs of overlappings. Their advantages and disadvantages are described. 
The proposed method of improvement is presented, the results of which is a new structure overlapping 
with the lower vaulted surface.
The influence of the spacer efforts, which were previously obtained by the method of calculation is 
realized in the structure of floors with the lower vaulted surface.
The research presents experimental studies of the fragments overlap slightly deepened underground 
pedestrian crossings with the lower vaulted surface. The test circuit corresponding to the overlap with 
the lower vaulted surface in different structural systems is reviewed. The values of thrust, in arched 
fragments of the slab from uniformly distributed and concentrated loads. The comparison of experienced 
and theoretical values of thrust obtained by previously proposed methods is made.

KEYWORDS: underground pedestrian crossings, monolithic slabs, precast slab, permanent formwork, 
arched profiled sheeting, the spacer element interaction, experimental models, arch fragments.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СОБСТВЕННОГО ПЕРИОДА 
КОЛЕБАНИЙ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ ОПЕРТЫХ  
НА РЕЗИНО-МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ОПОРНЫЕ ЧАСТИ 
ПРИБЛИЖЕННЫМИ МЕТОДАМИ

И. Ю. Белуцкий, В.В Иовенко, А.В. Лапин
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия

АННОТАЦИЯ
Расчет значения собственных частот колебаний пролетных строений пешеходных мостов 
имеет практическую значимость. Учитывая относительно небольшую массу пролетных 
строений пешеходных мостов такие факторы, как динамические воздействия, особенности 
конструкции опорных элементов, пренебрежение которых является нормой в классической 
шарнирно-стержневой модели пролетного строения, оказывают существенное влияние на 
динамические характеристики пролетных строений. Не учёт реальных условий опирания про-
летного строения приводит к возникновению в них периода вертикальных колебаний в недопу-
стимом интервале 0,45…0,60 с. в соответствии с СП 35.13330.2011.
В инженерной практике важную роль играют предварительные расчеты, основанные на при-
ближенных методах. Однако существующие методики определения значений собственного 
периода колебаний пролетных строений, основанных на упрощениях и допущениях, имеют 
значительную погрешность в вычислении. В статье предлагается приближенный метод 


