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Подано результати теоретичних досліджень розрахунку плоских 

залізобетонних плит, підсилених зовнішньою напруженою арматурою, в 

лінійній та нелінійній постановці задач, виконано порівняння результатів 

двох варіантів розрахунку. 

 

Представлены результаты теоретических исследований расчета плоских 

железобетонных плит, усиленных внешней напряженной арматурой, в 

линейной и нелинейной постановке задач, выполнено сравнение 

результатов двух вариантов расчета. 

 

The results of theoretical investigations of the calculation of flat reinforced 

concrete slabs reinforced by external stressed reinforcement in linear and 

nonlinear formulation of problems are presented, and the results of two 

calculation variants are compared. 
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Стан питання та мета досліджень. В сучасному будівництві при 

влаштуванні монолітних залізобетонних плоских перекриттів часто виникають 

проблеми, які пов‘язані з понаднормовими прогинами та появами тріщин. Вони 

можуть виникати як під час експлуатації, так і під час будівництва. До причин, 

що викликають надмірні прогини можна віднести: відхилення від технології 

виготовлення, помилки при проектуванні тощо. При великих прольотах 

монолітних плит (>6 м) рекомендують використовувати попередньо напружену 

арматуру. Для підсилення залізобетонних плоских плит можна використовувати 

зовнішню напружену арматуру, яку розташовують у двох напрямках. 

Метою дослідження є проведення теоретичних розрахунків та 

екпериментального підтвердження можливості підсилення плоских 

залізобетонних плит зовнішньою напруженою арматурою, та вплив такого 

підсилення на  подальшу роботу плити під збільшеним навантаженням. 

Моделювання підсилення плити напруженою арматурою здійснювалось з 

розташуванням її в розтягнутих зонах плити, тобто у приопорних зонах (біля 

колон) зверху, а в прольотах - знизу (рис.1). Для розрахунку застосовувався 

програмний комплекс ЛІРА. Було створено 4 розрахункових моделі: 1- лінійний 

розрахунок моделі без підсилення, 2 – лінійний розрахунок моделі з 

підсиленням прямою арматурою, 3 – нелінійний розрахунок моделі без 

підсилення, 4 – нелінійний розрахунок моделі з підсиленням. В подальшому 

планується виконати експериментальне дослідження та порівняння результату з 

теоретичним розрахунком.  

  

 
 

Рис. 1. Схема розташування зовнішньої арматури для підсилення плити: 

а - по верхній грані плити, б – по нижній грані плити 

 

Лінійний розрахунок плоских залізобетонних плит підсилених 

зовнішньою напруженою арматурою. Розмір плити 2,52,5 м. Консолі 0,25 м 

по периметру плити. Крок колон 1 м. Корисне навантаження на плиту складає 

9,8 кН/м
2
, бетон плити класу С40, товщина плити 2,5 см.  В результаті лінійного 

(а) (б) 
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розрахунку отримані прогини плити та моменти Мх, Му до та після підсилення 

(рис. 2…4). 

  

 Таблиця 1 

Значення прогинів та моментів у плиті при лінійному розрахунку 

 

Виходячи з наведених значень у таблиці 1, можна сказати, що прогини у 

плиті підсиленою зовнішньою арматурою зменшилися на 25,9%. Також 

зменшились і моменти на опорах і в прольоті на  6,97% та 26,0% відповідно. 

 

 

 
 

 

 
 

 До підсилення Після підсилення 

Прогини, мм -1.62 -1.2 

Момент Мx, кНм/м (-) -2.481 -2.308 

Момент Мx, кНм/м (+) 0.645 0.477 

Момент Му, кНм/м (-) -2.481 -2.308 

Момент Му, кНм/м (+) 0.645 0.477 

Рис. 2. Ізополя переміщень по осі Z , мм, до та після підсилення 

Рис. 3. Мозаїка моментів Мх , кНм/м, до та після підсилення 
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Нелінійний розрахунок плоских залізобетонних плит підсилених 

зовнішньою напруженою арматурою. Елементи плити задавалися 

скінченними елементами типу 241 – фізично нелінійним універсальним 

прямокутним СЕ оболонки. При заданні жорсткості було враховано фізичну 

нелінійність з врахуванням залежності σ-ε [1]. 

 
Рис. 5. Графік експоненціальної залежності для залізобетону 

 

При проведенні нелінійного розрахунку плити було враховано повзучість 

бетону у віці 365 діб, таким чином значення отримані в результаті розрахунку є 

реальним відображенням роботи плити та зовнішньої арматури підсилення. 

Корисне навантаження прикладене на плиту складає 9,8 кН/м
2
, бетон плити 

класу С40, товщина плити 2,5 см.  

В результаті нелінійного розрахунку було отримано прогини плити та 

моменти Мх, Му до та після підсилення (рис. 6…8). 

 

 

 

Рис. 4. Мозаїка моментів Му , кНм/м, до та після підсилення 
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Таблиця 2 

Значення прогинів та моментів у плиті при нелінійному розрахунку 

 

Виходячи з наведених значень у таблиці 2 можна сказати, що прогини у 

плиті підсиленою зовнішньою арматурою зменшилися на 46,15%. Також 

зменшилися і моменти на опорах і в прольоті на 14,43% та 41,2% відповідно.  

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 До підсилення Після підсилення 

Прогини, мм -12.2 -6.57 

Момент Мx, кНм/м (-) -1.927 -1.649 

Момент Мx, кНм/м (+) 0.597 0.351 

Момент Му, кНм/м (-) -1.927 -1.649 

Момент Му, кНм/м (+) 0.597 0.351 

Рис.6. Ізополя переміщень по осі Z , мм, до та після підсилення 

Рис.7. Мозаїка моментів Мх , кНм/м, до та після підсилення 
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Висновки. Проаналізувавши дані таблиць 1 і 2, можна сказати, що модель з 

урахуванням нелінійності роботи матеріалу, показує пластичні деформації у 

бетоні, в той час як лінійний розрахунок показує тільки пружні. 

Тому прогини при нелінійному розрахунку значно більші ніж при лінійному.   

Для аналізу конструкцій перед підсиленням та розрахунку підсилення краще 

використовувати нелінійний метод розрахунку, так як він показує реальну 

роботу конструктивних залізобетонних елементів, і дозволяє отримати повну 

картину деформацій, напружень та руйнувань в елементі.  
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Рис. 8. Мозаїка моментів Му , кНм/м, до та після підсилення 


