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Підвищення ефективності залізобетонних конструкцій, які армовано ста-

левим профільованим настилом (СПН), пов’язано з удосконаленням методів 

розрахунку на основі чітких фізичних передумов, що дозволяють найбільш по-

вно використовувати властивості бетону і арматури. Діючі нормативні матеріа-

ли не включають питання проектування плит, які армовано сталевим профільо-

ваним настилом. Існуючі методичні рекомендації [1] засновані на ідеалізованих 

епюрах розподілу напружень у бетоні й арматурі і припущенні утворення плас-

тичного шарніра [1, 2, 3, 4, 5 і ін.], що припускає необмежену пластичність бе-

тону в граничному стані за умови досягнення межі плинності по всій висоті 

профнастилу. Стосовно до шарнірно-обпертих статично визначених залізобе-



тонних плит, армованих СПН, такий підхід приводить до неточностей у визна-

ченні несучої здатності і до перевитрати матеріалів. Поширення його на стати-

чно невизначені конструкції приводить до завищення несучої здатності. Таким 

чином, найбільш перспективним напрямком розвитку методів розрахунку залі-

зобетонних конструкцій, армованих СПН, є методи, засновані на використанні 

реальних діаграм деформування бетону і профнастилу, що мають чіткі фізичні 

передумови. 

Як показують дослідження монолітних перекриттів із зовнішнім арму-

ванням [1, 2, 3, 4, 5 і ін.], міцність плит забезпечується лише за умови надійного 

зчеплення бетону з профільованим настилом. Анкеровка профнастила з бето-

ном, відповідно до існуючих рекомендацій і в більшості досліджень, викону-

ється за допомогою торцевих анкерів на опорі, а в прольоті плити рекоменду-

ється в кращому випадку рифлення профнастила, що не забезпечує повного 

зчеплення з бетоном при поперечному згині. У зв'язку з цим здається раціона-

льним використання поперечного стрижневого армування як для забезпечення 

сумісної роботи бетону і СПН, так і для сприйняття зосередженого наванта-

ження. 

Для визначення достатнього кроку поперечної гнучкої арматури в про-

льоті, його впливу на міцність і деформативність плит, а також перевірки за-

пропонованих методик розрахунку нормальних перерізів плит, армованих СПН, 

з використанням повних і трапецеїдальних діаграм деформацій бетону і СПН 

при короткочасному навантаженні [6, 7], були проведені експериментальні до-

слідження залізобетонних плит, армованих СПН. Зразки були розділені на три 

серії (рис. 1). Перша серія - плити, армовані лише СПН (П-1). Друга серія (П-II) 

відрізнялася від першої установкою поперечної стрижневої арматури з кроком 

200мм. Третя серія (П-III) відрізнялася від другої кроком поперечних стрижнів 

– 400 мм. У зразках усіх серій на торцях плит у кожному гофрі СПН встанов-

лювалися кінцеві анкери з арматури класу А-III Ø12мм, відповідно до рекомен-

дацій НІІЗБ [1]. При виготовленні плит використовували важкий бетон класу 

В 40. Випробування плит проводилися за схемою чистого згину. 



 
П – I 

 

П – II  ( П- III) 

 
 

Рис. 1. Конструкції експериментальних плит: 
                                                 1 – бетон класу В 40; 

                          2 – металеві пластини 10х100, L=860; 
                          3 – кінцеві анкери Ø 12 А III; 
                          4 – профільований настил Н-75-750-0,7; 
                          5 – поперечна арматура Ø 5 Вр-II. 

 



Результати експериментальних досліджень [8] показали, що прийняті в 

діючих рекомендаціях [1] анкерні пристрої в місцях обпирання плит не забез-

печують повного зчеплення бетону з СПН. Вони дозволили визначити достат-

ній для спільної роботи бетону і СПН крок поперечної анкеровки в прольоті, 

рівний 200 мм, що приблизно відповідає відстані між тріщинами в залізобетоні. 

Для оцінки напружено-деформованого стану плит, армованих СПН, були 

розроблені два варіанти розрахунку: перший – з використанням залежності між 

напруженнями і деформаціями бетону і профнастилу у виді діаграми Прандтля 

[6] і другий – з використанням повної діаграми деформування бетону [7]. У 

якості розрахункового прийнято тавровий переріз із зовнішнім армуванням і 

шириною полиці, що дорівнює відстані між осями сусідніх гофрів. 

Отримано рівняння рівноваги для 2-х випадків розрахунку в залежності 

від положення нейтральної осі в полиці або ребрі таврового перерізу [6, 7]. Си-

стеми алгебраїчних рівнянь, що пов'язують значення невідомих фібрових дефо-

рмацій і кривизну в перерізі з діючими зусиллями, вирішуються підбором. За-

даючи крок по деформаціях, можна побудувати залежності "момент-кривизна" і 

визначити напружено-деформований стан елемента, армованого СПН, на будь-

якій стадії навантаження. Критерій руйнування - досягнення граничних значень 

деформаціями крайнього стиснутого волокна бетону або крайнього розтягнуто-

го волокна настилу. 

Для оцінки ефективності розроблених методик розрахунку виконано спі-

вставлення експериментально отриманих і розрахункових величин несучої зда-

тності і прогинів. Характерні розрахункові криві "М" χ−  для експерименталь-

них плит на основі розрахунків по розробленим методикам і методиці НІІЗБ [1] 

та відповідні експериментальні дані показано на рис. 2.  
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Рис. 2. Діаграми "М" χ−  для плит I, II і  III серій : 

 - за даними випробувань; 

 - розрахункові на основі повної діаграми деформування бетону [7]; 

 - розрахункові по рекомендаціям НІІЗБ [1]; 

 -розрахункові на основі пружньопластичної діаграми деформу  

вання матеріалів [6]. 

 

Як видно з рисунку 2, одержані на основі наведених розрахункових мето-

дик залежності досить добре відповідають експериментальним при обов'язковій 

умові забезпечення спільної роботи бетону і СПН у прольоті шляхом постанов-

ки поперечних анкерів (серія П-II і П- III). Для плит серії П-I без анкеровки ста-

левого профнастилу в прольоті відмінність значень несучої здатності, що обчи-

слювались по розробленим методикам [6, 7] і методиці [1], від даних випробу-

вань складає 48%, що пояснюється порушенням спільної роботи бетону і стале-

вого профнастилу на ранніх етапах навантаження і подальшою роботою елеме-

нта як бетонного в опалубці з СПН. 

Сказане підтверджується і даними табл. 1. 



Таблиця 1 

Співставлення  значень  експериментальних  максимальних 

згинаючих  моментів exM і  відповідних  ним  теоретичних thM  

мкН,Мmax ⋅  

З використанням 

повної діаграми [7]

З використанням діаг-

рами Прандтля [6] 

За методикою 

НІІЗБ [1] 

Шифр 

плити 

exM  
thM  ex

th

M
M  thM  ex

th

M
M  thM  ex

th

M
M  

П-I-1 9,05 16,866 1,864 2,05 2,003 

П-I-2 10,39 17,307 1,666 1,785 1,744 

П-I-3 10,68 16,924 1,585 

18,551 

1,737 

18,124 

1,697 
  

      

П-II-1 18,725 18,333 0,979 0,99 0,9679 

П-II-2 18,779 18,284 0,974 0,988 0,965 

П-II-3 18,28 18,253 0,999 

18,551 

1,015 

18,124 

0,991 
        

П-III-1 15,69 17,349 1,106 1,182 1,155 

П-III-2 15,66 16,608 1,0605 1,117 1,157 

П-III-3 16,002 17,158 1,072 

18,551 

1,159 

18,124 

1,133 

 

Методика, що заснована на використанні повної діаграми деформування 

 бетону, дозволяє розраховувати теоретичні прогини з урахуванням точного 

значення жорсткостей на всіх етапах роботи. 

Для експериментальної схеми - балки на двох опорах, завантаженої двома 

зосередженими силами на відстані 1/3 прольоту від опор, теоретичний прогин 

визначали за формулою: 

                                            
м

2

B4
lMf

⋅
⋅

= ,         (1)

де мВ  - жорсткість розрахункового перерізу при згині: 



                                                                   
χ

=
МВм ,          (2) 

М  - момент несучої здатності, що обчислюється в залежності від поло-

ження нейтральної осі за розрахунковою методикою [7]; 

l  - розрахунковий прольот плити. 

Значення максимальних експериментальних і теоретичних прогинів наве-

дені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Значення теоретичних і експериментальних прогинів 

Експериментальні значення maxf , м 

Серія I Серія II Серія III 

maxf  
за методикою 

на основі повної 
діаграми стиску 

бетону, м 

maxf  по рекоме-

ндаціях [1], м 

0,02323 0,03299 0,03579 0,0336 0,0141 

 

Співставлення експериментальних і теоретичних залежностей "fM" −  

наведене на рисунку 3. 

Згідно рис. 3, наведені результати розрахунків цілком відповідають хара-

ктеру деформування експериментальних плит серії П-II до руйнування, що сві-

дчить про спільність роботи настилу і бетону до високих ступіней навантажен-

ня і достатності прийнятого кроку поперечного армування 200 мм. 

Відхилення максимального теоретичного прогину від експериментально-

го, середнього в серії II, при цьому складає близько 6 %. Для плит серії П-III і 

П-I, відхилення максимального теоретичного прогину від експериментальних 

складає 8 і 33 % при відхиленні моменту несучої здатності 6,2 і 48 % відповід-

но. Великий відсоток відхилення в серії П-I пояснюється відсутністю анкеровки 

в прольоті плити. 

Прогин, що визначається з використанням припущень і рекомендацій но-

рмативної методики [1], може бути обчислений тільки для граничного стану і 

має занижене значення в порівнянні з прогином реальної конструкції, за раху-

нок неточного обчислення жорсткості перерізу (рис.3). Відхилення його зна-



чення від експериментального для плит другої і третьої серій складає – 55-60 %, 

першої серії – 30 % при значних відхиленнях несучої здатності. 
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Рис. 3. Залежності "fM" −  для плит I, II і  III серій : 

 - за даними випробувань; 

 - розрахункові на основі повної діаграми деформування бетону [7]; 

 - розрахункові на основі прямокутних епюр розподілу напружень 

за висотою перерізу [1]. 

 

Результати зіставлення розроблених [6, 7] і діючої [1] розрахункових ме-

тодик з експериментом показали, що для оцінки напружено-деформованого 

стану конструкції в стадії експлуатації найбільш достовірною здається методи-

ка з використанням параметрів повної діаграми стиску бетону і діаграми Пран-

дтля для сталевого профнастила [7], а також методика, заснована на викорис-

танні діаграми Прандтля для бетону і СПН [6]. Методика [1] дозволяє правиль-

но оцінити несучу здатність і деформативність плит лише в стадії руйнування 

за умови забезпечення спільної роботи бетону і сталевого профнастила в про-

льоті. 



Зіставлення результатів експерименту з результатами розрахунку по роз-

роблених методиках свідчить про достатність прийнятого кроку S=200 мм по-

перечного стрижньового армування плит у прольоті, що забезпечує спільність 

роботи бетону і СПН до досягнення граничних деформацій у бетоні стиснутої 

зони і деформацій плинності в сталевому профільованому настилі. 

Виконана оцінка вірогідності запропонованих розрахункових методик 

свідчить про цілком задовільну збіжність обчислених і експериментальних ве-

личин М , χ  і f  для плит з поперечним армуванням. 

Оцінка деформованого стану конструкцій плит, армованих сталевим про-

фнастилом, здається найбільш обґрунтованою при використанні методики з по-

вною діаграмою деформування бетону, як для визначення прогинів на будь-якій 

стадії навантаження, так і для обчислення достовірних значень жорсткостей. 
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forced with steel shaped flooring have been stated, comparison and analysis of the 
obtained results have been carried out. 
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