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У cmammi викладено в1Ьомост1 про сталезал1зобетонт плити, 
що проектуються, виготовляються та до^джуються в незтмнш 
опалубщ. Наведено характеристики сучасних сталезалiзобетонних 
конструкцш, що застосовуються в будiвництвi; розкриваеться 
суттсть сталезалiзобетонних конструкцш, наведено методи ix 
розрахунку та конструювання; подано результати експеримен- 
тальних до^джень сталезалiзобетонниx конструкцш у незтмнш 
опалубщ. На прикладi запроектованихреальних сталезалiзобетонниx 
конструкцш розкрито Ы переваги та недолти.

Ключовi слова: сталезалiзобетоннi плити,незтмна опалубка, 
дошдження, випробування, напружено-деформований стан.

Oleksandr Lapenko
Doctor of Technical Sciences, Professor 

National Aviation University,
Acting head of Computer Technologies of Construction Department

ORCID: 0000-0002-2029-0792 
my-partner@ukr.net

S T E E L -R E IN F O R C E D  C O N C R E T E  SL ABS  
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The article provides information about steel-reinforced concrete slabs, 
which are designed, manufactured, and investigated in fixed formwork. 
The characteristics of modern steel-reinforced concrete structures used in
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construction are given; the essence of steel-reinforced concrete structures 
is revealed, methods of calculation and design are given; the results of 
experimental studies of steel-reinforced concrete structures in fixed formwork 
are presented. On the example of projected real steel-reinforced concrete 
structures, their advantages and disadvantages are revealed.

Key words: steel-reinforced concrete slabs, fixed formwork, research, 
testing, stress-strain state.

ВСТУП
Б^ьше ста п'ятдесяти роив минуло з того часу, як у будiвництвi 

розпочали використовувати залiзобетон. Зробивши першi HecM^mi 
кроки, залiзобетон усе впевнешше завойовував позици, витшняючи 
та опереджаючи iншi види несучих конструкцш. Слiд зазначити, 
що поява залiзобетону та його активне застосування збiглося в чаа 
з бурхливим розвитком промисловостi та будiвництва. Залiзобетон 
стали використовувати не лише в промисловому i цивмьному будiв- 
ництвi, а й в шших галузях, наприклад, при зведенш таких складних 
споруд, як мости, висотш будiвлi.

Одн!ею iз суттевих переваг залiзобетону е можливiсть при проек- 
туваннi та будiвництвi надання конструкщ! будь-яко! форми. Кори- 
стуючись цим, архiтектори i конструктори створили найрiзноманiт- 
нiшi форми залiзобетонних конструкцш, у тому ч и ^  оболонок та 
просторових систем. Можливiсть створення рiзноманiтних форм iз 
залiзобетону значно вплинула на розвиток архггектури.

Поряд зi значними перевагами залiзобетон мае суттевi недолiки. 
Насамперед це велика вага, що пояснюеться не тiльки високою щ^ь- 
нiстю самого матерiалу, але й тим фактором, що в несучих конструк- 
цiях не враховуеться робота бетону на розтяг. Боротьба iз цими недо- 
лiками здшснюеться за рiзними напрямами: це зменшення щiльностi 
за рахунок застосування легких бетошв, i конструювання несучих 
елеменпв так, щоб виключити наявнiсть бетону в розтягнутш зонi.

Ще одним суттевим недолшом бетону е необхДдшсть застосу
вання опалубки та риштування при його виготовленнi та на будДв- 
ництвi. Це в однаковш мiрi стосуеться як монолiтного, так i збiрного 
залiзобетону.
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При виробництвi 36ipHMx залiзобетонних конструкцш у завод- 
ських умовах використовуеться стацiонарна металева опалубка. 
Для шдвищення iнтенсивностi обертання опалубки застосовуеться 
термiчна обробка бетону для зменшення строкiв його тужавшня. 
Металева опалубка та необхiднiсть термiчно'1 обробки значно шдви- 
щують вартшть залiзобетонних виробiв.

Увесь перiод розвитку залiзобетону характеризувався боротьбою 
iз цим недолшом -  необхiднiстю застосування опалубки при 
зведент конструкцiй.

Поряд iз залiзобетонними вже понад сто роив застосовуються 
стале- залiзобетоннi конструкций що поеднують у собi залiзобетон 
та сталевi прокатнi профiлi. Цi конструкци надзвичайно рiзнома- 
штш, вони застосовуються при будiвництвi згинальних i стиснутих 
конструкцш, плит, 1х застосовують при зведенш рiзноманiтних 
споруд. Oгалезалiзобетоннi конструкци мають багато переваг, але, 
на нашу думку, основна з них -  це можлившть виробляти та буду- 
вати залiзобетоннi конструкци без використання опалубки, тому що 
11 функци може успiшно виконувати арматура зi сталевих профiлiв.

1. Залiзобетоннi плити по профiльованому настилу
Особливост роботи залiзобетонних плит по профкьованому 

настилу були дослiдженi в роботах В.1. Козаря1; 2.
Для сучасного будДвництва е актуальною проблема забезпечення 

високо'1 надiйностi будiвельних конструкцiй при 1х малiй матери 
алоемностi та низьких трудовитратах. Цим вимогам у повнш мiрi 
вiдповiдають монолiтнi перекриття по сталевому профкьованому 
настилу.

Монолггш плити з листовою арматурою належать до стале- 
бетонних конструкцiй, у яких використовуеться зовшшня 1 2

1 Козарь В.1. Монолiтнi залiзобетоннi плити по сталевому профкьованому настилу: 
Автореф. дис. ... канд. техн. наук. -  Полтава. 1999. -  19 с.

2 Козарь В.1. Напружено-деформований стан залiзобетонних плит по сталевому 
профкьованому настилу // Зб. наук. пр. (галузеве машинобудування, будiвництво) / Пол- 
тавський державний техшчний ушверситет iм. Юрiя Кондратюка. -  Полтава, 1999. -  
Вип. 4. -  С. 87-90.
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листова арматура, розмщена на крайшх гранях поперечного 
перер1зу. При влаштувант перекриття сталев1 проф1л1 збирають 
у вигляд1 настилу i використовують як опалубку. П1сля тверд1ння 
i досягнення бетоном проектно! мiцностi листова профiльована 
арматура входить до складу плити в якост робочо! арматури. 
Включення настилу до складу плити забезпечуеться анкерами 
рГзноманггно! конструкцГ! чи замонолiченням у бетон частин 
самого настилу.

Робота монолгтних плит3 по сталевому профГльованому настилу 
до цього часу вивчена досить добре. Але конструктивн розробки 
анкерних засобГв для забезпечення сумГсно! роботи листово! 
арматури з бетоном при обпиранн плит на бетонш, залГзобетоннГ 
чи цеглянГ конструкцГ! практично вГдсутш або ж передбачають 
використання в цих випадках звичайних стрижневих анкерГв, яю 
закрГплюються до настилу за допомогою зварювання i потребують 
додаткових закладних деталей. 1снуючГ методи розрахунку не 
враховують усГх особливостей таких конструкцш, особливо при 
використанн нестандартних анкерних засобГв.

У результат проведеного пошуку4 з'явилася Гдея використання 
анкерГв, якГ виготовляються з листово! сталГ i закрГплюються на 
листовш арматурi за допомогою вГдГгнутих частин самого анкера 
без проведення зварювальних робГт. Було запропоновано юлька 
варiантiв такого з'еднання (рис. 1), на яю отриманi позитивнГ 
рiшення про видачу патенту на винахГд.

Для проведення експериментальних дослГджень запропо- 
нованих конструкцш анкерiв було розроблено програму експе- 
риментiв. При !"! складанн враховувалося, що несуча здатнiсть 
i напружено-деформований стан елементiв монолГтних плит 
з профГльованою арматурою залежить вГд геометричних розмГрГв

3 Стороженко Л.1., та Гн. Згинальнi залiзобетоннi елементи, армоваш сталевими 
листами / Л.1. Стороженко, О.В. Семко, О.В. Сколибог / БудГвельш конструкци. -  
К. : ДНД1БК, 2003. Вип. 59, кн. 2. -  С. 31-38.

4 Стороженко Л.1., Лапенко О.1. Проектування й будГвництво сталезалГзобетонних 
конструкцш в незшмнш опалубщ // Науково-техшчш проблеми сучасного залГзобетону. -  
Ки!в, 2007. -  Вип. 67 -  С. 750-758.
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поперечного nepepi3y, характеристик сталевого проф^ьованого 
настилу, способу забезпечення сумшно! роботи сталi i бетону 
в конструкци та фiзико-механiчних якостей вихiдних матерiалiв.

Рисунок 1 -  Запропоноваш конструкци анкерiв для монолтших плит 
по сталевому проф^льованому настилу

При виготовленнi експериментальних зразюв було використано 
три типи сталевого профтльованого настилу (Н-60-845-0,8; Н-75- 
750-0,9; Н-57-750-0,8), три рiзних склади важкого бетону i п'ять 
типiв анкерiв таблиця 1.

Програмою експериментiв таблиця 1 передбачалося дослддження 
двох груп дослiдних зразкiв. Зразки першо! групи являли собою два 
листи-близнюки, вирiзанi 3i сталевого профiльованого настилу, яю 
об'еднувалися мiж собою та з бетонним блоком, розмщеним мiж 
ними, рiзними видами зв'язку (рис. 2,а). Довжина зразкiв становила 
250 мм, розмiри поперечного перерiзy залежали вдд, типу профна
стилу, що використовувався.
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Таблиця 1 -  Характеристики та несуча здатшсть дослддних 
зразюв i3 листовою проф^ьованою арматурою

Група CepiH Тип СПН
Тип 

i есшз 
анкера

Rb, МПа

Експе-
римен-
тальна
несуча

здатшсть
1 2 3 4 5 6

ЗР-1-1 1 1 33,0 69,6 кН

ЗР-1-2 1 2 33,0 44,1 кН

ЗР-1-4 1 4 0 33,0 32,8 кН

ЗР-1-5 1 5 33,0 22,0 кН

ЗР-2-1 1 1 33,0 69,3 кН

1 ЗР-2-2 1 1 25,2 60,0 кН

ЗР-2-3 1 1 14,7 30,0 кН

ЗР-3-1 2 4 33,0 22,0 кН

ЗР-3-2 2 4 25,2 23,8 кН

ЗР-3-3 2 4 14,7 17,5 кН

ЗР-4-1 1 — 33,0 5,00 кН
ЗР-4-2 2 - 33,0 9,50 кН
ЗГ-1-1 1 1 33,0 8.33 кН-м

ЗГ-1-2 1 2 33,0 7.67 кН-м

2 ЗГ-1-3 1 3 33,0 9.54 кН-м

ЗГ-1-4 1 4 33,0 5.75 кН-м

ЗГ-1-5 1 5 33,0 5.39 кН-м



242
Колективна монография

АРХ1ТЕКТУРА, БУДВНИЦТВО, ДИЗАЙН В ОСВ1ТНЬОМУ ПРОСТОР1

Закшчення таблиц 1
1 2 3 4 5 6

ЗГ-2-1 2 5 33,0 5.34 кН-м

ЗГ-2-2 2 5 25,2 5.28 кН-м

ЗГ-2-3 2 5 14,7 4.12 кН-м

ЗГ-3-1 3 1 33,0 9.93 кН-м

ЗГ-3-2 3 1 25,2 9.16 кН-м

ЗГ-3-3 3 1 14,7 7.43 кН-м
ЗГ-4-1 1 — 33,0 7.84 кН-м
ЗГ-4-2 1 - 25,2 6.68 кН-м

ЗГ-5-1 3 1 33,0 6.77 кН-м

ЗГ-5-2 2 5 ^ 5 ^ 33,0 8.14 кН-м

Експериментальш зразки друго! групи, що досл1джувалися на 
згин, являли собою однопролтгш балков1 плити шириною попереч
ного перер1зу 370-420 мм, довжиною 1200 мм, армован1 в розтяг- 
нен1й зон1 т1льки проф1льованою арматурою (рис. 2,б). Висота 
бетонного блоку над сталевим проф1льованим настилом стано- 
вила 50 мм. У стиснутш зон1 плит встановлювалися конструктивш 
арматурн1 сггки з арматурно! стал1 класу Вр-1 д1аметром 4 мм 
i розм1ром чарунки 100*100 мм. У зразках серш ЗГ-5-1 i ЗГ-5-2, 
у яких сталевий лист був розмщений у стисненiй зош попе
речного перерiзу, розмiр чарунок арматурних стгок складав 
50*50 мм.

Для мехашчного зв'язку мiж бетонним блоком i листовою 
арматурою для експериментальних зразюв були прийнятi анкери, 
виготовленi зi стрижнево! арматури i листово! оцинковано! сталь 
Анкери встановлювалися ильки в опорних частинах плит. Крiм 
цього, передбачалося досл^дження зразкiв без засобiв анкерування 
(серГ! ЗР-4-1, ЗР-4-2, ЗГ-4-1, ЗГ-4-2).
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а)

1-1

р 1 бетонний блок * *

"^Т  1200
* ---------1--------------

б)

Рисунок 2 -  Конструкцш досл1дних зразк1в: 
а) першо! групи; б) друго! групи

Зразки випробовувались шсля досягнення бетоном проектно! 
м1цност1 у в1ц1 28 д1б i б1льше при статичному короткочасному 
навантаженнь Зразки першо! групи завантажувались однieю силою, 
що була прикладена по о с  симетрп. Зразки друго! групи завантажу- 
валися стрiчковим навантаженням шириною 55 мм, прикладеним 
посередиш прольоту перпендикулярно до поздовжньо! осi плити.

Завантаження виконувалося ступенево, з кроком 0.1-0.05 в^д 
граничного. На вох ступенях завантаження замiрялися поздовжнi 
та поперечнi деформацп, прогини i зсув бетонного блоку в торцях 
плит.

Розроблеш методики виготовлення та досл^ження елементiв 
плит iз проф^ьованою арматурою, прийняте дослiдне обладнання

арматурна с1тка 
’ZZSSSSSSSSSSSSSffiL

110-125

г Хсталевий проф!льований настил
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дали змогу в лабораторних умовах вивчити i'x роботу т д  наван- 
таженням, отримати характеристики напружено-деформованого 
стану на будь-якш стади завантаження.

Випробування зразюв першоi групи дали змогу експеримен- 
тально довести ефектившсть запропонованих анкерних засоб1в. 
Руйнування зразк1в i3 використанням анкер1в першого, другого 
i третього титв  вiдбувалося внаслiдок втрати стiйкостi стшки 
профiльованого настилу на дiлянцi вдд нижнього анкера до низу 
зразка, що свiдчить про достатню несучу здатшсть анкерування. 
Руйнування зразкiв першоi групи з четвертим та п'ятим типом 
анкерiв вiдбувалося внаслiдок зминання сталi профiльованого 
настилу в мющ закрiплення анкера.

На несучу здатшсть дослiдниx зразкiв плит значний вплив мали 
тип анкерного засобу та проф^ьованого настилу. Руйнування плшз 
використанням анкерiв першого, другого i третього титв  вддбува- 
лося пiсля досягнення крайтми фiбрами проф^ьовано! арматури 
напружень, що вiдповiдають межi плинностi, унасл^ок втрати стш- 
костi верxньоi полищ сталевого настилу. При цьому було помггне 
деяке пiдняття бетонного блоку на опорах. Руйнування плит iз 
четвертим та п'ятим типами анкерiв вддбувалося внаслiдок зминання 
сталi профiльованоi арматури в зонi закрiплення анкерiв. Випро
бування ще раз тдтвердили надiйнiсть запропонованих листових 
анкерiв. Експериментальш значення несучоi здатностi дослiдниx 
зразюв плит наведено в таблиц 4.1.

У процеа aнaлiзу результатiв експерименту було розглянуто 
залежност поздовжнix i поперечних деформацiй профiльованого 
настилу в зон  закрiплення анкерiв вiд навантаження для зразюв 
першо! групи, яю показали, що на початкових етапах завантаження 
деформацп зростають пропорцiйно до навантаження, тобто бетон 
i листова арматура працюють повнiстю сумiсно, а тсля  в^шару- 
вання сталевого настилу вдд бетону. В зразках iз використанням 
першого, другого та третього титв  анкерiв спостерiгалося бiльш 
штенсивне зростання вiдносниx деформацiй, тобто анкери починали 
сприймати основну частину навантаження. У зразках iз викорис
танням четвертого та п'ятого титв  анкерiв цього не спостерпялося
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i навантаження сприймалося за рахунок виштампуваних рифiв 
i сил тертя.

На рисунку 3 наведено графши розпод^у вiдносних дефор- 
мацiй по висот середнього перерiзу плит. Як видно з графшв, 
на початкових стадiях завантаження епюри мали форму трикут- 
ника, а з подальшим зростанням навантаження поступово викри- 
влялися й наближалися до прямокутних. На вах графтах видно 
значний перепад деформацш по шву мiж бетоном та профмъованим 
настилом, який з'являеться до в^дшарування профтвовано! листово! 
арматури в^д бетону i засвiдчуe, що в подiбних конструкцiях не 
виконуеться гшотеза «плоских перерiзiв», а робота елеменпв плит 
з листовою арматурою нагадуе роботу складених стрижнiв (рис. 4).

Як уже зазначалося, у процеа випробувань замiрялися деформацп 
зсуву торщв. У зразках Гз застосуванням анкерГв першого, другого 
та третього тишв i настилу з рифами зсув бетонного блоку вГдносно 
сталевого листа в торцях плит в^бувався раптово, уже тсля  того, 
як вгдносш деформацп крайнiх ФГ6р листово! арматури досягали 
значень, що в^пов^ають межi плинностГ сталi профiльованого 
настилу, одночасно з втратою стГйкостГ стиснено! полищ профтьо- 
вано! арматури. У зразках Гз використанням анкерiв четвертого та 
п'ятого титв  при однакових шших параметрах початок зсуву було 
зареестровано перед в^шаруванням бетону вГд листово! арматури 
при моментр що складав 0,5 вГд руйнГвного, а 6гд.ьш iнтенсивне його 
зростання починалося в мшщ закрiплення анкерiв.

Рисунок 3 -  Розподгл вгдносних деформацiй по висот! середнього 
перерiзу зразюв
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Рисунок 4 -  Розпод1л напружень по висот1 середнього перер1зу зразюв

На рисунку 5 показано розподтл. деформацш выносного зсуву 
бетону i листово! арматури по довжин1 зразк1в. Як видно з графЫв, 
розпод1л цих деформац1й в1дпов1дае теорп складених стрижшв.

Рисунок 5 -  Розпод1л деформацш выносного зсуву м1ж бетоном 
та профтльованим настилом по довжин1 зразюв

Проведен1 експериментальн1 досл1дження дали змогу виявити 
основн1 конструктивн1 особливост1 плит 1з проф1льованою листовою 
арматурою: шддатливкть по шву м1ж бетоном та листовою арма
турою, тобто невиконання гшотези «плоских перер1з1в», i непри- 
датн1сть 1снуючих метод1в розрахунку для нетрадицшних анкерних 
засоб1в.

Залежност1 прогишв засв1дчують, що на початкових етапах 
завантаження прогини розвивались пропорцшно навантаженню.
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У момент вддшарування бетону вдд листово! арматури у вох випро- 
буваних зразках спостерiгався стрибок величини прогишв, тсля 
чого вони починали розвиватися бiльш iнтенcивно.

АнаAiз методики розрахунку плит i3 профiAьованою листовою 
арматурою на оcновi дiючих нормативних докум ент дав змогу 
виявити i"i недолши та сформулювати оcновнi положення методики 
ощнки напружено-деформованого стану й розрахунку несучо! здат- 
ноcтi моноAiтних плит по сталевому профiльованому настилу як 
складених cтрижнiв5.

Складений стрижень являе собою статично невизначену систему, 
яку краще обчислювати методом сил. У якост основно! системи 
приймаеться стрижень без зв'язюв зсуву, дiя яких замшюеться невГ- 
домими сумарними зусиллями зсуву Т. Зусилля зсуву для елемента 
з двох стрижшв обчислюються за диференщальним рiвнянням:

де еа -  коефiцiент жорcткоcтi зв'язкiв зсуву;
у -  прирicт зсуву у швi вiд сумарного одиничного зусилля 
зсуву Т;
Д -  приршт зсуву у швi вiд дГ! зовнiшнього навантаження.

Точне розв'язання диференщального рiвняння (1) мае вигляд 
не придатний для шженерних розрахункiв. При малих прогинах 
сумарш зусилля зсуву з достатньою точнicтю можна визначати за 
формулою:

де М0 -  момент вГд дГ! зовнiшнього навантаження;
v -  вГдстань мГж центрами ваги залГзобетонного блоку й листово! 
арматури;
ZEI -  сума жорсткостей окремих стрижнГв, що входять у скла- 
дений стрижень;

5 Семко О.В. Надгйнгсть сталезалгзобетонних конструкцгй: Автореф. ... дис. д-ра техн. 
наук. -  Полтава, 2006. -  35 с.

T м
уТ + Д , (1)

a

(2)
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Eb -  модуль пружност1 бетону;
I0 -  наведений момент шерцп повного перер1зу елементу.
П1сля знаходження основних нев1домих Т  легко визначити 

нормальн1 напруження та деформацп в будь-як1й точщ складеного 
стрижня:

i i
де М , Ni -  зусилля, що виникають у стрижнях плит;

А I, Ii -  площа i момент шерцп поперечного перер1зу стрижшв; 
yi -  вiдстань в^д центра ваги i-го стержня до точки, в якш визна- 

чаються напруження.
Необх^дну площу розтягнено! стрижнево! арматури за умови 

повного використання мщноста профмьованого настилу можна 
знаходити за формулою:

де xs -  в^дстань вiд центру ваги стержнево! арматури до центру ваги 
бетонного перерiзу;
In, Wn, Ib -  геометричш характеристики сталевого настилу 
й бетону;
Rn -  розрахунковий опiр сталi профмъованого настилу; 
n -  коефiцieнт приведення бетонного перерiзу до сталевого.

Для перевiрки несучо! здатностi плит пропонуються формули:

де Мв, М н -  несуча здатшсть залiзобетонного блоку та профмъо- 
ваного настилу.

Прогини елеменпв плит iз листовою профiльованою арма
турою як для складених стрижшв можна обчислювати з достатньою 
точшстю за формулами iснуючих нормативних докуменпв при 
визначеннi зсуву настилу в^дносно бетону за формулою:

(4)

M 0 = Ме + Мн + Tv ; (5)

(6)

(7)
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де цап -  коефщент податливост анкера, що дорiвнюe величинi 
зсуву в ^  одиничного зусилля зсуву Т.

Коефщент цап можна знаходити як на основi дослiдiв, так i спро- 
щено, звичайними методами опору матерiалiв. Виходячи iз закону 
Гука при зсуш, можна записати:

^  =
Tv

GAan GAa
(8)

де Т  -  зусилля зсуву, що дорiвнюe 1 кН;
v -  вддстань мiж центрами ваги перерiзiв стрижнiв, що з'едну- 
ються;
G -  модуль пружност при зсувi матерiалу анкера;
Пап -  площа перерiзу анкера.

Розрахунок анкерних засобiв виконуеться на дiю зусилля зсуву 
Т  за умови забезпечення мщноста вертикальних анкерiв на:

-  зрiз:

T < klknanAanRsa; (9)

-  мшцеве зминання бетону пiд анкером за формулою:

T < 0,15Rb locAloc; (10)

-  м^цеве зминання сталi в зонi закрiплення анкерiв за 
формулою:

T < К  , (11)
де k1 -  коефщент, який при врахуваннi сумсно! роботи плити 
з балкою дорiвнюе 0,8 i без врахування -  1;

k  -  емпiричний коефщент; пап -  число вертикальних анкерiв 
в одному гофрi на кшщ настилу;

Aan -  площа перерiзу одного вертикального анкера;
Rsa -  розрахунковий о тр  розтягненню анкера;
R-b.ioc -  розрахунковий опiр бетону зминанню;
A0oc -  площа зминання бетону т д  дiею анкера;
R'n -  розрахунковий о тр  зминанню сталевого настилу;
An,[oc -  площа зминання сталi профiльованого настилу пiд дiею 
анкера.
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Onip зсуву рифГв, виштампуваних на СПН, чи i'x частку в загаль- 
ному onopi зсуву бажано визначати на ocHOBi проведення експе- 
риментальних дослГджень окремо для елементiв плит iз piзними 
геометричними розмГрами, типом настилу, формою pифiв i класом 
бетону за мщшстю, як це рекомендують eвpoпейcькi норми. Для 
настилу з рифами, що використовувався для виготовлення зразюв 
при викoнаннi щш роботи (Н-60-845-0,8), Trif = 52 кН.

Теоретичш данi, oтpиманi за наведеною вище методикою, пока- 
зують значну схожшть з експериментальними даними6.

Результати проведених експериментальних i теоретичних досли 
джень були викopиcтаннi при дослГдному пpoектуваннi кoнcтpукцiй 
мoнoлiтниx плит по сталевому профГльованому настилу з викорис- 
танням запропонованих анкерних заcoбiв.

У наш час на переважнш бГльшосп завoдiв ЗБВ використову- 
еться вiбpацiйна теxнoлoгiя формування виpoбiв iз використанням 
вiбpацiйниx площадок piзниx типiв, яю до цього часу морально 
i теxнiчнo заcтаpiли. Одним iз можливих ваpiантiв реконструкцп 
цих тдприемств е використання бетoнoзапoвненoi pуxoмoi рами, 
що легко виготовляеться в умовах заводу з6Грного залiзoбетoну. 
ПГсля бетонування i набору бетоном пpoектнoi мГцностГ сталевий 
профГльований лист виступае як робоча арматура, що включаеться 
в роботу завдяки cиcтемi анкерних заcoбiв.

Запропоноваш конструктивнГ piшення cталезалiзoбетoнниx 
плит, армованих сталевим пpoфiльoваним настилом, дали змогу 
отримати значний теxнiкo-екoнoмiчний ефект.

1снуе значна галузь конструкцГй цивГльних i суспГльних будiвель, 
де pацioнальнo застосовуеться монолГтний залiзoбетoн. Oднiею 
з нових конструктивних форм монолГтних залiзoбетoнниx плит, 
що одержують усе бiльше розповсюдження у вГтчизнянГй та закор- 
доннш пpактицi будiвництва, е конструкцГя покриттГв i пеpекpиттiв 
Гз використанням сталевих профГльованих наcтилiв. У цих конструк- 
цГях сталевий профГльований настил виконуе багато функцш:

6 Eurocod6 4. Common Unified Rules for Composite Steel and concrete Structures European 
Committee for Standardization. (CEN) ENV. 19940 -  1-1: 1992.
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риштування при монтаж1 обладнання й допом1жного устаткування, 
опалубки при укладанш та твердшш бетонно! сум1ш1, що несе арма- 
тури п1сля затверд1ння бетону.

Армування монолГтних плит може бути зовшшшм або зм1шаним. 
При змшаному армуванн1 використовуеться зовн1шн1й профнастил 
i внутр1шня арматура у вигляд1 стрижшв. У багатопрогонових плитах 
в опорних перерiзах для сприйняття негативних моментГв установ- 
люють внутрiшню арматуру, а в пролГтних -  зовнiшню або змшану.

Повинен бути забезпечений зв'язок профГльованого настилу 
з бетоном по довжиш контакту. При будь-якiй конструкци плити 
варто передбачити анкери на опорах, за допомогою яких профй 
льований настил приварюеться до прогону. Залежно вГд способу 
забезпечення зв'язку листово! арматури з бетоном розрiзняють такi 
конструктивнi рiшення сталезалiзобетонних плит перекриття:

• видавлеш при штампуванш по нахиленiй поверхнi ребер 
профГльованого настилу рифи забезпечують зв'язок i3 
бетоном по довжинi прольоту; анкери у формi дюбелiв вста- 
новлюються тiльки на опорах; внутрiшня арматура передба- 
чаеться над опорами багатопрогонових плит;

• профГльований настил без вм'ятин або рифiв, зв'язок iз 
бетоном досягаеться приварюванням до настилу в прольотах 
поперечних арматурних стрижнiв, а на опорах -  улашту- 
ванням гнучких або жорстких анкерiв;

• улаштування анкерiв тiльки на опорах;
• склеювання сталевого листа з бетоном полiмерними клеями, що 

наносяться на всю поверхню настилу перед укладанням бетону; 
на опорах установлюються анкери i надопорна арматура.

У всх випадках опорна арматура повинна бути заведена за межу 
опори не менше шж 1/4 прольоту плити.

Товщину плит перекриття рекомендуеться призначати таким 
чином, щоб над верхньою полицею профiльованого настилу висота 
бетону була не меншою 30 мм.

ГОд час дГ! на перекриття динамiчних навантажень зв'язок 
профнастилу з бетоном забезпечуеться приварюванням до верхньо! 
полицГ настилу поперечних стержнГв, зварних сГток.
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Розрахунок конструкцш у стадп виготовлення зводиться до 
розрахунку проф1л.ьованого настилу як сталевого елемента, що 
згинаеться. Основними навантаженнями при цьому е: власна вага 
сталевого настилу, вага робггниив з шструментом i пiдсобним мате- 
рiалом, вага свiжоукладеного бетону. Розрахунок виконуеться за 
несучою здатнiстю та деформатившстю.

У стадп експлуатацп конструкцiя розраховуеться як залiзобе- 
тонна iз зовшшньою профiльованою арматурою, що працюе як 
монолиний перерiз. Розрахунок сталезалiзобетонно! плити повинен 
виконуватися за мщшстю нормальних i нахилених перерiзiв, а також 
за мщшстю зв'язку листово! арматури з бетоном. Залежно вщ виду 
анкера (рис. 6) обчислення зусиль зсуву вщбуваеться за формулами 
таблиц 2.

Сталезалiзобетонна плита iз зовшшньою проф^ьованою арма
турою в поперечному перерiзi являе собою ребристу балкову 
конструкцш, розрахунок яко! може бути зведений до забезпечення 
мщност одиничного ребра таврового перерiзу. Розрахунок таврових 
перерiзiв залежить вщ положення нейтрально! о а  по висотi пере- 
рiзу (рис. 4.7).

Якщо нейтральна вшь проходить у межах полицi перерiзу 
(рис. 7,а), то висота стиснено! зони бетону обчислюеться за 
формулою:

R A + R A
x =-

Щ
- ^  ^ R h 0 . (12)

Розрахунок виконуеться як для прямокутного перерiзу з умови

M  < Rhb'f  (h0 -  0,5х ) . (13)

Якщо межа стиснено! зони проходить у ребрi (рис. 7, б), розра- 
хунок виконуеться з умови

M  < Rbbrx (h0 -  0,5x) + Rb (b'f -  br ) (h  -  0 ,5h;), (14)

при цьому висота стиснено! зони x визначаеться за формулою:

Rs,r5( i  + h) + RsAs -  Rb (b'f -  b2 ) fx  =  -

Rs,r 5 + Rbb2
(15)
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Рисунок 6 -  Конструкци aHKepiB у CTaAe3aAi3o6eTOHHKx: конструкцiях 
по проф!льованому настилу

Таблиця 2 -  Формули для визначення зусиль зсуву
Тип

анкера Розрахункове зусилля Рекомендаца 
з конструювання

i 2 3

i

При da < 2,5см i ha / da > 4,2

T  = 100d2J R b

При da < 2,5см i ha / da < 4,2

ПРи Ta = 14had^R b  

tpl < 0,6da 

Ta < ndSttlRS4

0>5 (b -  dst )n =---- ----------
dst

n < 3,5

dst = da + 2K

и Ta = 15dabRbt -  враховуеться 
несуча здатнiсть обох стержнiв

Рекомендуеться c > da
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Закшчення таблиц 2
1 2 3

III

T  = \5da bRb t + Ry Aa Ry  -  розрахунковий 
опiр анкера зрiзовi. 

Рекомендуеться 
da < 1,4см; dn < 0,8da ;

,4. = ̂ ; r  > 2d.

IV

7da < la < 25d; l > 12см;

T < Rs As cos (a) + 100d2ayfFb sin (a) 

T < Rs As (cos(a) + 0.8sin(a)) 

При la < 7da або la < 12см 

T = m d 2ay[Rb cos (a) + nRs Aa sin (a)

ln = —a— 
7da

a = 35o-4 0 o

a %d 2a
a 4

V
Ta = da rR R -  кубикова мiцнiсть 

бетону n0 = h0 / ( l0da) 
Рекомендуеться ll2r

VI

Ta = Rs Aa COS (a) Рекомендуеться 
da = 1,6cm;

, nd2 a  =35°-45°; A =— ^ 
a 4

Для цього випадку в розрахунок уводиться ттльки частина площ1 
поперечного перер1зу листово! арматури, розташовано! в розтяг- 
нут1й зон1.

При розрахунку за мщшстю перер1з1в, нахилених до поздовжньо! 
ос1 елемента, розрахунок на дш поперечно! сили не виконуеться, 
якщо дотримуеться умова:

Q < 0,75Rbtbh0,

де b = {bl + b2) / 2 -  середня ширина ребра.

(16)



БУД1ВНИЦТВО ТА ЦИ ВЛ ЬН А 1НЖЕНЕР1Я 255

-&ъ-?

---\

v-- b--^
Рисунок 7 -  Тавров1 поперечш перер1зи та !х розрахунков1 схеми: 
а) нейтральна лш1я в межах полищ; б) нейтральна л1н1я в ребр1 тавра

Розрахунок сталезалiзобетонноi плити (ребер) без поперечно! 
арматури повинний виконуватися за умови:

q  < ISR bf ih  , (17)
c

де c -  довжина проекцГ! нахиленого перерiзу, що проходить через 
грань опори, на горизонтальну пряму, але не б^ьш 2h0.

При розрахунках на мщшсть зв'язку анкерування листово! арма
тури з бетоном сумарне зусилля зсуву в анкерах у межах розгля- 
нуто! дiлянки довжини елемента, що згинаеться, можна визначити 
з рiвняння:

(18)
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де Npl ̂  i Npl t -  нормативш зусилля в листовiй apMaTypi на межах 
розглянуто! дiлянки.

У тому випадку, якщо анкери розташовуються тiльки за гранню 
опори, дощльно проектувати опорнi анкери такими, щоб вони 
сприймали та передавали на бетон повне зусилля в листовш арма
тура

N  , = R A < N  . (19)pi s,r s,r a '
Сумарне зусилля зсуву при сприйманнi опорними анкерами по 

ширин плити становить:

N  = пата, (20)

де па -  число анкерiв за гранню опори на дмянщ ширини плити;
Ta -  розрахункове зусилля зсуву, яке дie на один анкер 
(таблиця 2).

При влаштуванш анкерiв у прольотi плити необх^дна !х кiлькiсть 
визначаеться з рiвняння

nneed
N  i -  Nsuppi a (21)

У проф!д.ьованих настилах, що мають на бiчних поверхнях ребер 
ум'ятини та виступи (рифи) для тдвищення зчеплення арматури 
з бетоном, сумарне зусилля зсуву в опорних анкерах становить:

N 7  = Npl -  N T . (22)

Сумарне зусилля зсуву, котре сприймаеться вама пролггними 
рифами на половиш довжини i повнш ширинi плити, обчислюеться 
за формулою:

NT = nstУnRb A , (23)
де nst -  загальне число рифiв, розташованих на половинi прольоту 

плити;
у n = 0,6 -  коефщент умов роботи;
Ab -  площа зрiзy бетону в межах одного рифу.
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2. Залiзобетоннi плити по ортотропних листах
Залiзобетоннi плити по ортотропних листах досл^джеш недо- 

статньо. Ортотропна плита складаеться 3i сталевого горизон
тального листа, приварених до нього поздовжнiх та поперечних 
ребер (балок) i бетонно! плити, що укладаеться по сталевому листу 
й виконуе функцй баласту i захисту сталевого листа. Крiм того, 
включення в роботу бетону шдвищуе несучу здатнiсть настилу 
i поздовжнiх ребер.

Вiдстань мiж ребрами (рис. 8) складае 0,3^0,6 м, вiдстань мiж 
балками l -  вiд 1,2 до 2,5 м при одностшних ребрах та до 4 м при 
ребрах замкнуто! форми. Висота ребер звичайно дорiвнюе 1/15^1/20 
прольоту l , а балок -  1/8^1/12 прольоту L . Рекомендуеться засто- 
совувати ребра в^дкритого перерiзу зi смуг, прокатних нерiвнобоких 
кутникiв i зварених таврiв.

3 777777777777/777777777777.

. L Jт  а

—

h

Рисунок8 -  Схема конструкщiсталезалiзобетонноiортотропноi 
плити
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Горизонтальний лист i3 набетонуванням та поздовжш ребра 
ортотропно! плити включають до складу пояав головних балок 
i розраховують на мшцеве навантаження й на зусилля, що виникають 
у них як у пояа головних балок. Робота ще! плити досить складна. 
Зусилля i деформаци в елементах тако! просторово! системи з ураху- 
ванням нерiвномiрного розподiлу напруг по шириш плити рекомен- 
дуеться визначати з використанням ЕОМ.

Анкери, яю кршлять сталевий лист до бетону, шдбирають з умови 
забезпечення мщноста вiд зусиль зсуву за формулами таблиц 3.

Зусилля та деформацй при робой плити на вигин мiж голов- 
ними балками вираховують, розчленовуючи ортотропну плиту на 
окремi стрижневi системи (поздовжш i поперечнi ребра) i вклю- 
чаючи в сумiсну роботу дмянку листа настилу з бетоном. При цьому 
поздовжш ребра з д^янкою листа настилу, однаковому по шириш iз 
кроком поздовжшх ребер, розглядають як нерозрiзнi п'ятипролiтнi 
балки на жорстких або пружно податливих опорах. Момент M  при 
цьому залежить в̂ д, навантаження, розташованого безпосередньо 
над цим ребром. Крiм того, враховуеться i згинальний момент M sup 
в опорному перерiзi поздовжнього ребра при вигиш ортотропно! 
плити мiж головними балками, визначений при завантаженш 
поверхнi впливу навантаженням, що прикладаеться у вузлах пере- 
тину поздовжшх та поперечних ребер.

Ординати поверхш впливу для обчислення згинального моменту 
M  в опорному перерiзi поздовжнього ребра над «середшм» попе- 
речним ребром сл^д визначати за формулою:

де Mu -  прийнятi за таблицею 3 ^з множенням на l ) ординати 
лши впливу згинального моменту в опорному перерiзi подовж- 
нього ребра над «середшм» поперечним ребром при розташу- 
ванш навантаження над г-м поперечним ребром; 
l -  пролiт поздовжнього ребра;
L -  пролгг поперечного ребра;
U -  координата положення навантаження в^д початку попереч
ного ребра.

(24)
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Параметр Z , який характеризуе згинальну жорстюсть 
ортотропно! плити в таблиц 3, визначаеться за формулою:

L  J
Z = 0 ,0616^ — 4-, (25)

13 dJs
де Jsl -  момент шерцп повного перерiзу поздовжнього ребра; 
d -  вiдстань мiж поздовжнiми ребрами;
Js -  момент iнерцГi повного перерiзу поперечного ребра.

Таблиця 3 -  Ординати лши впливу
№ попереч
ного ребра

Ординати лши впливу М 1ЛИ при Z -t
0 0,1 0,2 0,5 1,0

1 0 0,0507 0,0801 0,1305 0,1757
2 0 -0,0281 -0,0400 -0,0516 -0,0521
3 0 0,0025 -0,0016 -0,0166 -0,0248
4 0 0,0003 0,0016 0,0015 0,0046
5 0 -0,0001 0 0,0014 0,0025
6 0 0 0 0,0001 0,0012

За визначеним значенням моменту виконуеться розрахунок 
балок ортотропно! плити. При цьому сшльшсть деформацш бетону 
i настилу вважаеться забезпеченою за рахунок анкерiв, рифiв або 
склеювання.

Монтажнi стики поздовжшх ребер ортотропних плит слiд розмь 
щати в третинi прольоту мiж поперечними ребрами i передба- 
чати, як правило, фрикцшними з виконанням отворiв у заводських 
умовах.

Застосування монтажних стикiв ортотропно! плити з не прива- 
реними до листа настилу вставками поздовжшх ребер та обривом 
ребер у зош монтажного стику блоюв пролггно! будiвлi не допуска- 
еться. Поздовжнi ребра в мшцях перерiзiв зi стiнками поперечних 
балок не повиннi перериватися.

Gгалезалiзобетоннi перекриття по сталевих ортотропних плитах 
застосовуються пiд значнi динамiчнi навантаження, як правило, 
у пролггних будiвлях мостiв. Для промислових i цивмьних будiвель
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та споруджень застосування утруднюеться через дуже великий 
обсяг зварних робгг при монтажi i виготовленнi ортотропно! плити.

3. Залiзобетоннi плити 3i сталевим обрамленням
Конструкцп залiзобетонних плит 3i сталевим обрамленням та 

технологя !х виготовлення запропоноваш авторами ще! роботи. 
Схема плити зi сталевим обрамленням наведена на рисунку 9.

Замкть поздовжньо! робочо! арматури плита армована прокат- 
ними профiлями -  кутиками чи швелерами, якi у свою чергу вико- 
нують функцп незшмно! опалубки. Плита виготовляеться на рiвнiй 
поверхш-майданчику, тому при i"i виготовленнГ опалубка не вико- 
ристовуеться взагалГ. У випадку, коли плита повинна бути попе- 
редньо напруженою, зусилля вГд додаткових зусиль попередньо 
напружено! арматури може сприйматися каркасом Гз прокатних 
профЫв.

1

Рисунок 9 -  Схема залгзобетонно! плити зг сталевим обрамленням: 
1 -  сталевий кутик; 2 -  арматурна сгтка; 3 -  бетон
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1

Рисунок 10 -  Схема 3aAi3o6eTOHHoi' плити 3i сталевим обрамленням 
за допомогою швелерiв:
1 -  сталевий швелер; 2 -  арматурна стгка; 3 -  бетон

При використанш для обрамлення кутик1в висота плити 
дор1внюе номеру проф1лю. Коли потр1бен проф1ль б1льшого номера, 
н1ж висота плити, то необх1дно використовувати сталев1 швелери 
або двотаври (рис. 10). Прокатний профтль у цьому випадку слугуе 
боковою незн1мною опалубкою, а для виключення використання 
опалубки при бетонуванш власне плити конструкцш необх1дно 
бетонувати в перевернутому положенн1 на р1внш поверхн1.

Так1 плити дуже легко виготовляти, при ix виготовленш не 
потр1бн1 складн1 арматурн1 каркаси, попередне напруження, складна 
сталева швентарна опалубка. Плити можна застосовувати при влаш- 
туванн1 покритт1в i перекритт1в промислових i цив1льних буд1вель.

ВИСНОВКИ
Результатами роботи е отримаш даш про роботу сталезалiзобе- 

тонних конструкцш в незшмнш опалубцi. Проведенi досл^ження
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дозволити виявити особливосп поведшки сталезал1зобетонних 
конструкцш в незшмнш опалубщ, розробити методи i'x розрахунку. 
На основ1 проведених експериментальних i теоретичних досл1джень 
зроблен1 наступш висновки.

1. На основi сучасного стану будiвництва доведена доцГль- 
шсть використання сталезалiзобетонниx конструкцiй в незшмнш 
опалубщ за умови, що вона одночасно виконуе функцп робочого 
армування.

2. Ефективними з точки зору роботи пгд навантаженнями вияви- 
лися згинальш залiзобетоннi конструкцп в незнiмнiй опалубщ. 
Заслуговують на увагу балки з листовим армуванням i балки з вико- 
ристанням прокатних профiлiв, якг можуть будуватися в збГрно-мо- 
нолГтному варiантi. Особливо ефективними е монолГгш залГзобе- 
тоннi плити по профГльному настилу.

3. Як показали результати експериментГв, iснуючi анкернi 
засоби забезпечують сумiсну роботу бетону й сталi в сталезалй 
зобетонних конструкцiяx в незшмнш опалубщ. Ураховуючи, що 
в с  вони е досить не ращональними як з точки зору витрати сталГ, 
так i працi при ix улаштуваннi, рацiональним слiд вважати запро- 
понований у цiй робот метод забезпечення сумiсноi роботи бетону 
й сталi за допомогою склеювання. Результати проведених експери
ментальних дослГджень свiдчать про надiйнiсть та перспектившсть 
цього методу.

4. Практика впровадження сталезалiзобетонниx конструкцiй 
в незнiмнiй опалубщ в будiвництво довела ефективнiсть ixнього 
використання з метою зменшення термшу зведення будiвель, мшт 
мГзацп ваги каркасу, обсягу бетонних робГт при значнш економп 
матерiалiв та енергп.
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