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Аннотация: Постановка задачи. Сборные железобетонные ребристые плиты 
перекрытий изготавливаются в силовых формах по агрегатно-поточной технологии, 
требующей больших затрат ручного труда и энергоресурсов. Наличие в них арматурных 
каркасов и сеток не позволяет отказаться от использования агрегатно-поточной 
технологии, требующей больших затрат материальных и энергоресурсов. Заменой 
ребристой плите может являться плита-оболочка с цилиндрической в поперечном 
направлении нижней поверхностью и плоской верхней, имеющая пустоты в полке, 
находящаяся в поперечном направлении при действии равномерно распределенной 
нагрузки в напряженном состоянии, близком к безмоментному, что позволяет армировать 
ее только продольной рабочей арматурой и изготавливать методом безопалубочного 
формования. Плиты-оболочки с пустотами в полке мало исследованы и для разработки 
методик их расчетов необходимо выполнить экспериментальное исследование их работы 
под нагрузкой. Цель работы заключается в определении экспериментальных изгибающих 
моментов, действующих на нижней грани ее полки в поперечном направлении, в районе 
середины пролета, а также в изучении ее трещинообразования и работы в стадии 
предельного равновесия. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
проведены испытания моделей исследуемой конструкции; выполнены расчеты 
экспериментальных значений поперечных изгибающих моментов, возникающих в 
середине пролета натурной конструкции; произведено сопоставление поперечных 
изгибающих моментов, возникающих в середине пролета различных плит-оболочек; 
изучено трещинообразование исследуемой конструкции, и ее работа в стадии 
предельного равновесия. 
Результаты. В работе представлены результаты экспериментального исследования 
напряженно-деформированного состояния исследуемой конструкции, ее 
трещинообразования и работы в стадии предельного равновесия. 
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в 
том, что предложен вариант железобетонной плиты-оболочки перекрытия, имеющей 
высокую несущую способность, требующей меньших затрат материалов, имеющей 
меньшую стоимость изготовления. 
 
Ключевые слова: железобетонная плит-оболочка, перекрытие, экспериментальное 
исследование 
 
Для цитирования: Мирсаяпов Илшат Т., Селиванов А.В., Регер Ф.Ф. Сопротивление 
плит-оболочек статической нагрузке // Известия КГАСУ, 2024, № 3 (69), с. 88-105, DOI: 
10.48612/NewsKSUAE/69.9, EDN: HMMVJO 
 
 
 
 
 
 
 



Известия КГАСУ, 2024, № 3 (69) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

89 

Resistance of shell slabs to static load 
 

Ilshat T. Mirsayapov1, A.V. Selivanov2, F.F. Reger2 
1Kazan State University of Architecture and Engineering,  

Kazan, Russian Federation 
2Siberian Automobile and Highway University, Omsk, Russian Federation 

 
Abstract: Problem statement. Prefabricated reinforced concrete ribbed floor slabs are 
manufactured in power forms using aggregate-flow technology, which requires large amounts of 
manual labor and energy resources. The presence of reinforcement frames and meshes in them 
does not allow one to abandon the use of aggregate-flow technology, which requires large 
expenditures of material and energy resources. A replacement for a ribbed slab can be a shell 
slab with a cylindrical bottom surface in the transverse direction and a flat top surface, having 
voids in the flange, located in the transverse direction under the action of a uniformly 
distributed load in a stress state close to momentless, which allows it to be reinforced only with 
longitudinal working reinforcement and manufactured using the formless molding method. 
Shell slabs with voids in the flange have been little studied, and in order to develop methods for 
their calculations, it is necessary to carry out an experimental study of their operation under 
load. The goal of the work is to determine the experimental bending moments acting on the 
lower edge of its flange in the transverse direction, in the middle of the span, as well as to study 
its cracking and operation at the stage of limit equilibrium. To achieve this goal, the following 
tasks were solved: tests of models of the structure under study were carried out; calculations of 
experimental values of transverse bending moments occurring in the middle of the span of a 
full-scale structure were performed; a comparison of transverse bending moments arising in the 
middle of the span of various shell slabs was made; the cracking of the structure under study 
and its operation at the stage of limit equilibrium were studied. 
Results. The paper presents the results of an experimental research of the stress-strain state of 
the structure under study, its cracking and operation at the stage of limit equilibrium. 
Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry lies in the 
fact that a variant of a reinforced concrete floor shell-slab is proposed, which has a high load-
bearing capacity, requires less material input, and has a lower manufacturing cost. 
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1. Введение 

 Сборные железобетонные ребристые плиты длительное время использовались в 
перекрытиях и покрытиях различных зданий. В девяностые годы ХХ века в связи с 
сокращением объемов промышленного строительства эти конструкции на многих заводах 
были сняты с производства. 

В настоящее время в связи с возрождением и модернизацией промышленных 
предприятий в Российской Федерации потребность в ребристых плитах возникла вновь. 
При возобновлении их производства возникает ряд вопросов, связанных, прежде всего с 
технологией изготовления. 

Результаты теоретических [1, 2] и экспериментальных [3, 4] исследований 
напряженно-деформированного состояния (НДС) пустотных плит перекрытий 
подтвердили возможность отказа от использования в них арматурных каркасов и сеток и 
изготовления их по безопалубочной технологии [5-7], позволяющей уменьшить 
численность обслуживающего персонала в 2-2,5 раза, энергоемкость на 50-70%, повысить 
производительность производства по сравнению с агрегатно-поточной технологией [8-
10], требующей больших затрат ручного труда, энергоресурсов и использования силовых 
форм. В то же время безопалубочная технология имеет ряд ограничений (невозможность 
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установки поперечной арматуры, а также устройства поперечных и торцовых ребер), не 
позволяющих изготавливать ребристые плиты [11-13]. 

Заменой ребристой плите, может являться плита-оболочка [14-16] или 
вспарушенная плита [17-19] с цилиндрической в поперечном направлении нижней 
поверхностью и плоской верхней, находящаяся при равномерной нагрузке в 
напряженном состоянии, близком к безмоментному, оптимальная по несущей 
способности и по расходу материалов, что позволяет армировать ее только продольной 
рабочей арматурой и изготавливать методом безопалубочного формования. 

На основании анализа опыта конструирования и строительства пологих оболочек 
перекрытий и покрытий малых размеров нами была предложена железобетонная плита-
оболочка [20-22] (рис. 1), 

 
 

 
Рис. 1. Конструктивное решение плиты-оболочки (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Structural solution of the shell slab (illustration by the authors) 
 

изготовление которой возможно по технологии безопалубочного формования, 
включающая верхнюю горизонтальную полку и нижнюю изогнутую, продольные 
боковые и промежуточные ребра и продольные пустоты, размещенные между ребрами. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование предлагаемой 
плиты-оболочки перекрытия. 

 Объектом исследования является железобетонная плита-оболочка с пустотами для 
перекрытий различных зданий, изготавливаемая по технологии безопалубочного 
формования. Предмет исследования – схема ее трещинообразования и характер работы 
исследуемой плиты-оболочки в стадии предельного равновесия, а также изгибающие 
моменты, возникающие в ней при действии равномерно распределенной нагрузки. 

Задачами исследования являются: 
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− испытание моделей исследуемой конструкции нагрузками, постепенно 
возрастающими от их собственного веса, до разрушающих; 

− экспериментальное исследование трещинообразования и предельного равновесия 
плиты-оболочки с пустотами; 

− расчеты по результатам испытаний поперечных изгибающих моментов, 
возникающих в натурной плите-оболочке в районе середины пролета; 

− сопоставление изгибающих моментов, полученных различными авторами 
экспериментально и при компьютерном моделировании напряженно-деформированного 
состояния. 

2. Материалы и методы 
Экспериментальное исследование выполнялось на железобетонных моделях, 

показанных на рис. 2, изготовленных с соблюдением единого масштабного 
коэффициента 1:5 в отношении генеральных размеров и размеров отдельных деталей 
конструкции. 

 
Рис. 2. Модель плиты-оболочки (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Shell-slab model (illustration by the authors) 
 

В соответствии с указаниями п. 8.2.10 ГОСТ 8829-2018 «Изделия строительные 
железобетонные и бетонные заводского изготовления. Методы испытаний нагружением. 
Правила оценки прочности, жесткости и трещиностойкости» и положений из [23-25] 
модели нагружались при помощи испытательной установки, приведенной на рис. 3, в 
которой равномерно распределенная нагрузка заменялась эквивалентными нагрузками, 
создаваемыми четырьмя равными сосредоточенными силами, расположенными в два 
ряда по ширине. 

а) 
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б) 

 

 
Рис. 3. Испытательная установка: а). фото, б). схема (иллюстрация авторов) 

Fig. 3 Testing plant: a). photo, b). scheme (illustration by the authors) 
  

В процессе испытаний моделей при помощи рычажных тензометров системы 
Гугенбергера фиксировались поперечные деформации, возникающие на нижней грани 
полки в районе середины их пролета (рис. 4); 

 
а) 
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б) 

 
Рис. 4. Крепление рычажных тензометров Т-1 – Т-7 к нижней грани полки модели  

плиты-оболочки: а). схема, б). фото  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Attaching lever strain gauges T-1 – T-7 to the bottom edge of the shelf of the shell-slab model:  
a). scheme; b). photo  

(illustration by the authors) 
 

изучалась последовательность образования трещин в ребрах и в полке; выявлялся 
характер работы конструкции в стадии предельного равновесия. 

Для сравнения с результатами экспериментального исследования разработанной 
конструкции выполнялось компьютерное моделирование ее напряженно-
деформированного состояния. 

Одним из программных продуктов, позволяющих решать задачи расчета 
тонкостенных конструкций, применяемым в строительстве в основном в 
исследовательских целях, является программный комплекс Ansys [26-28], конечно-
элементные схемы в котором создаются автоматически [29]. 

Конечно-элементная схема исследуемой плиты-оболочки, используемая при ее 
расчете в программном комплексе Ansys состоит из 345992  конечных элементов. Бетон 
моделируется шестиузловыми и восьмиузловыми конечными элементами. 

В ней размещена продольная рабочая арматура, в которое действует усилие 
предварительного напряжения, приложенное в виде температурного воздействия. 

К верхней грани полки рассчитываемой плиты-оболочки приложена равномерно 
распределенная нагрузка, равная 24100 Па, а по всему объему конструкции действует 
нагрузка от ее собственного веса. 

В углу конструкции и в середине ее полки наложены связи, моделирующие ее 
шарнирно неподвижное закрепление на опоре в нижней угловой точке, и отсеченную 
часть полки. 

Другими программными продуктами, используемыми в настоящее время для 
исследования и проектирования строительных конструкций являются 
многофункциональные программные комплексы ЛИРА-САПР, ЛИРА-Soft, ScadOffice 
[30-32], конечно-элементные схемы в которых создаются авторами исследований. 

При моделировании исследуемой конструкции в программном комплексе ЛИРА 
использовались следующие типы конечных элементов: бетон – тип 236 – физически 
нелинейный универсальный пространственный восьмиузловой изопараметрический 
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конечный элемент; арматурные стержни – тип 10 – универсальный пространственный 
стержневой конечный элемент с горизонтальными жесткими вставками. Восьмиузловые 
конечные элементы имеют различные размеры поперечного сечения, для стержневых – 
принят диаметр 14 мм. 

Используемые законы деформирования материалов: бетон – 18 нелинейный закон 
деформирования Гениева; стальная арматура – 11 экспоненциальный закон 
деформирования. 

3. Результаты и обсуждение 
Испытания исследуемой плиты-оболочки, выполненные авторами, а также 

аналогичных конструкций, выполненные другими авторами, показали следующие 
результаты. 

При испытаниях моделей исследуемой конструкции нами было установлено [33], 
что аналогично изгибаемым элементам прямоугольного сечения по мере роста нагрузки 
плита-оболочка проходит три стадии напряженно-деформированного состояния: 

первая стадия – упругая стадия работы бетона на растяжение в нижней части 
продольных контурных ребер; 

вторая стадия – стадия образования и раскрытия трещин; 
третья стадия – стадия разрушения. 
Первая стадия (рис. 5, а):  

а) 
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б) 

 
 
 

Рис. 5. Схемы развития нормальных усилий, изгибающих моментов и трещин в исследуемой 
плите-оболочке на первой и второй стадиях напряженно-деформированного состояния:  

а – рисунок, б – фото (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Schemes of the development of normal forces, bending moments and cracks in the studied 

shell-slab at the first and second stages of the stress-strain state: a – drawing, b – photo (illustration 
by the authors)  

 
наблюдается при нагрузке 

𝑞𝑞0 ≤ 𝑞𝑞1 < 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (1) 
где q0 – суммарная нагрузка, складывающаяся из нагрузки от собственной массы 

модели и нагрузки от собственной массы испытательной установки, опирающейся на нее; 
qcrc – нагрузка, соответствующая моменту образования трещины в продольных ребрах, 
составляющая согласно экспериментам qcrc=(0.51…0.62) ·qu; 
здесь qu – предельная (разрушающая) нагрузка, составляющая в среднем qu=13,8 кПа.  

Вторая стадия: 
установлена при нагрузке 

𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑞𝑞2 < 𝑞𝑞𝑢𝑢, (2) 
Исследования деформаций показали, что на этой стадии происходит изменение 

напряженно-деформированного состояния плиты-оболочки: в приопорной зоне 
продольного контурного ребра с появлением трещин появляется пластический шарнир 
(см. рис. 5, а, б), что приводит к постепенному отключению распора и постепенному 
разделению полки плиты-оболочки на две области (см. рис. 5, а). 

На этой стадии в области № 2 возникает поперечный изгибающий момент 𝑀𝑀𝑥𝑥2
ст.II, 

величина которого остается незначительной практически до разрушения конструкции. 
При этом установлена прямая связь между шириной раскрытия трещины в продольном 
контурном ребре и величиной поперечного изгибающего момента. 

Третья стадия: 
установлена при нагрузке 

𝑞𝑞3 ≅ 𝑞𝑞𝑢𝑢. (3) 
Разрушение модели плиты-оболочки начинается с разрушения продольных 

контурных ребер вследствие нарушения анкеровки арматуры с последующим ее 
продергиванием (рис. 6) [34]. 
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Рис. 6. Магистральная нормальная трещина в продольном контурном ребре  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 6. Main normal crack in longitudinal contour rib 

(illustration by the authors) 
 
Далее, происходит разрушение бетона в полке (рис. 7), начинающееся с 

образования сквозных диагональных трещин, заканчивающееся образованием сквозной 
продольной трещины в середине полки по ширине. 

а) 

 
б) 

 
Рис. 7. Сквозные продольные трещины, образующиеся в исследуемой 

плите-оболочке в стадии предельного равновесия: 
а–на верхней поверхности полки; б–на нижней поверхности полки 

 (иллюстрация авторов) 
Fig. 7. Through longitudinal cracks formed in the test material shell-slab at the stage of limit equilibrium:  

a – on the upper surface of the flange; b–on the bottom surface of the flange  
(illustration by the authors) 
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В Пензенском государственном архитектурно-строительном университете при 

испытаниях моделей пустотной панели покрытия с торцевыми ребрами с ненапрягаемой 
арматурой, с размерами в плане 0,745 х 1,495 м установлено [35], что первые нормальные 
трещины в средней части ребер появились при нагрузке, составляющей 0,63 контрольной 
по прочности и в дальнейшем развивались очень незначительно, продольные трещины в 
тонкой части полки отсутствовали. 

Незадолго до разрушения конструкции в угловых зонах полки появились 
диагональные трещины, характерные для угловых зон цилиндрических оболочек и плит, 
опертых по контуру. 

Одна из моделей разрушилась от проскальзывания продольной арматуры в 
приопорной зоне ребер, другая – от разрыва продольной арматуры в середине пролета. 
Разрушения полки в поперечном направлении достигнуть не удалось. 

Описанные выше схемы образования трещин близки со схемой их образования в 
большепролетной цилиндрической оболочке, описанной в п. 9.7 СП 387.1325800.2018 
«Железобетонные пространственные конструкции перекрытий и перекрытий. Правила 
проектирования», где говорится, что расчет этой конструкции по прочности, жесткости и 
трещиностойкости следует производить с учетом образования трещин в бортовых 
элементах и в плите, и трещин вдоль образующих в плите или трещин поперечных 
ребрах в соответствии с методиками, изложенными в СП 63.13330 «Бетонные и 
железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 
52-01-2003». Допускается не учитывать при расчете косые трещины в углах. 

При компьютерном моделировании напряженно-деформированного состояния 
исследуемой конструкции было установлено, что в направлении пролета она работает по 
схеме предварительно напряженной балки. 

Вблизи опоры под действием усилия предварительного напряжения и влияния 
элементов, сдерживающих поперечные деформации продольных контурных ребер, в ее 
полке возникают главные напряжения, направленные диагонально, являющиеся на 
нижней грани полки сжимающими, а на верхней грани – растягивающими, 
превышающими расчетное сопротивление бетона растяжению Rbt. 

По мере приближения к середине пролета конструкции она прогибается вниз, и 
незначительные продольные сжимающие напряжения возникают по всей толщине ее 
полки.  

В середине пролета конструкции на нижней грани полки вблизи линии ее 
сопряжения с продольным контурным ребром возникают максимальные растягивающие 
напряжения, значительно превосходящие расчетное сопротивление Rbt, а на верхней 
грани полки – максимальные сжимающие напряжения, не превышающие расчетное 
сопротивление бетона сжатию Rb. 

В поперечном направлении исследуемая плита-оболочка работает на изгиб между 
продольными контурными ребрами, что приводит к сжатию ее полки почти по всему 
объему конструкции.  

Растягивающие напряжения, незначительно превосходящие расчетное 
сопротивление Rbt, появляются только на нижней грани тонкого участка полки в районе 
середины конструкции по ширине. 

В середине пролета конструкции по всей ширине нижней грани полки возникают 

растягивающие напряжения �𝜎𝜎
𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка�, превосходящие расчетное сопротивление Rbt в 

районе центра полки, уменьшающиеся по мере приближения к ребрам, напрямую 
зависящие от толщины плиты в каждом сечении. 

Такая стабильность обусловлена наличием закрепления плиты-оболочки в 
поперечном направлении на опорах и высокой жесткостью предварительно напряженных 
продольных контурных ребер, позволяющих ограничивать его перемещения в 
поперечном направлении от опоры до середины пролета. 

Исходя из описанного выше характера напряженно-деформированного состояния 
исследуемой конструкции можно сделать вывод о том, что разрушение плиты-оболочки 
начинается после того как продольные напряжения 𝜎𝜎𝑦𝑦, возникающие в конечных 
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элементах, расположенных на нижней грани ее продольного контурного ребра в середине 
пролета достигают значения расчетного сопротивления  бетона растяжению Rbt. 

После этого происходит перераспределение предельных напряжений 𝜎𝜎𝑦𝑦 по длине 
продольного контурного ребра, и предельные продольные и поперечные напряжения 
возникают в полке конструкции вблизи ее опоры, приводя к возникновению в этой зоне 
главных растягивающих и сжимающих напряжений, превосходящих расчетные 
сопротивления Rb и Rbt, действующих по диагонали. 

Разрушение конечно-элементной модели завершается после того, как предельные 
напряжения 𝜎𝜎𝑥𝑥 развиваются по всей длине полки в ее средней части по ширине. 

Сопоставление эпюр изгибающих моментов 𝑀𝑀
𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка, полученных авторами  для 

исследуемой плиты-оболочки экспериментально, и при компьютерном моделировании ее 
напряженно-деформированного состояния, а также другими исследователями для 
аналогичных конструкций выполнено на рис. 8, а их численных значений – в таблице 1.  

 

 
Рис. 8. Сравнение эпюр изгибающих моментов 𝑀𝑀

𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка, полученных разными авторами 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 8. Comparison of diagrams of bending moments 𝑀𝑀

𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка obtained by different authors 
 (illustration by the authors) 

 
Анализ представленных эпюр изгибающих моментов 𝑀𝑀

𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка и их численных 

значений, возникающих в исследуемой плите-оболочке, свидетельствует о том, что они 
характеризуются двумя экстремальными точками, одна из которых соответствует 
максимальным значениям отрицательных моментов, концентрирующихся в угловых 
зонах, а другая – положительных, имеющих место в четвертях и центре конструкции.  

Как видно из рис. 8 и из таблицы 1, сопоставление результатов, полученных в 
данной работе, с результатами, полученными другими авторами для аналогичных 
конструкций, показало схожую качественную картину деформаций, при этом значения 
существенно отличались, что связано с различиями в размерах конструкций в плане, 
условиях их опирания, величинах нагрузок. 
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Таблица 1  
Численные значения поперечных изгибающих моментов 𝑀𝑀

𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка, полученные разными 

авторами 

  

№ 
эпюры 

на 
рис. 8 

Метод 
получения 

результатов 
Источники и описание конструкции 

1 Расчет 

Боровских А.В. [36] 

 
Результаты из [36] 

Изгибающий 
момент 

Относительные расстояния от линии сопряжения 
полки с продольным контурным ребром 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑏𝑏полка
�    

0 0,
1 

0,
2 

0,
3 

0,
4 

0,
5 

𝑀𝑀
𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка, 

Н·м -1
00

 

-6
00

 

-2
20

 

-4
0 

80
 

12
0 

2 Расчет 

Источники и описание конструкции 
Бастатский Б.Н., Барабадзе Н.Г., Адамова М.А. [37] 

 
Результаты из [37] 

Изгибающий 
момент 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑏𝑏полка
�  

0 0,
1 

0,
15

 

0,
2 

0,
3 

0,
4 

0,
5 

 
𝑀𝑀
𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка, 

Н·м 

0 

-1
79

4,
8 

-2
56

4 

-1
92

3 

0 

12
8,

2 

64
,1
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Окончание таблицы 1 

 
4. Заключение 

1. Во введении указывается, что исследуемая плита-оболочка перекрытия  при 
равномерной нагрузке находится в поперечном направлении в напряженном 
состоянии, близком к безмоментному, что позволяет армировать ее только 
продольной рабочей арматурой и изготавливать методом безопалубочного 
формования. 

2. Выполнены испытания моделей предложенной конструкции, позволившие 
выявить характер ее работы на всех стадиях работы от начала нагружения до 
разрушения. 

3. Экспериментально изучены ее трещинообразование и работа в стадии 
предельного равновесия, показавшие, что разрушение начинается с 
образования нормальных трещин в продольных контурных ребрах с 
последующим образованием сквозных диагональных трещин в углах полки и 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Эксперимент 
[33] 

Источники и описание конструкции 
Исследуемая плита-оболочка 

[21, 33] 

 
Результаты из [21, 29, 34] 

 
Изгибающий 

момент 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑏𝑏полка
�  

0 

0,
07

5 

0,
16

 

0,
18

6 

0,
19

 

0,
25

 

0,
45

 

0,
5 

�𝑀𝑀
𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка�
эксп.

, 

Н·м 

--
- 

--
- 

--
- 

--
- 

-9
96

9,
4 

11
02

 

70
9,

3 

72
5,

5 
4 Расчет в ПП 

ANSYS 
��𝑀𝑀

𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка�
ANSYS

�, 

Н·м 

--
- 

-1
29

0,
3 

-2
92

6,
9 

-6
72

4,
1 

-8
22

2,
2 

84
8,

8 

39
7,

1 

85
9,

1 

5 Расчет в ПП 
Lira [21] 

��𝑀𝑀
𝑥𝑥,𝑙𝑙2

полка�
ЛИРА

�, 

Н·м 

--
- 

-1
26

4,
5 

-2
88

5,
6 

-6
99

3,
1 

-9
96

1,
1 

11
70

,7
 

59
7,

5 

82
5,
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заканчивается после образования сквозной продольной трещины в середине 
полки по ширине. 

4. На основании результатов испытаний определены поперечные изгибающие 
моменты, возникающие в середине пролета натурной конструкции и 
выполнено их сопоставление с результатами, полученными при ее расчетах в 
ПП Ansys и ЛИРА, а также с результатами, полученными другими авторами 
для аналогичных конструкций, показавшее схожую качественную картину 
деформаций, при существенном отличии значений, связанном с различиями в 
размерах конструкций, условиях их опирания, величинах нагрузок. 
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