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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗГИБА
ЖЕСТКИХ АЭРОДРОМНЫХ ПОКРЫТИЙ

При ве де ны ре зуль та ты те о ре ти чес ких ис сле до ва ний на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния (НДС) двух слой ных аэ род ром ных по кры тий жес тко го
типа. При ме ни тель но к за да че из ги ба тон ких плит на упру гом осно ва нии, к клас су ко то рых от но сят ся аэ род ром ные по кры тия жес тко го типа, уста нов ле -
но за вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС  рас пре де ли тель ной спо соб нос ти плит при пе ре да че на груз ки на осно ва ние. Ре зуль та ты рас че тов со пос тав -
ле ны с ве ли чи на ми, ко то рые рег ла мен ти ру ют ся нор ма ми про ек ти ро ва ния.

Results of theoretical studies is intense-deformed conditions (IDC) of two-layer air field coatings of a rigid type are resulted. With reference to a problem of a
bending down of thin slabs on the elastic base which class air field coatings of a rigid type concern, overestimate by numerical models of the VAT of distributive 
ability of slabs is established at a load transmission on the base. Results of calculations are compared with sizes which are regulated by size standards of
designing.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: аэ род ро мы,  по кры тия жес тко го типа, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние, чис лен ное мо де ли ро ва ние, рас пре де ли тель ная
спо соб ность.

Тре бу е мый уро вень над еж нос ти аэ род ром ных
по кры тий дос ти га ет ся в ре зуль та те ком плек -

сно го при ме не ния ана ли ти чес ких, чис лен ных и
экс пе ри мен таль ных ме то дов, по зво ля ю щих до -
с то вер но оце ни вать про ек ти ру е мую ко нструк -
цию в раз лич ных усло ви ях экс плу а та ции.

Мно гос лой ные аэ род ром ные по кры тия тре -
бу ют оцен ки на пря жен но-де фор ми ро ван но го
со сто я ния (НДС) с при вле че ни ем раз лич ных те -
о ре ти чес ких мо де лей сло ис тых ко нструк ций из
раз но род ных по про чнос ти ма те ри а лов. В це -
лом, та кие ме то ди ки ба зи ру ют ся на теории рас -
че та плит, лежащих на упругом основании.

Ме то ди ки про ве де ния экс пе ри мен таль ных
ис сле до ва ний и опе ра тив ных оце нок экс плу а та -
ци он ной при год нос ти аэ род ром ных по кры тий
пред усмат ри ва ют опре де ле ние ве ли чин вер ти -
каль ных пе ре ме ще ний то чек вер хней по вер х -
нос ти на гру жа е мых ко нструк ций. Да лее эти ве -
ли чи ны рас смат ри ва ют ся как ин тег раль ные ха -
рак те рис ти ки НДС по кры тия.

К со жа ле нию, до воль но час то чис лен ный
ана лиз НДС по кры тий осу ще ствля ет ся без уче та
рас пре де ли тель ной спо соб нос ти на гру жа е мых
плит и ко ли чес твен ной оцен ки ха рак те рис тик
зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние.

Оце ни ва ет ся ка чес твен ная кар ти на де фор -
ми ро ва ния по вер хнос ти, стро ят ся эпю ры про -
ги бов, из ги ба ю щих мо мен тов и пе ре ре зы ваю -
щих сил, ана ли зи ру ют ся мак си маль ные зна че -
ния па ра мет ров НДС, но, всле дствие ма лос ти
зна че ний по след них вне зоны при ло же ния на г -
руз ки, из рас смот ре ния ис клю ча ют ся ли ней ные
раз ме ры зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние.
Хотя дан ный па ра метр – услов ный ди а метр кру -
га пе ре да чи на груз ки от пли ты по кры тия на

осно ва ние жес тких и не жес тких по кры тий Dr –
яв ля ет ся нор ми ру е мой ве ли чи ной и ис поль зу -
ет ся для оцен ки на пря же ний в осно ва нии по -
кры тий [1, 2].

В ре зуль та те раз ви тия ва ри а ци он ных ме то -
дов ре ше ния за дач те о рии упру гос ти раз ра бо-
таны уни вер саль ные мо де ли сло ис тых сис тем,
по стро ен ные в рам ках клас си чес кой и уточ нен -
ной те о рий с при вле че ни ем бо лее об щих ги по -
тез НДС не одно род ных об ъ ек тов и сво дя щих
трех мер ную за да чу к дву мер ной. Область при -
ме не ния ги по тез – для каж до го от дель но го слоя
или для все го па ке та сло ев в це лом – опре де ля ет
ха рак тер струк тур ных те о рий, ко то рые успеш -
но ре а ли зу ют ся на ПЭВМ с по мощью чис лен -
ных ме то дов. Одним из них яв ля ет ся ме тод ко -
не чных эле мен тов (МКЭ), на базе ко то ро го со з -
да ны про грам мные ком плек сы, ши ро ко при ме -
ня е мые в прак ти ке про ек ти ро ва ния [3, 4].

Оцен ке эф фек тив нос ти при ме не ния МКЭ и 
ис поль зо ва ния со от ве тству ю щих про грам мных 
ком плек сов для рас че та аэ род ром ных по кры тий
по свя ще ны ис сле до ва ния В.Г. Пис ку но ва [4, 5],
В.К. При сяж ню ка, В.Е. Ве ри жен ко [5], А.С. Го ро -
дец ко го [3, 6], А.О. Рас ска зо ва, А.И. Лан тух-Ля -
щен ко, В.И. За во риц ко го [6], В.А. Куль чиц ко го,
В.А. Ма ка го но ва [7], О.В. Крю ко вой [8] и др.
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Отме ча ет ся эф фек тив ность при ме не ния
чис лен ных ме то дов для уче та тем пе ра тур ных
осо бен нос тей ра бо ты по кры тия [7].

В ра бо тах [9, 10] уста нов ле ны гра ни цы це -
ле сообраз нос ти при ме не ния рас чет ных мо де лей
НДС для двух слой ных по кры тий с вер хним сло -
ем по ни жен ной жес ткос ти.

Обос но ван ность вы бо ра чис лен ной мо де ли
для оцен ки НДС плит жес тких по кры тий под -
твер ждена дан ны ми экс пе ри мен таль ных ис сле -
до ва ний на тур ных об ъ ек тов [5, 10, 11].

Ре зуль та ты те о ре ти чес ких и экс пе ри мен -
таль ных ис сле до ва ний по ло же ны в осно ву ре ко -
мен да ций по со вер ше нство ва нию су щес твую -
щей ме то ди ки рас че та пу тем вве де ния по пра -
воч ных (или уточняющих) коэффициентов,
учи ты ва ю щих: вве де ние в экс плу а та цию но вых
ти пов воз душ ных су дов со сверх нор ма тив ны ми 
на груз ка ми [12], со от но ше ние раз ме ров и жес т -
кос ти сло ев [9], зону при ло же ния на груз ки [5, 9,
10, 11], на ли чие сты ко вых со е ди не ний [7, 9, 13]
и др.

При про ек ти ро ва нии аэ род ром ных со ору -
же ний к грун то вым осно ва ни ям, вос при ни ма ю -
щим рас пре де лен ные че рез мно гос лой ную тол -
щу аэ род ром ной одеж ды на груз ки, пред ъ яв ля -
ет ся ряд тре бо ва ний, основ ным из ко то рых яв -
ля ет ся об ес пе че ние прочности и устойчивости
ко нструк ции.

Для ана ли за вли я ния жес ткос ти осно ва ния
на НДС по кры тия ис поль зу ют ве ли чи ны упру -
гой ха рак те рис ти ки пли ты l, кон так тно го дав ле -
ния осно ва ния pk и ли ней ные ха рак те рис ти ки
чаши про ги бов – зоны пе ре да чи на груз ки на
осно ва ние (про ги бы по вер хнос ти пли ты w, ус -
лов ный ди а метр кру га пе ре да чи на груз ки от по -
кры тия на осно ва ние Dr ).

Ве ли чи ны по след них яв ля ют ся клю че вы ми
ре зуль та та ми экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
аэ род ром ных по кры тий. Их чис лен ные зна че -
ния рас смат ри ва ют ся как ин тег раль ная ха рак те -
рис ти ка экс плу а та ци он ной при год нос ти конст -
рук ции в це лом. Диф фе рен ци а ция ве ли чин
про ги бов w с ис поль зо ва ни ем раз лич ных мо де -
лей НДС по зво ля ет пе рей ти к оцен ке рас чет ных
па ра мет ров – из ги ба ю щих мо мен тов в рас чет -
ных се че ни ях.

Жес ткость осно ва ния по кры тия, опи сы ва е -
мая ко эф фи ци ен том по сте ли ks , МН/м3 (рас чет -
ный нор ма тив ный слу чай), ока зы ва ет су щест -
вен ное вли я ние на экс плу а та ци он ную при год -

ность аэ род ром но го со ору же ния в це лом. Оце -
ним сте пень это го вли я ния с по мощью чис лен -
ных мо де лей НДС, по стро ен ных в рам ках клас -
си чес кой те о рии из ги ба плит на упру гом осно -
ва нии и не клас си чес кой уточ нен ной те о рии [3,
4, 6].

Цель – по стро е ние чис лен ных мо де лей НДС
по кры тий жес тко го типа, ана лиз их рас пре де ли -
тель ной спо соб нос ти при пе ре да че на груз ки на
осно ва ние и со пос тав ле ние ре зуль та тов с ве ли -
чи на ми, ко то рые рег ла мен ти ру ют ся нор ма ми
про ек ти ро ва ния.

В ка чес тве основ но го об ъ ек та ис сле до ва ния
рас смот рим сво бод но ле жа щую двух слой ную
ко нструк цию бе тон ной пли ты, каж дый из сло ев 
ко то рой име ет по сто ян ные фи зи ко-ме ха ни чес -
кие ха рак те рис ти ки и огра ни чен дву мя па рал -
лель ны ми плос кос тя ми. На кон так те бе тон ных
сло ев от су тству ет раз де ли тель ная про слой ка и
об ес пе че но жес ткое сцеп ле ние. При на зна че нии 
сум мар ной тол щи ны пли ты огра ни чим ся тон -
ки ми ко нструк ци я ми, для ко то рых от но ше ние
ха рак тер но го ли ней но го раз ме ра (7,5 м) и об -
щей тол щи ны ttot пре вы ша ет 10 [3, 4, 14].

Оце ним осо бен нос ти НДС пли ты по сто-
ян ной тол щи ны с пе ре мен ным со от но ше ни ем
раз ме ров вер хне го слоя tsup к об щей тол щи не
ttot = 0,5 м, опи сы ва е мым па ра мет ром a =
= tsup /ttot Î [0; 1]. Край ние зна че ния ис сле ду е мо го 
ди а па зо на a бу дут со от ве тство вать од но слой -
ным ко нструк ци ям с мо ду ля ми упру гос ти ма те -
ри а ла ни жне го (Еinf = 1,3 × 104 МПа) и вер хне го
(Еsup = 2,6 × 104 МПа) сло ев.

Фи зи ко-ме ха ни чес кие ха рак те рис ти ки уп ру -
гого осно ва ния опи сы ва ют ся ко эф фи ци ен том
по сте ли ks = 50 МН/м3 (мо дель Вин кле ра). Ка те го -
рия про чнос ти осно ва ния – «низ кая», код «С» [2].

Вер ти каль ная на груз ка ин тен сив нос тью
q = 200 КН/м2 при ло же на в цен тре пли ты и со от -
ве тству ет VI (ми ни маль ной) ка те го рии нор ма -
тив ной на груз ки Fd = 50 КН [1].

Рас чет ные се че ния двух слой ных ко нструк -
ций с жес тким сцеп ле ни ем сло ев оце ни ва ют ся
ве ли чи на ми сум мар ной жес ткос ти Вtot и жес т -
кос тей со став ля ю щих сло ев Binf и Bsup , зна че ние
ко то рых за ви сит от по ло же ния цен тра тя жес ти
со став но го се че ния, опре де ля е мо го ко ор ди на -
той X3c .

Мак си маль ные зна че ния жес ткос ти се че ний
со от ве тству ют од но род ным пли там – 138,13
(a = 0) и 276,26 МПа × м4/м (a = 1).
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В ди а па зо не a = 0,2 ¸ 0,6 рас чет ные ве ли чи -
ны жес ткос ти се че ний от дель ных сло ев и ко н ст -
рук ции в це лом име ют со пос та ви мые зна че ния,
сле дстви ем чего яв ля ет ся не зна чи тель ная (до
1,89 %) раз ни ца со от ве тству ю щих ве ли чин уп -
ру гой ха рак те рис ти ки пли ты l (рис. 1). Мак си -
маль ные зна че ния l – 1,29 и 1,53 м – при над -
ле жат од но род ным се че ни ям (a = 0 и a = 1) и
пре вы ша ют зна че ние l = 1,0 м, ис поль зу е мое
для опре де ле ния мак си маль но го зна че ния кон -
так тно го дав ле ния на по вер хнос ти грун то во го
осно ва ния при рас че те жес тких мо но лит ных
по кры тий по ме то ди ке СНиП 2.05.08-85.

Внеш нее си ло вое воз де йствие со про вож да -
ет ся про ги ба ми по вер хнос ти пли ты с об ра зо ва -
ни ем чаши про ги бов, ко то рая в слу чае цент -
раль но го при ло же ния на груз ки име ет сим мет -
рич ное очер та ние, оце ни ва ет ся ве ли чи на ми
вер ти каль ных пе ре ме ще ний од но го зна ка и ди а -
метра. Пос лед ний, ис хо дя из пред по ло же ния о
по сто я нстве про ги бов по тол щи не пли ты, со от -
ве тству ет услов но му ди а мет ру пе ре да чи на г руз -
ки на осно ва ние Dr и от ра жа ет рас пре де ли -
тель ную спо соб ность ко нструк ции.

Мак си маль ное зна че ние кон так тно го дав -
ле ния на по вер хнос ти грун то во го осно ва ния
при за дан ной на груз ке [1]:
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где kp = 0,5 – ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий ге о -
мет рию од но ко лес ной на груз ки; l – упру гая ха -
рак те рис ти ка пли ты (для жес тких мо но лит ных
по кры тий l = 1,0 м).

Со от ве тству ю щее ему рас чет ное зна че ние
услов но го ди а мет ра пе ре да чи на груз ки на осно -
ва ние при ис поль зо ва нии за ви си мос ти, при ве -
ден ной в нор мах про ек ти ро ва ния:
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Для плит жес тких по кры тий, упру гая ха рак -
те рис ти ка ко то рых l > 1,0, фор му ла (2) мо жет
быть пред став ле на в виде:
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что сви де т ельству ет о ли ней ном ха рак те ре за ви -
си мос ти Dr = f (l ).

Для опре де ле ния ве ли чи ны мак си маль но го
про ги ба по вер хнос ти пли ты, ле жа щей на осно -
ва нии Вин кле ра, при l = 1,0 м ис поль зу ем ана ли -
ти чес кую за ви си мость [14]
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Рас смат ри ва е мые се че ния плит по кры тия
при l > 1,0 м оце ни ва ют ся сле ду ю щи ми ве ли чи -
на ми (табл. 1).

Таб ли ца 1
Ре зуль та ты ана ли ти чес ких исследований

Параметр
a

Упругая
характе-
ристика
плиты

l, м

Макси-
мальное

контактное
давление
pk , КН/м2

Условный 
диаметр

Dr , м

Прогиб
поверхности

wmax , 
м ×105

0,0 1,29 1,80 5,95 7,51

0,2 1,37 1,60 6,32 6,62

0,4 1,38 1,58 6,36 6,47

0,6 1,39 1,55 6,42 6,43

0,8 1,44 1,45 6,64 6,03

1,0 1,53 1,28 7,06 5,34

Рас чет ные зна че ния pk и w для всех ко нст -
рук ций ис сле ду е мо го ди а па зо на не пре вы ша ют
мак си маль но до пус ти мых нор ма ми зна че ний –
3,0 КН/м2 и 12,50 × 10–5 м со от ве тствен но.

Рас чет ные зна че ния Dr в 1,29–1,53 раза пре -
вы ша ют зна че ние, опре де лен ное по фор му ле (2),
но не пре вы ша ют ли ней ных раз ме ров пли ты в
пла не – 7,5 м, т.е. зона пе ре да чи на груз ки на
осно ва ние рас по ла га ет ся в пред е лах на гру жа е -
мой пли ты.
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Рис. 1. Изме не ние упру гой ха рак те рис ти ки пли ты l = f (a)



Оце ним рас пре де ли тель ную спо соб ность
пли ты на осно ве чис лен ных мо де лей, на и бо лее
час то при ме ня е мых для ис сле до ва ния НДС
плит аэ род ром ных по кры тий [3–7].

Для рас че та плит ных ко нструк ций, от ли чи -
тель ной осо бен нос тью ко то рых яв ля ет ся пре -
вы ше ние двух ли ней ных раз ме ров над треть им,
на и бо лее час то при ме ня ют ся дву мер ные ко неч -
ные эле мен ты (КЭ), опи сы ва ю щие НДС че рез
де фор ма ции по вер хнос ти при ве де ния и за дан -
ные за ко ны рас пре де ле ния де фор ма ций по тол -
щи не. В рам ках клас си чес кой те о рии из ги ба для
рас че та пря мо у голь ных плит ес тес твен ным яв -
ля ет ся вы бор пря мо у голь ных дву мер ных КЭ –
эле мен тов Кла фа, в ка чес тве ап прок си ми ру ю -
щей функ ции пе ре ме ще ний сре дин ной по вер х -
нос ти ко то рых при ме ня ет ся не пол ный поли -
ном чет вер то го по ряд ка. Это об ес пе чи ва ет вы -
пол не ние усло вий не пре рыв нос ти для вер ти -
каль но го пе ре ме ще ния w и его про из вод ных во
всех узловых точках КЭ.

Сдви го вая мо дель, по стро ен ная в рам ках
не клас си чес кой уточ нен ной те о рии [4], учи ты -
ва ет ис крив ле ние нор ма ли пу тем вве де ния
функ ций по пе реч но го сдви га. Вли я ние по след -
не го на пе ре ме ще ние сре дин ной по вер хнос ти
опи сы ва ет ся сдви го вым ана ло гом про ги ба w  .
За кон ап прок си ма ции пе ре ме ще ний w и w  по
об лас ти сдви го вых КЭ ана ло ги чен ис поль зу е -
мо му в эле мен тах Кла фа, а ком по нен ты НДС
опре де ля ют ся с уче том не ли ней ных функ ций
рас пре де ле ния пе ре ме ще ний и де фор ма ций
по пе реч но го сдви га по тол щи не па ке та из n
сло ев [3, 4].

Срав ним дан ные ана ли ти чес ко го (4) и чис -
лен ных ре ше ний для мак си маль но го про ги ба
wmax в цен тре пли ты под на груз кой Fd (рис. 2).

Анализ ре зуль та тов сви де т ельству ет о том,
что раз ни ца в зна че ни ях ана ли ти чес ких и чис -
лен ных ре ше ний со став ля ет 6,4–14,9 %. Ниж -
ний пред ел, а так же мень шие зна че ния ука зан -
ного ди а па зо на (до 9,7 %) со от ве тству ют клас си -
чес кой мо де ли из ги ба е мой пли ты. Это об ъ яс ня -
ет ся тем, что при по стро е нии ана ли ти чес ко го
ре ше ния ис поль зо ва ны до пу ще ния о дву мер -
ном ха рак те ре ра бо ты пли ты и об об щен ные ха -
рак те рис ти ки не одно род ных се че ний, ис кусст -
вен но сни жа ю щие их под ат ли вость.

При этом сле ду ет от ме тить, что ре зуль та ты
трех мер но го ре ше ния, по лу чен но го с ис поль зо -
ва ни ем мо мен тной схе мы ко неч ных эле мен тов
– МСКЭ [9], для всех зна че ний a пре вы ша ют
со от ве тству ю щие ана ли ти чес кие ре ше ния на
11,1–11,2 %.

Раз ни ца в ре зуль та тах трех мер но го и дву -
мер ных чис лен ных ре ше ний со став ля ет 1,7–4,4
и 0,8–3,0 % для клас си чес кой и сдви го вой мо де -
лей со от ве тствен но.

Для всех зна че ний ис сле ду е мо го ди а па зо на 
a (за ис клю че ни ем a = 1,0) сдви го вая мо дель
дает ре зуль та ты, бо лее близ кие к трех мер но му
ре ше нию, по лу чен но му с ис поль зо ва ни ем МСКЭ.
Сле до ва тель но, сдви го вая мо дель бо лее точ но,
по срав не нию с клас си чес кой те о ри ей из ги ба,
опи сы ва ет де фор ма ции не одно род ных по тол -
щи не плит в зоне при ло же ния на груз ки.

Удов лет во ри тель ная схо ди мость чис лен -
ных и ана ли ти чес ких ре ше ний на блю да ет ся и
при оцен ке на пря жен но го со сто я ния плит в
зоне при ло же ния на груз ки.

Ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния из -
ги ба плит пред став ле ны в табл. 2.

С уве ли че ни ем жес ткос ти рас чет ных се че -
ний мак си маль ные зна че ния про ги бов и ре ак -
тив но го дав ле ния сни жа ют ся, но воз рас та ют ли - 
не й ные раз ме ры зоны вер ти каль ных пе ре ме ще -
ний од но го зна ка, опи сы ва е мой ди а мет ром Dr

* .
В чис лен ных мо де лях от ме ча ет ся за вы ше -

ние, по срав не нию с дан ны ми табл. 1, рас пре де -
ли тель ной спо соб нос ти ис сле ду е мых ко нст рук -
ций. Ди а метр Dr

* при a = 0,0 со став ля ет 7,41–7,43 м,
при a = 0,6 со от ве тству ет раз ме рам пли ты (7,5 м),
а при a > 0,6 – не огра ни чи ва ет ся её раз ме ра ми.

Рас чет ные ве ли чи ны мак си маль но го про -
ги ба по вер хнос ти пли ты, по лу чен ные на осно ве
сдви го вой мо де ли, не сколь ко пре вы ша ют ве ли -
чи ны ана ло гич ных па ра мет ров клас си чес кой
мо де ли всле дствие мень шей под ат ли вос ти по с -
лед ней (см. рис. 2).
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Рис. 2. Изме не ние ве ли чин мак си маль ных про ги бов



В об щем слу чае учет сдви го вых де фор ма -
ций при во дит к уве ли че нию дав ле ния ко нст -
рук ции на осно ва ние, что яв ля ет ся при чи ной
раз ви тия до пол ни тель ных оса док осно ва ния, не 
учи ты ва е мых клас си чес кой теорией из ги ба е -
мых плит.

Це ле со об раз ность при ме не ния сдви го вой
мо де ли при из ме не нии ка те го рии про чнос ти
осно ва ния рас смот рим на при ме ре цен траль но
за гру жен ной двух слой ной пли ты с жес тким
сцеп ле ни ем сло ев при трех фик си ро ван ных раз -
ме рах ни жне го слоя tinf (0,16; 0,30; 0,40 м) и двух
зна че ни ях ко эф фи ци ен та по сте ли осно ва ния

ks – 50 и 200 МН/м3 (табл. 3). Осно ва ние с ks =
= 200 МН/м3 от но сит ся к ка те го рии про чнос ти
«вы со кая», код «А» [2].

При уве ли че нии жес ткос ти осно ва ния в 4
раза ве ли чи ны мак си маль ных про ги бов сни жа -
ют ся, а кон так тно го дав ле ния – уве ли чи ва ют ся
в 2,04–2,16 раза (при ис поль зо ва нии клас си чес -
кой мо де ли) и в 2,04 раза (при уче те сдви го вых
де фор ма ций).

Исполь зо ва ние клас си чес кой те о рии для опи -
са ния НДС при во дит к не до о цен ке де фор ма ци -
он ных ха рак те рис тик плит на упру гом осно ва -
нии, т.к. от но си тель ное пре вы ше ние рас чет ных

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2011, № 1 23

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Таб ли ца 2
Ре зуль та ты чис лен но го моделирования

Параметр a Вид численного решения

Классическая теория Сдвиговая модель

прогиб
wmax , м ×105

диаметр
Dr

* , м
контактное давление

pk , КН/м2
прогиб

wmax , м ×105
диаметр

Dr
* , м

контактное давление
pk , КН/м2

0,0 7,99 7,41 3,99 8,51 7,43 4,25

0,2 7,05 7,44 3,53 7,55 7,45 3,78

0,4 6,92 7,48 3,46 7,34 7,49 3,67

0,6 6,87 7,50 3,43 7,21 7,50 3,60

0,8 6,53 >7,50 3,26 6,82 >7,50 3,41

1,0 5,86 >7,50 2,93 6,14 >7,50 3,07

При ме ча ние. Dr
*  – ли ней ные раз ме ры зоны вер ти каль ных пе ре ме ще ний по вер хнос ти пли ты од но го зна ка 

(по ана ло гии с услов ным ди а мет ром зоны пе ре да чи нагрузки на основание Dr).

Таб ли ца 3
Ха рак те рис ти ки зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние

Расчетные
параметры

Толщина верхнего слоя покрытия tsup= 0,12 м (Esup= 2,6 ×104  МПа)

Толщина нижнего слоя покрытия  tinf , м (Einf = 1,3 × 104  МПа)

0,16 0,30 0,40

Вид численного решения**

классич.
теория

сдвиговая
модель

классич.
теория

сдвиговая
модель

классич.
теория

сдвиговая
модель

Диаметр 
Dr

* , м
5,98
4,50

6,02
4,63

6,96
5,98

6,97
6,05

>7,50
6,42

>7,50
6,50

Прогиб
wmax , м ×105

17,74
8,47

18,52
9,06

9,62
4,72

10,30
5,05

7,14
3,30

7,74
3,80

Контактное  давление
pk , КН/м2

8,87
16,94

9,26
18,12

4,81
9,00

5,15
10,10

3,57
6,60

3,87
7,60

При ме ча ние. ** – фор ма за пи си ре зуль та тов в виде дро би, чис ли тель ко то рой со от ве тству ет осно ва нию с ks = 50 МН/м3,
зна ме на тель – осно ва нию с ks = 200 МН/м3, при ня та для всех последующих таблиц.



ве ли чин wmax сдви го вой мо де ли (до пол ни тель -
ная осад ка по вер хнос ти грун та) со став ля ет
4,4–8,4 % (для ks = 50 МН/м3) и 7,0–15,2 %
(ks = 200 МН/м3).

С уве ли че ни ем раз ме ров ко нструк тив ных
сло ев по тол щи не, а, сле до ва тель но, и жес ткос -
ти рас чет ных се че ний в це лом, на ря ду с рас ши -
ре ни ем зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние
на блю да ет ся со кра ще ние раз ни цы в зна че ни ях 
Dr

*  ис поль зу е мых чис лен ных мо де лей, что об ъ -
яс ня ет ся сни же ни ем вли я ния сдви го вых де фор -
ма ций на ве ли чи ны про ги бов на зна чи тель ном
рас сто я нии от на гру жа е мой области.

На осно ва нии с ks = 50 МН/м3 раз ме ры Dr
*

пре вы ша ют ана ло гич ные ха рак те рис ти ки плит, 
устра и ва е мых на осно ва нии с ks = 200 МН/м3, в
1,33–1,16 и 1,30–1,52 раза в слу чае ис поль зо ва -
ния клас си чес кой и сдви го вой мо де лей со от ве т -
ствен но, а при tinf = 0,40 м – уже не огра ни чи -
ва ют ся ли ней ны ми раз ме ра ми пли ты (7,5 м).

Для са мо го жес тко го из рас смот рен ных рас -
чет ных се че ний пли ты (tinf = 0,40 м) ди а метр
Dr

* пре вы ша ет все зна че ния Dr , рег ла мен ти ру е -
мые нор ма ми про ек ти ро ва ния мо но лит ных по -
кры тий для со от ве тству ю щих ка те го рий нор ма - 
тивных на гру зок, на 108,0–240,9 % (ks = 50 МН/м3)
и 78,3–195,5 % (ks = 200 МН/м3) соотве тствен но
(табл. 4).

Сдви го вая мо дель ха рак те ри зу ет ся боль ши -
ми рас пре де ли тель ны ми сво йства ми: раз ни ца
меж ду рас чет ны ми зна че ни я ми Dr

*  чис лен ных
мо де лей со став ля ет 2,94–1,93 %.

При уве ли че нии жес ткос ти осно ва ния в 4
раза ли ней ные раз ме ры зоны пе ре да чи на груз -
ки на осно ва ние со кра ща ют ся не ме нее чем в
1,23–1,38 раза, т.е. от ме ча ет ся сни же ние рас пре -
де ли тель ных свойств чис лен ной модели ко нст -
рук ции плиты.

Сле ду ет от ме тить, что при на груз ке Fd = 50 КН,
ко то рая со от ве тству ет VI (ми ни маль ной) ка те -
го рии нор ма тив ной на груз ки на основ ную (ус -
ловную) опо ру са мо ле та, раз ме ры Dr

*  чис лен ных
мо де лей рас чет ных ва ри ан тов ко нструк ций плит
пре вы ша ют ми ни маль ное зна че ние Dr = 2,20 м,
уста нов лен ное нор ма ми про ек ти ро ва ния для
VI ка те го рии нор ма тив ных на гру зок, в 2,91–3,42 
раза, мак си маль ное – Dr = 3,60 м, уста нов лен ное
нор ма ми про ек ти ро ва ния для внек лас сной
(В/к) и I ка те го рий нор ма тив ных на гру зок, в
1,78–2,10 раза.

Это сви де т ельству ет о том, что ис поль зо -
ван ные чис лен ные мо де ли плит за вы ша ют рас -
пре де ли тель ную спо соб ность пе ре да чи на груз -
ки на осно ва ние и тре бу ют экс пе ри мен таль но го 
под твер жде ния рас чет ных па ра мет ров НДС и 
об осно ва ния гра ниц  при ме не ния чис лен ных
мо де лей в расчётных усло ви ях.

За вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС
рас п ре делитель ной спо соб нос ти плит по кры тий
не однок ратно от ме ча лось в ходе про ве де ния
экс пе ри мен таль но-те о ре ти чес ких ис сле до ва ний
опыт ных учас тков и мо ни то рин га экс плу а ти ру -
е мых аэ род ром ных по кры тий [7, 9, 10, 11] и соп -
ровож да лось до пол ни тель ны ми ис сле до ва ни я ми 

24 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2011, № 1

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Таб ли ца 4
Анализ рас чет ных ве ли чин ди а мет ра пе ре да чи нор ма тив ной на груз ки на осно ва ние (для пли ты с tinf = 0,40 м)

Нормы проектирования [1] Численное
моделирование1) 

D, %

Класс аэродрома/категория 
нормативной нагрузки

Условный диаметр
Dr , м 

Расчетный диаметр 
Dr

* , м
для значений

Dr и Dr
*

для значений Dr
*

численных моделей

А / В /к, I 3,60 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>108,0 (>108,0)
78,3 (80,6)

—2)

2,94

Б / II 3,20 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>134,4 (>134,4)
100,6 (103,1)

—2)

2,49

В / III 2,90 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>158,6 (>158,6)
121,4 (124,1)

—2)

2,22

Г / IV 2,40 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>212,5 (>212,5)
167,5 (170,8)

—2)

1,97

Д, Е / V, VI 2,20 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>240,9 (>240,9)
191,8 (195,5)

—2)

1,93

При ме ча ния: 1) – в скоб ках ука за ны зна че ния для сдви го вой мо де ли; 2) – не оце ни ва лось.



и об осно ва ни ем це ле со об раз нос ти их при ме не -
ния, а в ряде слу ча ев и вве де ни ем со от ве тству ю -
щих огра ни че ний и до пу ще ний.

Вы во ды.

1. За вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС
рас пре де ли тель ной спо соб нос ти плит при пе ре -
да че на груз ки на осно ва ние ха рак тер но для ко н -
струк ций раз лич ной жес ткос ти.

2. Це ле со об раз ность при ме не ния той или
иной чис лен ной мо де ли из ги ба е мой пли ты сле -
ду ет опре де лять в со от ве тствии с ве ли чи на ми
жес ткос ти рас чет но го се че ния пли ты и ка те го -
ри я ми про чнос ти осно ва ний по кры тия. Нес -
мот ря на то, что ис поль зо ван ные чис лен ные
мо де ли при во дят к за вы ше нию рас пре де ли тель -
ной спо соб нос ти при пе ре да че на груз ки на
осно ва ние, для опре де ле ния ве ли чи ны кон так -
тно го дав ле ния на осно ва ние и мак си маль но го
про ги ба ко нструк ции в зоне цен траль но го при -
ло же ния на груз ки це ле со об раз но при ме не ние

сдви го вой мо де ли, по стро ен ной в рам ках уточ -
нен ной теории изгиба.

3. Учет раз ви тия сдви го вых де фор ма ций по
тол щи не пли ты уве ли чи ва ет не толь ко под ат ли -
вость ко нструк ции, но и ее дав ле ние на осно ва -
ние. Это по зво ля ет вклю чать в рас смот ре ние
до пол ни тель ную осад ку грун та, не учи ты ва е -
мую клас си чес кой те о ри ей из ги ба е мых плит.

4. За вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС
рас пре де ли тель ной спо соб нос ти плит дол жно
учи ты вать ся при мо де ли ро ва нии рас чет ных си -
ту а ций, от лич ных от нор ма тив ных [1]:
n новых типов по кры тий и тех но ло гий стро и -

т ельства;
n од но вре мен ном воз де йствии всех мно го ко -

лес ных опор но вых и пер спек тив ных ти пов
воз душ ных су дов (сверх нор ма тив ных на г -
ру зок) на сис те му плит и др., а так же при об -
ра бот ке дан ных экс пе ри мен таль ных ис сле -
до ва ний экс плу а та ци он ной при год нос ти
су щес тву ю щих по кры тий.
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