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Аннотация 
В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований деформа-

тивности фрагментов монолитных железобетонных плитных конструкций с трубчатыми вкладышами 
круглого и квадратного сечения. Для сравнения исследовали работу фрагментов плитных железобетон-
ных конструкций сплошного сечения. В программном комплексе «ЛИРА» опытные образцы моделиро-
вались объемными элементами и как пластины. Полученные значения прогибов сравнивались с экспери-
ментальными значениями прогибов 12 опытных образцов, испытанных при различных схемах  
загружения: сосредоточенными силами и равномерно распределенной нагрузкой. 
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Abstract 
The paper presents the results of theoretical and experimental studies of deformability of fragments of 

monolithic reinforced concrete slab structures with tubular, round and square inserts. For comparison, the work 
of fragments of reinforced concrete slab structures of a solid section was also researched. The experimental sam-
ples were modeled as volumetric elements and as plates in the LIRA software package. The obtained values of 
deflection were compared with the experimental deflection values of twelve experimental samples tested under 
different loading schemes – concentrated forces and uniformly distributed load. 
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Введение 
 
Развитие и совершенствование ме-

тодов расчета различных конструкций 
остаются приоритетными направления-
ми научных исследований. Особенно 

это касается сложных конструктивных 
систем, к которым относятся монолит-
ные плоские перекрытия и другие плит-
ные конструкции с пустотообразующи-
ми вкладышами. 

Монолитные плоские железобе-
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тонные перекрытия находят все более 
широкое применение в зданиях раз-
личного назначения. При значитель-
ных пролетах существенной пробле-
мой является собственный вес моно-
литных перекрытий. Для его уменьше-
ния все чаще используют пустотообра-
зующие вкладыши [1–3]. 

Все чаще пустотообразующие вкла-
дыши находят применение в фундамент-
ных железобетонных плитах [4]. Такие 
вкладыши можно использовать также в 
монолитных пролетных мостовых стро-
ениях [5] и в других плитных конструк-
циях [6]. Вкладышами, которые обеспе-
чивают наибольшую пустотность моно-
литных железобетонных плит, являются 
трубчатые элементы различных форм 
сечения (круглые, квадратные, прямо-
угольные). 

Несмотря на все более частое исполь-
зование плоских монолитных перекрытий 
и других плитных конструкций с вклады-
шами, исследований их работы, связанной 
в том числе со сложным напряженно-
деформативным состоянием в сечениях с 
полостями, проведено недостаточно. 

 
Анализ исследований и публикаций 

 
Важные теоретические и экспери-

ментальные исследования, связанные с 
оптимизацией железобетонных кон-
струкций, в частности монолитных 
плоских перекрытий, проведены в Харь-
кове под руководством В. С. Шмукле- 
ра [7]. Теоретические исследования оп-
тимизации, в частности теоретические 
основы рационализации пластин и плит 
со сложной внутренней топологией и 
фундаментальные модели механики 
конструкций в пределах энергетических 
принципов, дополнены и развиты в [8]. 

Е. И. Лугченко [9] выполнила се-
рию экспериментальных и теоретиче-
ских исследований перфорированных 
железобетонных балок (балок Виренде-
ля) с одним, тремя и шестью отверстия-
ми, общие деформации которых сравни-
вались с деформациями сплошной балки. 

Результаты экспериментальных ис-
следований трехслойных плит и осо-
бенности их расчета с использованием 
программного комплекса «ЛИРА» 
представлены в [10]. Плиты имели 
верхний и нижний слои из тяжелого 
бетона, средний слой – из керамзито-
бетона. 

 
Цель и задачи исследований 

 
Промоделировать работу в  

ПК «ЛИРА» фрагментов полых плос-
ких перекрытий с продольным и попе-
речным расположением вкладышей 
круглого и квадратного сечения с ис-
пользованием различных типов элемен-
тов (объемные элементы, пластины)  
и сравнить их деформативность с экспе-
риментальным значением прогибов 
опытных образцов при различных схе-
мах их загружения. 

 
Методика и результаты  

экспериментальных исследований 
 
Для расчета монолитных плоских 

перекрытий и других плитных кон-
струкций с внутренними полостями 
можно использовать следующие типы 
элементов ПК «ЛИРА»: объемные эле-
менты; стержневые элементы; пласти- 
ны (оболочки). 

Моделирование работы полых плит 
объемными элементами наиболее соот-
ветствует сущности такого перекрытия, 
поскольку полностью отражает его гео-
метрическую структуру. 

Однако опыт показал, что такое мо-
делирование является весьма трудоем-
ким. Это связано с тем, что монолитные 
перекрытия, в отличие от сборных, яв-
ляются нетипичными и, как правило, 
индивидуальными в планировочных 
решениях. Поэтому почти для каждого 
монолитного перекрытия с вкладыша-
ми необходимо задавать свою кон-
структивную схему с отображением 
общей статической схемы перекрытия 
(условий опирания, расстояния между 
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опорами), форм, размеров и шага 
вкладышей и др. 

С целью обоснования возможности 
использования ПК «ЛИРА» для расчета 
плитных конструкций как пластинчатых 
элементов выполнена эксперименталь-

ная проверка на фрагментах перекрытия 
с вкладышами, а также на сплошных 
плитных железобетонных элементах. 

Характеристика опытных образцов 
и схемы их загружения представ- 
лены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Характеристика опытных образцов 

Номер 
образ- 
ца 

Общая конструкция 
(геометрические размеры) 

Характеристика материалов 
Схема загружения 

Арматура Бетон 

1 2 3 4 5 

1 Перемычка 8 ПП 21-71 

 

А400с С 16/20 
fck = 20,3…20,7 МПа

2 Перемычка 6 ПП 18-71 

 

А400с С 16/20 
fck = 20,3…20,7 МПа

3 Опытный образец Д3-1-1 (сх. 1) 

 

A400c 
fyk = 476 МПа 

C20/25 
fck = 20,9 МПа 

4 Опытный образец Д3-4-1 (сх. 1) 

 

A500c 
fyk = 539 МПа 

C20/25 
fck = 20,9 МПа 

5 Опытный образец Д3-2-1 (сх. 1) 

 

A500c 
fyk = 539 МПа 

C20/25 
fck = 20,9 МПа 

6 Опытный образец Д3-1-3 (сх. 2) 

 

A500c 
fyk = 539 МПа 

C20/25 
fck = 20,9 МПа 

7 Опытный образец Д3-2-10 (сх. 2) A500c 
fyk = 539 МПа 

C20/25 
fck = 20,9 МПа 

8 Опытный образец Д3-2-2 (сх. 2) 

 

A500c 
fyk = 539 МПа 

C20/25 
fck = 20,9 МПа 

9 Опытный образец ПФ-1 

 

A500c 
fyk = 553 МПа 

C25/30 
fck = 26,1 МПа 

10 Опытный образец ПФ-2 

 

A500c 
fyk = 553 МПа 

C25/30 
fck = 26,1 МПа 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 
11 Опытный образец ФП-1 

 

A500c 
fyk = 520 МПа 

C20/25  
fck =23,2 МПа  

 

12 Опытный образец ФП-2 

 

A500c 
fyk = 520 МПа 

C20/25 
fck = 23,2 МПа  

 
 

Результаты исследований представле-
ны в виде графиков прогибов как инте-
грирующей величины деформаций по 
всей длине исследуемых элементов. 

Экспериментальные значения проги-
бов сравнивались с теоретическими, по-
строенными по результатам компьютер-
ного моделирования в ПК «ЛИРА». Про-
рабатывали два варианта моделирования: 
первый – с использованием объемных 
элементов; второй – с использованием 
пластинчатых элементов. 

При моделировании объемными эле-
ментами использовали диаграммы нели-

нейного деформирования бетона и арма-
туры. Как видно из графиков, для всех 
рассмотренных опытных образцов имеем 
хорошую или удовлетворительную схо-
димость с экспериментальными данными. 

При расчетах опытных образцов как 
пластины с фактическими значениями 
модуля упругости бетона получаем зна-
чительные отклонения теоретиче- 
ских прогибов от экспериментальных  
(рис. 1–6). При условном снижении мо-
дуля упругости бетона сходимость тео-
ретических и экспериментальных про-
гибов является лучшей. 

 

а) 

 

б) 

                           Деформации, мм                                                                   Деформации, мм 

Рис. 1. Графики прогибов опытных образцов: а – марки 8ПП-21-71; б – марки 6ПП-21-71 
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а) б) 

 

                           Деформации, мм                                                                   Деформации, мм 

Рис. 2. Графики прогибов опытных образцов: а – марки ДЗ-2-1; б – марки ДЗ-4-1 

 
а) б) 

  

                           Деформации, мм                                                                    Деформации, мм 

Рис. 3. Графики прогибов опытных образцов: а – марки ФП-1; б – марки ФП-2 
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Испытания  
ФП-1 
 

ФП-1 (25/11)* 

Испытания  
ФП-1 
 

ФП-1 (25/11)* 
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а) б) 

                           Деформации, мм                                                                    Деформации, мм 

Рис. 4. Графики прогибов опытных образцов: а – марки ДЗ-1-1; б – марки ДЗ-2-10 

 
а) б) 

                           Деформации, мм                                                                    Деформации, мм 

Рис. 5. Графики прогибов опытных образцов: а – марки ДЗ-2-2; б – марки ДЗ-1-3 
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а) б) 

  

                           Деформации, мм                                                                    Деформации, мм 

Рис. 6. Графики прогибов опытных образцов: а – марки ПФ-1; б – марки ПФ-2 

 
Такой подход используют в науч-

ных исследованиях и инженерных рас-
четах. Так, А. С. Залесов в работе [11], 
которая касается предложений по ста-
тическому расчету плоских железобе-
тонных элементов с учетом физической 
нелинейности, отмечает: «При исполь-
зовании существующих компьютерных 
программ влияние трещин и неупругих 
деформаций может быть осуществлено 
путем условного снижения модулей 
упругости бетона с помощью коэффи-
циентов, определяющих соотношение 
изгибных жесткостных характеристик 
элементов с учетом трещин и неупругих 
деформаций и изгибных жесткостных 
характеристик сплошного упругого 
элемента». То есть условно вводится 
понижающий коэффициент модуля 
упругости бетона К. 

Согласно результатам исследований 
авторов, значение К необходимо при-
нимать в диапазоне от 0,2 до 0,6. 

Итак, рассчитывая плитные элемен-
ты с вкладышами, можно использовать 
ПК «ЛИРА» САПР с моделированием 
работы плит как пластины с уменьшен-
ным модулем упругости. 

 
Выводы 

 
Для расчета монолитных перекры-

тий и других плитных конструкций  
с вкладышами можно использовать  
ПК «ЛИРА», моделируя их работу объ-
емными элементами с фактическими 
характеристиками материалов или мо-
делируя работу пластинчатыми элемен-
тами с уменьшенным модулем упруго-
сти бетона. 
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