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Аннотация 
Приведены конструкция, методика и результаты экспериментальных исследований деформативно-

сти нормальных и наклонных сечений, а также прогибов фрагментов монолитного железобетонного пе-
рекрытия: сплошного, с поперечным и продольным расположениями пенополистирольных вкладышей.  
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Abstract 
The paper presents the design, methods and results of the experimental investigations of deformability of 

normal and oblique sections, as well as deflections of fragments of a monolithic reinforced concrete floor, which 
is solid, with transverse and longitudinal arrangement of polystyrene inserts. 
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Введение 

В практике строительства все ча-
ще используют монолитные железобе-
тонные перекрытия в зданиях различно-
го назначения. При проектировании пе-
рекрытий больших пролетов необходи-
мо решать важную проблему уменьше-
ния собственного веса железобетонных 
перекрытий. Для оптимизации процесса 
целесообразно использовать вкладыши 
из относительно легких и дешевых ма-
териалов [1, 2]. 

Конструктивно-технологические 
решения монолитных перекрытий с 
пустотообразующими эффективными 
вкладышами связаны с проблемами ре-
сурсо- и энергосбережения, поскольку 
существенно уменьшают расходы бето-
на как очень энергоемкого материала, а 
также собственный вес перекрытия и, 
соответственно, количество рабочей 
арматуры. 
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Анализ исследований и публикаций 

В [3], выполненной под руково-
дством И. В. Мельника, исследовалось 
напряженно-деформированное состоя-
ние фрагментов монолитного перекры-
тия с трубчатыми цилиндрическими кар-
тонными вкладышами. С такими вкла-
дышами монолитное железобетонное 
перекрытие рассматривали В. Т. Артюх 
и Т. В. Санников [4]. В эксперимен-
тально-теоретических исследованиях     
В. И. Евстафьева [5] были использова-
ны пенополистирольные квадратные в 
плане вкладыши. 

Важные вопросы конструирова-
ния, технологии возведения и технико-
экономической эффективности моно-
литного перекрытия с картонными 
гильзами рассмотрены в [6].  

В Национальном университете 
«Львовская политехника» продолжают-
ся экспериментально-теоретические ис-
следования монолитных плоских желе-
зобетонных эффективных перекрытий 
[7–11].  

В [9, 10] отражены результаты экс-
периментальных исследований прочно-
сти и деформативности фрагментов мо-
нолитного натурного перекрытия с од-
нонаправленным расположением труб-
чатых вкладышей квадратного сечения. 
Показано, что деформации по высоте 
сечения опытных образцов с продоль-
ным и поперечным расположениями 
вкладышей и, соответственно, прогибы 
существенно отличаются. Однако для 
сравнения с деформативностью сплош-
ных монолитных перекрытий необхо-
димо провести экспериментальные ис-
следования с использованием эталон-
ных опытных образцов сплошного се-
чения. Кроме этого, не исследовались 
фрагменты перекрытий при действии 
сосредоточенной нагрузки.  

 
 
 

Цель исследований 

Цель работы заключалась в прове-
дении сравнительных эксперименталь-
ных исследованиях деформативности 
фрагментов сплошного монолитного 
перекрытия и фрагментов с поперечным 
и продольным расположением вклады-
шей при действии сосредоточенной на-
грузки.   

 
Методика исследований 

Для проведения испытаний были 
изготовлены опытные образцы, которые 
представляли собой фрагменты моно-
литного железобетонного перекрытия с 
однонаправленным расположением пря-
моугольных пенополистирольных вкла-
дышей (рис. 1). Такое однонаправлен-
ное расположение вкладышей целесо-
образно при сoотношении сторон пере-
крытия L1/L2 > 1,5.   

Таким образом, опытные образцы 
ІДФ-2 и ІДФ-3 изготавливались с попе-
речным и продольным расположением 
вкладышей (рис. 2, б, в). Кроме этого, 
для сопоставления и анализа были изго-
товлены опытные образцы сплошного 
сечения марки ІДФ-1 (рис. 2, а). Габа-
ритные размеры всех опытных образцов 
одинаковы: длина – 2050 мм, ширина –  
355 мм, высота – 180 мм (см. рис. 2). 

Общей программой исследований 
предусмотрено испытание опытных об-
разцов сосредоточенной нагрузкой по  
двум схемам: в схеме 1 расстояние ме-
жду сосредоточенными силами принято 
равным 725 мм, в схеме 2 – 1015 мм. 

В статье представлены результаты 
экспериментальных исследований де-
формативности опытных образцов, ис-
пытанных по схеме 1 с соответственным 
добавлением индекса I в маркировке 
опытных образцов: IДФ-1, IДФ-2, IДФ-3.  

Армирование нижней части всех 
опытных образцов было одинаковым: 
продольная рабочая арматура с тремя 
стержнями Ø12 А500С, поперечная 
(конструктивная) – диаметром 8 мм 
класса А 500С с шагом 500 мм. 
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Рис. 1. Схема расположения в плане опытных образцов ІДФ-2, ІДФ-3 в перекрытии с однонаправ-

ленным расположением пенополистирольных вкладышей 
 

На приопорных участках фраг-
мент IДФ-2 был дополнительно арми-
рован вертикальными каркасами из ар-
матуры класса А500С Ø12 мм. 

Фактические физико-механичес-
кие характеристики рабочей арматуры: 
предел текучести – 539 МПа, предел 
прочности – 629 МПа, относительное 
удлинение – 11 %. 

Опытные образцы изготавливали в 
заводских условиях с уплотнением бе-
тона на вибростоле и последующей теп-
ловой обработкой в пропарочной каме-
ре. Фактическая прочность бетона перед 
загружением опытных образцов по ре-
зультатам испытаний стандартных ку-
бов составила 27…31 МПа. 

Статическая схема испытаний для 
всех опытных образцов была одинако-
вой. На рис. 3 она представлена на при-
мере фрагмента с поперечным располо-
жением вкладышей. Расстояние между 
сосредоточенными силами F было та-
ким, чтобы для опытного фрагмента 
IДФ-2 силы F были приложены над вер-
тикальными ребрами. 

Нагрузку создавали гидравличе-
ским домкратом и контролировали 
предварительно протарированным 

кольцевым динамометром. 
Для замера деформаций использо-

вали индикаторы часового типа с ценой 
деления 0,001 мм; схема их расположе-
ния представлена на рис. 3. Прогибоме-
ры с ценой деления 0,01 мм монтирова-
ли на металлической раме, которую в 
плоскости опорных сечений крепили к 
боковым граням опытных образцов. 

Общий вид испытаний образцов 
ІДФ-1, ІДФ-2 приведен на рис. 4. Для 
образца марки ІДФ-3 схема расположе-
ния приборов была аналогичной. 

 
Результаты исследований 

Характер разрушения опытных 
образцов был разным. 

Образец сплошного сечения раз-
рушился в результате раздавливания 
(дробления) бетона в зоне чистого изги-
ба с последующим значительным удли-
нением и разрывом стержней продоль-
ной рабочей арматуры при нагрузке  
F = 55 кН. 

Иным был характер разрушения 
опытных образцов IДФ-2 и IДФ-3,  
которые разрушились по наклонным 
сечениям. 
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Рис. 2. Конструкция опытных образцов: а – сплошного, марки IДФ-1; б – с поперечным расположением вклады-

шей, марки IДФ-2; в – с продольным расположением вкладышей, марки IДФ-3 
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Рис. 3. Схема загружения и расположения приборов при испытаниях по схеме 1 
 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4. Общий вид испытаний опытных образцов IДФ-1 (а) и IДФ-2 (б) 
 

Опытный фрагмент IДФ-2 с попе-
речным расположением вкладышей раз-
рушился при нагрузке F = 17,5 кН. Ко-
нечному исчерпанию несущей способ-
ности предшествовало трещинообразо-
вание вследствие значительных дефор-
маций, особенно в вертикальных ребрах 
и верхней полке приопорных участков. 

Фрагмент IДФ-3 с продольным рас-
положением вкладышей также разрушил-
ся по наклонному сечению, но характер 
разрушения отличался от характера раз-
рушения фрагмента ІДФ-2 и больше со-
ответствовал классической схеме разру-
шения железобетонных изгибаемых эле-
ментов. Наклонная трещина проходила от 
сосредоточенной силы к опоре. Оконча-
тельное разрушение фрагмента IДФ-3 
произошло при нагрузке F = 22,5 кН. 

Более подробно характер разру-
шений и трещинообразования опыт-
ных образцов описан в [11]. 

Деформативность опытных образ-
цов представлена в виде графиков де-
формаций нормальных и наклонных се-
чений, а также прогибов. 

Приведенные на графиках значе-
ния деформаций сжатого бетона опреде-
ляли как средние значения показаний 
трех приборов, расположенных на верх-
ней грани образцов; значения деформа-
ций арматуры – по замерам пяти прибо-
ров, расположенных снизу на трех 
стержнях продольной рабочей арматуры. 

Как видно из сравнения графиков, 
деформации нормальных сечений сжа-
того бетона отличаются между собой 
незначительно, деформации арматуры – 
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более существенно: деформации наи-
меньшие для образца ІДФ-1 и наиболь-

шие для образца ІДФ-2 (рис. 5). 

 

 
ε · 10–3  

Рис. 5. Графики деформаций бетона и арматуры нормальных сечений в опытных образцах 
 

Деформации наклонных сечений 
замеряли на двух боковых гранях опыт-
ных образцов в четырех сечениях, рас-
положенных под углом 45° и привязан-
ных к углам расположения поперечных 
вкладышей (см. рис. 3). 

Представленные на графиках зна-
чения деформаций наклонных сечений 
вычислены как средние значения показа-
ний четырех приборов каждого из на-
клонных сечений: I–I, II–II, III–III, IV–IV. 

В отличие от деформаций нормаль-
ных сечений, деформации наклонных се-
чений опытных образцов более сущест-
венно разнятся между собой (рис. 6 и 7). 
Наименьшие деформации зафиксированы 
в цельном образце, сравнительно боль-
шие – в образце с продольным располо-
жением вкладышей. Однако наиболее ин-
тенсивно нарастали деформации наклон-
ных сечений в образце IДФ-2 с попереч-
ным расположением вкладышей. При 

этом такая тенденция наблюдалась для 
всех четырех наклонных сечений: у  
опор – сечения I–I, около приложения со-
средоточенных сил – сечения IV–IV и 
промежуточные наклонные сечения II–II, 
ІІІ–ІІІ (см. рис. 6 и 7). 

Деформации нормальных и на-
клонных сечений в опытных образцах 
отразились на их прогибах. Результаты 
замеров прогибов представлены в виде 
графиков прогибов посередине пролета 
в зависимости от величины нагрузки 
(рис. 8). Как видно из рисунка, наи-
большую жесткость имеет цельный 
фрагмент, несколько меньшую – фраг-
мент с продольным расположением 
вкладышей. Жесткость фрагмента с по-
перечным расположением вкладышей 
значительно меньше. Очевидно, что та-
кая существенная разница прогибов вы-
звана в основном деформациями на-
клонных сечений в опытных образцах.  
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а) 

 

б)  

 
 
 
Рис. 6. Графики деформации наклонных сечений I–I (а) и II–II (б) в опытных образцах 
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а)  

 
б) 

 
 
Рис. 7. Графики деформации наклонных сечений III–III (а) и IV–IV (б) в опытных образцах 
 
 

Выводы 

Деформативность фрагментов мо-
нолитного железобетонного перекрытия 
(цельного, с поперечным и продольным 
расположением вкладышей) различная. 

Наибольшие деформации, особен-
но наклонных сечений, имеет опытный 
образец с поперечным расположением 

вкладышей, меньшие – образец с про-
дольным расположением вкладышей, 
наименьшие – цельный образец. 

Определенные экспериментальным 
путем показатели деформативности не-
обходимо учитывать при общем стати-
ческом расчете перекрытий с однона-
правленным расположением вкладышей. 
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Рис. 8. Графики прогибов опытных образцов посередине пролета 
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