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Наведено конструктивні рішення та методику двостадійної технології
виготовлення двох експериментально досліджених зразків
ресурсоощадних нерозрізних трипролітних сталезалізобетонних плит
довжиною 6 м, що можуть застосовуватися для влаштування
перекриттів захисних споруд цивільного захисту.

The problem of ensuring a uniform distribution of stresses in continuous steel-
reinforced concrete slabs is relevant for modern construction. The use of self-
stressing technologies can reduce the uneven distribution, but the issue of
effective self-stressing in experimental samples of such slabs has not yet been
sufficiently investigated. The paper presents design solutions and methods for
the manufacture of experimentally tested samples of resource-saving non-cut
three-span steel-reinforced concrete slabs that can be used for the
construction of floors of civil defense structures. A two-stage technology for
the manufacture of continuous steel-reinforced concrete slabs has been
developed. It is proposed to create preliminary bends of the more deformed
extreme spans by the slabs' own weight. The middle span should be concreted
at the first stage, and the outer spans at the second. The paper describes the
design features of manufacturing two samples of continuous three-span slabs
6 m long, made on fixed formwork from profiled flooring. The specimens
differed in the lengths of the concreting grips, which made it possible to study
the development of deflections in the extreme and middle spans due to
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changes in the stiffness of the section at the supports. The length of the
concreting section is determined by the points of zero bending moments.
During the first stage of concreting, the middle span of the steel structure
bends downward due to the concrete mix's own weight, which causes the
extreme sections that are not under load to bend upward. After the concrete
of the first stage reaches the design strength, the concrete of the outer spans is
concreted. At the same time, the extreme spans bend downward due to the
weight of the concrete mixture, forcing the middle span, which already has a
steel-reinforced concrete section, to bend upward. The paper presents the
results of determining the physical and mechanical properties of the slab
materials: concrete, steel rods of longitudinal reinforcement, and steel sheets
of corrugated board of external reinforcement.

Ключові слова: нерозрізна схема, сталезалізобетонні плити, ресурсоощадна
технологія виготовлення, споруди цивільного захисту
continuous scheme, steel-reinforced concrete slabs, resource-saving manufacturing
technology, civil defense facilities.

Вступ. Проблема забезпечення рівномірного розподілу напружень у
нерозрізних сталезалізобетонних плитах є актуальним для сучасного
будівництва. Застосування технологій самонапруження дозволяє зменшити
нерівномірний розподіл, проте питання ефективного створення
самонапруження в експериментальних зразках таких плит досі недостатньо
досліджене. Вивчення цього процесу є важливим для покращення
експлуатаційних характеристик конструкцій та підвищення їх несучої
здатності.

Аналіз останніх досліджень. Cталезалізобетонні конструкції
виготовляють як при новому будівництві, так і під час реконструкції будівель
чи споруд шляхом вдалого поєднання сталевих переважно стержневих
елементів та монолітного бетону [1]. Багатопрогінні згинані
сталезалізобетонні конструкції із застосуванням монолітної залізобетонної
плити у якості стиснутої площинної частини перерізу та сталевої профільної
частини у якості розтягнутої стержневої добре зарекомендували себе за
рахунок високої технологічності влаштування та значної експлуатаційної
несучої здатності як в цивільному, так і в промисловому будівництві [2; 3].
Окрім цього, монолітна залізобетонна плита створює жорсткий диск
перекриття та дозволяє розділити внутрішній простір будівлі на декілька
поверхів [4]. Досить часто для підвищення технологічності влаштування
такого перекриття та зменшення термінів будівництва, монолітну
залізобетонну плиту влаштовують по незнімній опалубці із профільованого
настилу [5]. При забезпеченні спільної роботи монолітної залізобетонної
плити із сталевим профільованим настилом незнімної опалубки за
допомогою рифленої поверхні профнастилу, такі перекриття за витратами



309

матеріалів близькі до залізобетонних, так як профільований лист
використовується не тільки як опалубка, а й зовнішнє армування плити [6].
Наведені переваги застосування сталезалізобетонних плит, а саме підвищена
несуча здатність, висока технологічність влаштування – дозволяють їх
застосування для перекриттів захисних споруд цивільного захисту [7].
Широке застосування даного конструктивного рішення в практиці
стримується відсутністю на ринку будівельних матеріалів профнастилу із
рифленою поверхнею через складнішу технологію його прокатки, а також
низьку вогне- і корозостійкість відкритої нижньої частини сталевого
профільованого настилу. При однаковому кроці опор нерозрізних
сталезалізобетонних плит, профлист середніх прольотів у випадку
використання його як робочого армування плит, матиме менші напруження,
ніж профлист крайніх прольотів [8]. Для рівномірного використання несучої
здатності профнастилу нерозрізних сталезалізобетонних плит, можливо
розмір крайніх прольотів робити більшими за середній [9].

Виділення невирішеної частини поставленої проблеми. У сучасному
будівництві важливо забезпечити стабільність та довговічність конструкцій.
Одним з варіантів підвищення вказаних показників є визначення ефективних
технологій та методів формування самонапруження елементів конструкцій,
які сприяють досягненню оптимального розподілу в них напружень [10].
Вивчення цього процесу дозволить виявити найкращі практики, що
використовуються в будівництві, і впровадити їх у виробництво.

Постановка мети і задач досліджень. Метою роботи є опис
конструктивного рішення та методики виготовлення експериментально
досліджених зразків ресурсоощадних нерозрізних трипролітних попередньо
напружених сталезалізобетонних плит, що можуть застосовуватися для
влаштування перекриттів захисних споруд цивільного захисту. Для
досягнення поставленої мети роботи, розглянуто чотири взаємопов’язані
завдання, показані на рисунку 1, що передували проведенню
експериментальних випробувань зразків вказаних конструкцій.

Рис. 1 – Завдання досліджень, що передували проведенню експериментальних
випробувань зразків ресурсоощадних нерозрізних трипролітних попередньо
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Передумови
експериментальних
випробувань зразків

нерозрізних трипролітних
сталезалізобетонних плит

Розробка конструкції
дослідних зразків

Розробка технології
виготовлення зразків

Розробка методики
проведення експерименту

Визначення фіз.‐мех.
властивостей матеріалів



310

Виклад основного матеріалу. У відомих експериментальних
дослідженнях роботи сталевих профільованих настилів за одно-, дво- та
трипролітними схемами завантаження, розташованих у положеннях
широкими чи вузькими поличками догори та із різними шляхами
забезпечення нерозрізності багатопролітних зразків, довжини прольотів були
однакові, що приводило до вичерпування несучої здатності профільованого
настилу у сусідніх прольотах при різних рівнях навантаження на них. Тому
перед експериментальними дослідженнями сталезалізобетонних плит
виконано дослідження несучої здатності та деформативності профільованих
листів, що слугують незнімною опалубкою та зовнішнім армуванням
сталезалізобетонних перекриттів [8]. Розглянутий та експериментально
досліджений метод врівноваження несучої здатності нерозрізних балок
шляхом застосування змінного навантаження у різних прольотах чи змінного
розміру крайніх та середнього прольотів носить обмежений характер, так як
накладає певні незручності на режим експлуатації будівлі чи споруди. Крім
цього, одночасно врівноважити міцність та деформативність у крайніх та
середньому прольотах практично неможливо.

Уникнути вказаних недоліків можливо застосувавши двостадійну
технологію бетонування нерозрізної монолітної залізобетонної плити,
виконаної по незнімній опалубці із профільованого настилу. Під час
застосування двостадійної технології створюються вигідні попередні
напруження компонентів згинаних сталезалізобетонних конструкцій
виключно від їх власної ваги без застосування додаткових зовнішніх
енерговитратних методів, чим забезпечується вичерпування їх несучої
здатності при однаковому рівні зовнішнього навантаження у суміжних
прольотах. Це пояснює актуальність досліджень двостадійної технології
виготовлення нерозрізних згинаних сталезалізобетонних конструкцій.

Суть запропонованого методу раціонального перерозподілу зусиль за
рахунок технології бетонування наступна. Під час першої черги бетонування
влаштовується монолітна залізобетонна плита середнього прольоту у
випадку трипролітної схеми або через проліт, починаючи із середнього
прольоту, у випадку багатопролітної схеми. Початок бетонування плити із
середнього прольоту пояснюється тим, що під час експлуатаційного
завантаження вони мають більший запас несучої здатності. При цьому
ширину захваток у влаштуванні монолітної плити скориговують згідно
розташування точок нульових згинальних моментів на епюрі внутрішніх
зусиль по довжині балок. Слід зазначити, що заведення чи навпаки
недоведення захваток бетонування за межі опор ділянок бетонування
дозволяють зробити вказані опори на момент другого етапу бетонування
більш жорсткими чи шарнірними (створюються так звані «умовні шарніри»).
На цьому етапі сталева частина перерізу (балки чи профлист) на ділянках
бетонування від власної ваги щойно вкладеного бетону прогинаються вниз і
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цим самим змушують суміжні вільні від навантаження ділянки сталевої
частини перерізу вигинатися вверх.

Після набору бетоном першої черги бетонування проектної міцності,
виконують бетонування інших ділянок перекриття. На цьому етапі ділянки
бетонування від ваги щойно вкладеного бетону прогинаються вниз, цим
самим змушуючи ділянки першої черги бетонування, що має вже
сталезалізобетонний переріз, вигинатися вверх. На цьому етапі величини
прогинів у суміжних прольотах можливо передбачати підібраними
жорсткостями сталевого та сталезалізобетонного перерізів, а також
жорсткістю самих опор.

На корисне навантаження утворена сталезалізобетонна конструкція
працюватиме вже з існуючими попередніми напруженнями, що дасть
очікуваний ресурсозбережувальний результат розробленої двостадійної
методики влаштування монолітної плити. Результат полягатиме у створенні
протилежних експлуатаційним попередніх напружень у сталевій частині
перерізу перекриття, що розташовані у прольотах другої черги бетонування,
та монолітній залізобетонній плиті першої черги бетонування. Так як ці
попередні напруження створюватимуться за рахунок власної ваги бетонної
суміші, ці конструкції відноситимуться до самонапружених
сталезалізобетонних конструкцій.

За описаною двостадійною технологією бетонування монолітної плити
виготовлено два зразки сталезалізобетонних нерозрізних плит по незнімній
опалубці із профільованого настилу (СЗБП1 і СЗБП2), влаштованих по
трипролітній схемі із однаковою довжиною трьох прольотів: 1900-1900-
1900 мм. Спочатку бетонувався середній проліт, а після набору бетоном
першої черги бетонування проектної міцності, виконувалося бетонування
крайніх прольотів. Два зразки відрізнялися шириною захваток двох етапів
бетонування, як показано на схемі рисунку 2:

 для першого зразка довжина ділянки першого етапу бетонування
рівна 2300 мм (заходила на 1/10 прольоту за межі середніх опор) і відповідно
довжини другого етапу бетонування 1700 мм. Для цього зразка на момент
другого етапу бетонування середні опори мали більшу жорсткість у
порівнянні із жорсткістю крайніх прольотів плити, тобто середні опори були
умовно жорсткими;

 для другого зразка довжина ділянки першого етапу бетонування
рівна 1500 мм (не доходила на 1/10 прольоту до середніх опор) і відповідно
довжини другого етапу бетонування 2100 мм. Для цього зразка на момент
другого етапу бетонування середні опори мали таку ж жорсткість, як і
жорсткість крайніх прольотів плити, тобто на середніх опорах штучно
створений «умовний шарнір».

Габаритний розмір зразків у плані – 6,0×0,53 м. Зовнішньою незнімною
опалубкою слугував сталевий профнастил марки К35-0,5. Висота бетонної
полички над верхньою гофрою профнастилу – 35 мм. Таким чином загальна
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висота виготовлених плит рівна 70 мм. Коефіцієнт зовнішнього армування
склав відповідно 1,7%.

Рис. 2 – Схема етапів бетонування двох зразків сталезалізобетонних трипролітних
нерозрізних плит по незнімній опалубці із профнастилу

Армування монолітної залізобетонної плити виконано стержнями
діаметром 4 мм класу Вр1300 у розтягненій зоні бетону в кожній хвилі
профільованого настилу (див. рис. 3). Для сумісної роботи профільованого
настилу та бетонної плити використано вертикальні анкери діаметром 4 мм
довжиною 60 мм (див. рис. 3), встановлених в кожну хвилю профнастилу з
кроком 100…200 мм (див. рис. 4); верх анкерів суміжних хвиль з’єднувався у
поперечному напрямку стержнями діаметром 4 мм класу Вр1300. На
рисунку 5 показано загальний вигляд зразків на проміжних етапах
бетонування. Пунктирними лініями на цих фотографіях показано місця
розташування опор.

Рис. 3 – Вигляд встановлених анкерів у профнастил та армування плит
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Рис. 4.– Крок встановлення анкерів у нижню хвилю профільованого листа

Рис. 5 – Загальний вигляд зразків сталебетонних плит на етапах бетонування

Висновки. Проблема забезпечення рівномірного розподілу напружень у
нерозрізних сталезалізобетонних плитах є актуальною для сучасного
будівництва. Застосування технологій самонапруження дозволяє зменшити
нерівномірний розподіл напружень. У роботі наведено конструктивні
рішення та методику двостадійної технології виготовлення експериментально
досліджених двох зразків ресурсоощадних нерозрізних трипролітних
сталезалізобетонних плит довжиною 6 м, що можуть застосовуватися для
влаштування перекриттів захисних споруд цивільного захисту. Попередні
вигини більш деформованих крайніх прольотів запропоновано створювати
власною вагою плит під час бетонування середнього прольоту на 1-му етапі.

Робота виконана в рамках науково-технічної роботи «Ресурсоощадні
технології прискореного відновлення пошкоджених будівель із
влаштуванням захисних споруд цивільного захисту», яка фінансується за
рахунок коштів державного бюджету України (держ. реєст.№ 0125U000895).
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