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Аннотация. Представлены результаты испытаний до разрушения стандартным нагружением распреде-

ленной нагрузкой двух натурных фрагментов сборно-монолитного перекрытия (СМП). Каждый фрагмент пред-

ставлял собой ячейку СМП, включающую сборные плиты из автоклавного ячеистого бетона, установленные 

плотной группой и заключенные в замкнутую монолитную железобетонную раму. Фрагменты СМП концами 

плит оперты на сплошные линейные опоры, имитирующие несущие стены здания. По бокам фрагменты пояса-

ми окаймляющей рамы оперты на точечные опоры. Получены новые данные о характере работы СМП и рас-

пределении усилий и деформаций в его элементах под нагрузкой. Установлено, что группа плит в каждой ячей-

ке СМП под нагрузкой работает как цельная пластина, свободно опертая по контуру на пояса окаймляющей 

рамы. Моменты, возникающие в этой пластине под нагрузкой вдоль плит, воспринимает их рабочая арматура, 

а момент поперек плит вызывает в плоскости перекрытия понизу поперечный распор. Благодаря плотным кон-

тактам торцов плит с поперечными поясами окаймляющей рамы кроме поперечного возникает и продольный 

распор. Действие поперечного и продольного реактивных распоров в значительной мере погашает усилия в се-

чениях плит от действия приложенной на СМП нагрузки, что подтверждено приведенными в работе результа-

тами сопоставительных испытаний свободно опертых плит-близнецов. Опыты также показали, что эти распоры 

воспринимают пояса окаймляющей ячейку СМП рамы. Разрушение обоих фрагментов произошло от разруше-

ния сечений по углам окаймляющей рамы с разрывом их продольной арматуры или достижения текучести. По-

сле этого произошла раздвижка сборных плит и разрушение их сечений. 
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Введение. Сборно-монолитные перекрытия 

(СМП) с ячеистобетонными плитами совместно со 

стенами из автоклавных ячеистобетонных изделий 

позволяют получить комфортные энергоэффек-

тивные жилые дома. Это подтверждено опытом 

известных зарубежных компаний (HEBEL, 

YTONG и др.), а также опытом строительства и 

эксплуатации таких зданий в СНГ. 

СМП представляет собой достаточно сложную 

композитную конструкцию. Оно включает (рис. 1) 

сборные плиты 1 из автоклавного ячеистого бетона 

с высотой сечения, равной толщине перекрытия. 

Плиты 1 с зацеплением боковыми сторонами по 

межплитным швам 2 с плотными контактами раз-

мещены в рамных ячейках, образованных перекре-

стными монолитными брусьями 3, 4. Эти брусья 

содержат продольную арматуру, образующую 

внутренние сквозные связи, фиксирующие плотные 

контакты по всем швам между элементами пере-

крытия. В местах пересечений брусья 3, 4 объеди-

нены между собой жесткими узлами. 

Плиты 1, являющиеся основными несущими 

элементами перекрытия, непосредственно воспри-

нимающими приложенную на него нагрузку, оперты 

по концам у брусьев 3 на несущие стены 5 здания. 

Известные расчетные методики, как правило, 

предполагают работу под нагрузкой каждой плиты 

1 в составе СМП как независимого балочного эле-

мента, полностью воспринимающего приложен-

ную на него нагрузку. Опыты [1, 2] показывают, 

что в этом случае СМП отличается излишне завы-

шенной несущей способностью и жесткостью, что 

вызывает неоправданные экономические затраты. 

Плотные контакты и зацепление элементов 

СМП между собой кроме изгиба под нагрузкой 

вызывают закручивание плит 1 и перераспределе-

ние усилий на смежные элементы. Натурными 

испытаниями и их анализом [2, 3] установлено, 

что при действии на перекрытие нагрузки группа 

плит 1 в каждой ячейке перекрытия работает как 

цельная пластинка, опертая по контуру. В резуль-

тате вдоль обеих главных осей этой пластины под 

нагрузкой во взаимно перпендикулярных направ-

лениях действуют изгибающие моменты. Вдоль 

плит 1 эти усилия воспринимает их рабочая арма-

тура, поперек – действующий в плоскости пере-

Original article 
DOI: 10.14529/build250101 
 

PREFABRICATED MONOLITHIC SLAB WITH CELLULAR CONCRETE 
SLABS UNDER VERTICAL LOAD ACTION 
 

S.V. Bosakov1, S.L. Galkin2, I.S. Derbentsev3, A.I. Mordich4 
1 Belorussian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus 
2 Centre of scientific and technical services in construction (UP “CNTUS”),  
  Minsk, Republic of Belarus 
3 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
4 BEST engineering, Minsk, Republic of Belarus 
 v.kirpich@list.ru 

 

Abstract. The paper presents the results of testing by standard distributed loading of two full-scale fragments of 

precast monolithic slab (PMS). Each fragment was a cell of PMS, including precast autoclaved aerated concrete slabs, 

installed in a dense group and enclosed in a closed monolithic reinforced concrete frame. The PMS fragments are sup-

ported by the ends of the slabs on continuous linear supports that emulate the bearing walls of the building. At the sides, 

the fragments are supported on point supports by the frame. The paper considers the new data on the nature of the PMS 

operation and distribution of forces and deformations in its elements under load. A group of plates in each cell of the 

PMS works under load as a solid plate, freely supported along the contour on the girdles of the framing frame. The 

moments occurring in this slab under load along the slabs are absorbed by their working reinforcement, while the mo-

ment across the slabs causes a transverse strut in the slab plane below. The close contact between the ends of the slab 

and the cross members of the frame creates a longitudinal brace in addition to the transverse brace. The action of the 

transverse and longitudinal reactive struts largely cancels out the forces in the slab cross-sections from the action of the 

load applied to the PMS, which is confirmed by the results of comparative tests of freely supported twin slabs given in 

the paper. The experiments also showed that these gaps are supported by the chords of the frame flanking the PMS cell. 

The failure of both fragments was caused by the failure of the sections at the corners of the frame edge with the failure 

of their longitudinal reinforcement or its yielding. This was followed by sliding of the precast slabs and failure of their 

sections. 
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крытия понизу поперечный реактивный распор. 

Действие продольного и поперечного относитель-

но плит 1 распора в значительной мере погашает 

величину усилий в сечениях плит перекрытия, вы-

зываемых приложенной нагрузкой. 

Настоящая работа направлена на получение 

новых данных по несущей способности и жестко-

сти сборно-монолитного перекрытия, образован-

ного плитами из ячеистого бетона автоклавного 

твердения и опираемого на несущие стены. Такие 

данные требуются для подготовки расчетной 

оценки несущей способности и жесткости иссле-

дуемой конструкции. Для достижения указанной 

цели в работе представлены результаты испытаний 

нагружением до разрушения двух фрагментов 

СМП, образованных ячеистобетонными плитами, и 

выполнен поэлементный анализ их работы под на-

грузкой. Испытания в соответствии с ГОСТ 8829 [4] 

и согласно рекомендациям [5] в институте 

БелНИИС выполнил С.Л. Галкин [6]. Анализ ре-

зультатов испытаний и работы СМП под нагруз-

кой выполнен авторами статьи. 

Метод и образцы. На рис. 2 представлена 

конструкция испытанных фрагментов ФП1 (а) и 

ФП2 (б), являющихся ячейками рассматривае-

мого СМП. Примерно такой случай имеет место 

при расположении ячейки в углах перекрытия. 

Фрагмент ФП1 включал семь плит 1, изготов-

ленных по формовой технологии (в индивиду-

альных формах) из ячеистого бетона с проект-

ными параметрами класса прочности на сжатие 

В5 и маркой по средней плотности D800. Каж-

дая плита сечением bh = 600300 мм с рабочей 

высотой ℎ0 = 270 мм в составе пространствен-

ного арматурного каркаса содержала понизу че-

тыре стержня d8 мм класса А400. Фактический 

предел ее текучести 𝑅𝑠
   = 455 МПа. При схеме 

свободного опирания плиты 1 предназначены 

под расчетную полезную нагрузку 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 6 кПа. 

Между собой плиты 1 объединены швами 2 

омоноличивания типа «паз – гребень». По пери-

метру фрагмент снабжен обвязочной монолит-

ной железобетонной рамой, включающей про-

дольные 3 и поперечные 4 брусья (пояса). Поя-

са 3, 4 одинакового поперечного сечения 

(см. рис. 2а) жестко объединены по углам 

в замкнутую раму. Они выполнены из бетона 

с призменной прочностью 𝑅𝑏
    = 20 МПа. Пло-

ские сварные каркасы 5 поясов поверху и понизу 

содержали продольные стержни (d18 + d8 мм) 

класса А400. В углах рамы внахлест с этой ар-

матурой поверху и понизу установлено по одно-

му гнутому стрежню d18 мм класса А400.  

Плиты 1 фрагмента ФП1 на длину 150 мм от 

их торцов с обеих сторон были оперты на верх-

нюю полку 7 стальных двутавровых балок. Фраг-

мент продольными поясами 3 был также оперт на 

точечные шарнирные опоры 8. 

 

Рис. 1. Сборно-монолитное железобетонное перекрытие (СМП) 
со сборными ячеисто-бетонными плитами автоклавного твердения: 

1 – сборные плиты; 2 – межплитные швы омоноличивания;  
3, 4 – соответственно поперечные (надопорные) и продольные (связевые) 

монолитные брусья; 5 – несущие стены  
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Фрагмент ФП2 (см. рис. 2б) включал восемь 

плит 1. Плиты были изготовлены по резательной 

технологии из автоклавного ячеистого бетона с 

проектными параметрами класса по прочности на 

сжатие В3,5 и марки по средней плотности D700. 

Плиты сечением 𝑏 × ℎ = 600 × 250 мм имели 

рабочую высоту сечения ℎ0 = 225 мм. При ба-

лочном опирании плиты 1 были предназначены 

под полезную расчетную нагрузку 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 3 кПа. 

Плиты были армированы пространственным кар-

касом с нижней рабочей продольной арматурой в 

виде пяти стержней диаметром 8 мм из холодно-

деформированной арматуры с пределом текуче-

сти 𝑅𝑠
   = 470 МПа, полученной протягиванием 

через фильеру арматуры класса А240. Верхняя 

конструктивная арматура включала четыре 

стержня диаметром 6 мм. Поперечная арматура 

плит отсутствовала. Межплитные швы 2 омоно-

личивания имели клиновидный (кверху) профиль. 

Монолитная окаймляющая рама, образованная 

поясами 3 и 4, была выполнена из бетона с проч-

ностью на сжатие 𝑅𝑏
    = 30,4 МПа и на растяжение 

𝑅𝑏𝑡
    = 2,4 МПа. Пояса 3, 4 имели одинаковое по-

перечное сечение (см. рис. 2в, г). В этих поясах 

сверху и снизу было установлено по одному про-

дольному стрежню d16 мм класса А400. В углах 

рамы внахлест к ним была размещена такая же 

гнутая арматура 6. 

 
Рис. 2. Конструкция опытных фрагментов сборно-монолитного перекрытия:  

а, б – соответственно фрагменты ФП1 и ФП2; в, г – сечения окаймляющих поясов соответственно 
фрагментов ФП1 и ФП2; 1 – сборные ячеистобетонные плиты автоклавного твердения;  

2 – швы омоноличивания; 3, 4 – соответственно продольный и поперечный пояса монолитной 
окаймляющей рамы; 5 – плоские сварные каркасы поясов 3 и 4; 6 – гнутые стержни в углах 

окаймляющей рамы; 7 – опорные стальные балки двутаврового сечения; 8 – точечные боковые 
шарнирные опоры; все размеры в мм 
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Фрагмент ФП2, как и ФП1, по торцам плит 1 

оперт на сплошную верхнюю полку 7 двутаврово-

го стального профиля, а по бокам – на точечные 

шарнирные опоры 8. До испытания фрагментов 

были определены приведенные выше фактические 

прочностные и деформационные характеристики 

арматуры и бетона [5]. По схеме свободного опира-

ния поэтапным нагружением кратковременной рас-

пределенной нагрузкой до разрушения были испы-

таны плиты-близнецы, образующие фрагменты. 

Результаты и обсуждения. Плита-близнец 

фрагмента ФП1 имела расчетный пролет 𝑙0 =

3,97 м по осям опирания. Разрушение плиты про-

изошло по нормальному сечению в пролете от те-

кучести нижней рабочей арматуры и раздавлива-

ния бетона сжатой зоны. Деформирование плиты 

(рис. 3) до достижения начала текучести в рабочей 

арматуре при нагрузке 𝑞𝐼𝑣 = 20,2 кПа имело упру-

го-линейный характер. Появление первых види-

мых трещин при нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 = 2,9 кПа, их раз-

витие и появление новых трещин с ростом нагруз-

ки практически не отразилось на характере разви-

тия прогиба (а) и деформации ее средних сечений 

(рис. 3б). Это означает, что неупругие деформации 

ячеистого бетона были незначительными, а обра-

зование и развитие трещин происходило посте-

пенно и равномерно вдоль пролета. Прогиб плиты 

определялся расчетом [7, 8] исходя из условно це-

лого сечения, при этом для ячеистого бетона при-

нимался модуль 𝐸𝑏 = 1800 МПа и коэффициент 

кратковременной ползучести 𝜑𝑏1 = 0,7. Получен-

ные значения удовлетворительно согласуется с 

опытами (линии 1 и 2 на рис. 3а). В наиболее на-

груженном среднем сечении плиты напряжения в 

рабочей арматуре согласно ее деформированию 

(линия 3 на рис. 3б) достигли текучести (𝑅𝑠
   =

455 МПа) при нагрузке 𝑞 = 21,4 кПа. 

При дальнейшем увеличении нагрузки на плиту 

напряжения в арматуре (согласно диаграмме ее 

деформирования при растяжении) вошли в зону 

упрочнения и полное разрушение сечения плиты 

наступило при нагрузке 𝑞 = 24,4 кПа и напряже-

ниях в арматуре, примерно равных 530 МПа. Де-

формации бетона сжатой грани в этом же сечении 

(линия 4) сохранялись упругими до достижения 

нагрузки 𝑞 = 21,4 кПа. Эту величину нагрузки 

следует признать опытной предельной по несущей 

способности 𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

. В таком случае величина пол-

ной расчетной нагрузки на плиту согласно [4] 

не должна превышать значения 

𝑞𝐼𝐼𝑣 ≤
𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

𝐶
=

21,4

1,8
= 11,8 кПа,  

где 𝐶 = 1,8 – коэффициент безопасности для лег-

кого (ячеистого) бетона при разрушении по нор-

мальному сечению. 

Для свободно опертой плиты-близнеца фраг-

мента ФП1 величину расчетной (контрольной) 

нагрузки можно принять равной 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 10 кПа 

(см. рис. 3). 

Для оценки прочностных и деформационных 

характеристик фрагмента ФП2 аналогичным на-

гружением до разрушения по схеме свободного 

опирания с расчетным пролетом 4 м были испыта-

ны три плиты-близнеца этого фрагмента. Разру-

шение их произошло хрупко по наклонным сече-

ниям. Деформирование двух плит из ячеистого 

бетона с призменной прочностью 𝑅𝑏
    = 3,65 МПа 

при нагружении было линейно-упругим (рис. 4, 

линии 1, 2) и разрушение их было вызвано нагруз-

кой 𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

= 12,2 кПа и 15,0 кПа. Появление тре-

щин в сечениях плит при нагрузке соответственно 

3,0 и 2,5 кПа практически не отразилось на их де-

формировании. Деформирование плиты с прочно-

стью бетона 𝑅𝑏
    = 4,7 МПа (рис. 4, линии 3 и 3’) 

 
 

Рис. 3. Прогиб (а) и деформации (б) среднего сечения свободно опертой плиты 
при поэтапно возрастающей нагрузке: 1, 2 – соответственно опытный и расчетный прогиб, 

3 – развитие деформаций рабочей арматуры, развитие деформаций бетона верхней сжатой грани 
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было билинейно упругим с переломом графика 

деформирования рабочей арматуры при нагрузке 

𝑞𝑐𝑟𝑐 = 5,7 кПа, вызвавшей образование трещин в 

средних сечениях. Разрушение этой плиты про-

изошло при нагрузке 𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

= 13,7 кПа. При этом на 

стадии перед разрушением напряжения в арматуре 

и бетоне в первых двух плитах были далеки от 

предельных (см. рис. 4б), но в третьей плите на-

пряжения в рабочей арматуре практически достиг-

ли текучести. 

Согласно опытным значениям прогибов плит, 

модуль деформации ячеистого бетона при изгибе 

двух плит составил 𝐸𝑏 = 1840 МПа, третьей пли-

ты – 2350 МПа. Поскольку такие же плиты были 

применены во фрагменте ФП2, для расчетного 

анализа принято среднее значение 𝐸𝑏𝑚 =

2000 МПа. Расчетный прогиб для испытанных 

плит с принятым 𝐸𝑏𝑚  (рис. 4а, линия 4) удовлетво-

рительно сходится с опытными данными. 

Величина полезной расчетной (контрольной) 

нагрузки для испытанных плит при балочном опи-

рании согласно [4] не должна превышать значений 

𝑞𝐼𝐼𝑣 ≤
𝑞𝑢 ,𝑚𝑖𝑛
𝑒𝑥𝑝

𝐶
=

12,2

1,9
= 6,4 кПа, где 𝐶 = 1,9 – коэф-

фициент безопасности при хрупком разрушении 

плиты от действия поперечной силы. Для свобод-

но опертых плит-близнецов фрагмента ФП2 мож-

но принять величину 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 6,0 кПа. 

Фрагмент. Опытные данные. Фрагмент 

ФП1 (см. рис. 2а) был нагружен поэтапно возрас-

тающей вертикальной распределенной нагрузкой 

до полного исчерпания несущей способности. Раз-

рушение было достигнуто при величине прило-

женной нагрузки 𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

= 38,0 кПа. Несущая спо-

собность плит в составе фрагмента по сравнению 

со свободно опертой плитой-близнецом возросла 

более чем в 1,7 раза. Разрушение фрагмента пере-

крытия имело хрупкий характер и произошло 

от разрыва нижних и затем верхних гнутых стерж-

ней 6 в углах обвязочной рамы (рис. 5). Это озна-

чает, что на стадии разрушения нижняя и верхняя 

арматура поясов рамы была растянута и напряже-

ния в ней достигли предела прочности на растяже-

ние [5]. Для такого случая разрушения соглас-

но [4] величина полезной расчетной нагрузки по 

первой группе предельных состояний нагрузки на 

фрагмент ФП1 не должна превышать 𝑞𝐼𝐼𝑣 ≤
𝑞𝑢 ,𝑚𝑖𝑛
𝑒𝑥𝑝

𝐶
=

38,0

1,9
= 20,0 кПа. Для дальнейшего анализа 

работы плит в составе ФП1 принята полезная рас-

четная нагрузка на перекрытие 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 15,0 кПа, 

в пределах которой наблюдалось их упругое де-

формирование. 

Работу фрагмента перекрытия под действием 

возрастающей нагрузки достаточно полно отра-

жает развитие общих деформаций (прогибов) 

сборных плит (рис. 6а) и относительных дефор-

маций продольной арматуры обвязочной моно-

литной рамы (рис. 6б). Прогибы (рис. 6а) пяти 

средних плит фрагмента практически не различа-

лись по величине между собой и представлены 

линией 1, прогибы крайних плит примерно 

в 2 раза меньше – линией 2. Это означает, что 

в сечениях средних плит в пролете под нагрузкой 

в основном действовал изгибающий момент 

без их закручивания. Обе крайние плиты ячейки, 

вследствие зацепления с соседними плитами и 

продольными брусьями,  

  

Рис. 4. Прогибы середины пролета (а) и деформации средних сечений (б) свободно опертых 
плит-близнецов фрагмента ФП2 при поэтапно возрастающей распределенной нагрузке: 

1, 2, 3 – опытные прогибы плит, 4 – расчетный прогиб плит, 1', 2’, 3' – развитие деформаций нижней 
рабочей арматуры плит, 1", 2", 3" – развитие деформаций бетона верхней сжатой грани плит 
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испытывали в пролете закручивание. Сопоставле-

ние прогибов плит в составе перекрытия (рис. 6, 

линии 1, 2) и свободно опертой плиты-близнеца 

(линия 1’) показывает, что при полезной расчетной 

нагрузке 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 15,0 кПа прогиб свободно опертой 

плиты в 2,8 раза превысил прогиб средних плит 

ячейки. В процессе нагружения фрагмента в пре-

делах этой нагрузки прогибы плит были практиче-

ски упругими с незначительной пластической со-

ставляющей. 

В продольной арматуре боковых поясов 

(брусьев) обвязочной рамы от начала нагружения 

 
 

Рис. 5. Разрушение фрагмента ФПІ. Разрыв нижних и верхних гнутых стержней в углах обвязочной рамы 
(места разрыва обозначены стрелками): a – характер трещинообразования в брусе рамы; 

б – угол с разрывом верхнего и нижнего стержней с выколом бетона 
 

 
 

Рис. 6. Развитие прогиба плит фрагмента ФПІ (а) и относительных деформаций (6) продольной арматуры 
продольного пояса обвязочной рамы под действием вертикальной нагрузки: 

1,2 – прогибы соответственно средних и крайних плит ячейки, 1’ – прогиб свободно опертой плиты-близнеца; 
3, 4 – деформации соответственно нижнего и верхнего гнутых стержней в углу обвязочной рамы; 

5, 6 – деформации нижних стержней плоского сварного каркаса вдоль продольного пояса; 
7 – то же верхних стержней этого же пояса 
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наблюдались также практически упругие дефор-

мации соответственно в нижней – удлинения 𝜀𝑠𝑑  

(рис. 6, линии 5, 6) и в верхней – укорочения 𝜀𝑠𝑢  

(рис. 6, линия 7). Эти деформации указывают на 

то, что в сечениях опертого по длине бруса дейст-

вовало внецентренное растяжение. Оно было соз-

дано продольным распором, вызванным надавли-

ванием торцов плит при их повороте под нагруз-

кой понизу на поперечные брусья рамы. Величина 

удлинения 𝜀𝑠𝑑  в нижних стержнях бруса к пре-

дельной стадии работы фрагмента под нагрузкой 

не превышала 0,08 %. Это означает, что величина 

напряжений в них достигала 160–165 МПа, что 

меньше предела текучести 𝑅𝑠
   = 460 МПа. 

При нагрузке 𝑞 = 17,4 кПа на боковых гранях 

продольных поясов у углов обвязочной рамы с 

наклоном к углам образовались наклонные трещи-

ны. До образования этих трещин деформации уд-

линения нижних гнутых стержней (рис. 6, линия 3) 

были незначительными и заметно отставали по 

величине от деформаций нижней арматуры по 

длине боковых брусьев (рис. 6, линии 5, 6). При 

превышении этой нагрузки наметилось резкое 

приращение деформаций удлинения в нижних уг-

ловых гнутых стержнях. При достижении величи-

ны нагрузки 𝑞 = 27,4 кПа в углах рамы создалась 

развитая сеть наклонных и нормальных трещин и 

деформации нижних угловых стержней (рис. 6, 

линия 3) превысили деформации нижней продоль-

ной арматуры боковых брусьев рамы. Интенсив-

ность развития деформаций в нижних угловых 

стержнях подтверждает исчерпание несущей спо-

собности фрагмента ФП1 от их разрыва (см. рис. 5). 

При этом до момента разрушения фрагмента пояса 

были внецентренно растянутыми. 

Замер перемещений сечений поясов (брусьев) 

обвязочной рамы показал, что по длине как про-

дольных, так и поперечных поясов наблюдается 

поворот их сечений относительно продольной оси. 

Кроме угловых наблюдались и горизонтальные 

поперечные смещения сечений поясов в середине 

их длины. К моменту образования в них трещин 

(𝑞𝑐𝑟𝑐 = 17,4 кПа) поперечные горизонтальные 

смещения продольного пояса от смежной плиты 

понизу достигли 0,5 мм и сохранялись такими до 

нагрузки 𝑞 = 27,4 кПа. К моменту разрушения 

они возросли до 1,2 мм. Поперечные пояса на се-

редине их длины под воздействием поворота тор-

цов плит сместились по низу до 3,2 мм. 

Эти данные означают, что в плоскости ячейки 

сборно-монолитного перекрытия, опертого на не-

сущие стены, под действием вертикальной нагруз-

ки, действительно, по низу возникают продольный 

и поперечный распоры. Распорные усилия вызы-

вают растяжение нижней продольной арматуры 

поясов и поворот с поперечными смещениями 

нижних граней их сечений. 

Разрушение фрагмента ФП2 произошло также 

хрупко при достижении нагрузкой величины 

𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

= 18,2 кПа. Разрушение было вызвано удли-

нениями нижней продольной арматуры поясов 

обвязочной рамы и сопровождалось последующим 

вычленением плит с разрушением их по наклон-

ным сечениям. Несущая способность сборных 

плит в составе перекрытия по сравнению со сво-

бодно опертыми плитами-близнецами возросла на 

21–49 %. Величина предельной полезной расчет-

ной нагрузки на перекрытие согласно [4] не долж-

на превышать 𝑞𝐼𝐼𝑣 ≤
𝑞𝑢
𝑒𝑥𝑝

𝐶
= 9,6 кПа. Для дальней-

шего анализа принята полезная расчетная нагрузка 

на фрагмент 𝑞𝐼𝐼𝑣 = 9,0 кПа. 

Характер работы фрагмента ФП2 под нагруз-

кой представлен общими деформациями (проги-

бами) сборных плит (рис. 7а), деформациями ар-

матуры и бетона в средних сечениях плит ячейки 

(рис. 7б) и деформациями верхней и нижней про-

дольной арматуры боковых (продольных) поясов 

обвязочной рамы (рис. 7в). 

Из приведенных графиков видно, что прогибы 

сборных плит (линии 1, 2, 3) в составе перекрытия 

при действии одинаковой нагрузки существенно 

меньше прогиба свободно опертых плит-

близнецов (линия 1'). В частности, на уровне при-

нятой полезной расчетной нагрузки (qIIv =
9,0 кПа) прогиб свободно опертой плиты более 

чем в 3 раза превысил прогиб плит фрагмента. 

Причем до достижения нагрузки qy = 9,8 кПа от-

мечалось линейное упругое деформирование плит 

фрагмента, при котором приращение прогиба бы-

ло пропорционально приращению нагрузки. 

В монолитных поясах у углов обвязочной ра-

мы при нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,1 = 13,7 кПа началось и при 

нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,2 = 16,1 кПа завершилось образова-

ние наклонных к углам фрагмента трещин. Тре-

щины (по 1–2 шт. по концам каждого пояса), ана-

логично представленному на рис. 5а, начинались 

от его нижней грани. Крайние трещины распола-

гались на расстоянии 200–220 мм от наружного 

угла рамы. До завершения образования трещин в 

поясах диск перекрытия сохранялся цельным с 

плотными контактами между элементами при уп-

руго-пластическом деформировании плит. После 

превышения этой нагрузки прогибы плит фраг-

мента стали сближаться по величине. Это свиде-

тельствует о начале повреждения контактных 

швов и уменьшении перераспределения усилий 

между плитами. 

Деформации бетона и арматуры в среднем се-

чении плит фрагмента (см. рис. 7б) вплоть до на-

грузки 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,1 = 13,7 кПа были практически упру-

гими. Образование трещин в сечениях плит фраг-

мента при испытаниях не фиксировали. Однако 

при прочности бетона плит на растяжение 𝑅𝑏𝑡 =
0,41 МПа и его модуле упругости при изгибе  

𝐸𝑏𝑚 = 2000 МПа образование первой трещины в 

средних плитах произошло при растяжении бетона 

εbt = 2 ∙ 10−2  % или при нагрузке на фрагмент 
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𝑞 ≈ 6,0 кПа (см. рис. 7б, линия 4). Как и в свобод-

но опертых плитах-близнецах (см. рис. 4), образо-

вание трещин в плитах фрагмента не отразилось 

на характере их общих перемещений. После нача-

ла образования трещин в поясах при нагрузке 

𝑞𝑐𝑟𝑐 ,1 = 13,7 кПа интенсивность деформаций арма-

туры и бетона в сечениях плит несколько возросла. 

Это также свидетельствует о начале деструкции 

межплитных и контактных швов фрагмента и более 

независимой работе плит под нагрузкой. 

На рис. 7в представлено развитие деформаций 

нижней и верхней гнутой арматуры в углах рам-

ной обвязки как со стороны продольного, так и 

поперечного пояса. Нижние стержни на протяже-

нии всего нагружения испытывали растяжение 

(см. рис. 7в, линии 8, 10). Со стороны продольного 

пояса до нагрузки 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,1 = 13,7 кПа развитие их 

деформаций имело линейно-упругий характер, 

а затем интенсивность резко возросла (см. рис. 7в, 

линия 8). Со стороны поперечных поясов такой 

характер деформаций этого же стержня наблюдал-

ся до нагрузки 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,2 = 16,1 кПа, при которой за-

вершилось образование косых трещин в поясах. 

С дальнейшим увеличением нагрузки интенсив-

ность деформаций стержней резко возросла (см. 

рис. 7в, линия 10). Аналогично деформации уко-

рочения верхних гнутых стержней до начала обра-

зования трещин в поясах были упругими. После 

образования трещин величина этих деформаций 

начала уменьшаться. В результате линии на стадии 

перед разрушением верхние гнутые стержни 

(см. рис. 7в, линии 9, 11) по углам обвязочной ра-

мы также оказались растянутыми. Очевидно, что 

удлинения нижних стержней способствовали раз-

движке плит в ячейке, что вызвало растяжение в 

верхних гнутых стержнях. 

Из рассмотренных графиков деформаций 

фрагмента ФП2 (см. рис. 7) видно, что сборные 

плиты и обвязочная рама под нагрузкой взаимо-

действуют между собой. Как во фрагменте ФП1 

обвязочная рама снижает деформативность сбор-

ных плит. Крайние плиты ячейки при их изгибе с 

закручиванием боковой гранью понизу надавли-

вают на боковые пояса обвязочной рамы. Нижние 

грани этих поясов, жестко объединенные по углам 

с поперечными, при нагружении фрагмента полу-

чают понизу горизонтальные смещения наружу с 

закручиванием сечений поясов относительно их 

продольной оси. Вследствие угловых закреплений 

наибольшие значения этих деформаций также 

имеют место в сечениях поперечных поясов обвя-

зочной рамы от поворота торцов плит. 

Замер деформаций сечений поясов на середине 

их длины подтверждает сказанное. Из графиков 

на рис. 8 видно, что до начала образования трещин 

в продольных (линия 1) и поперечных (линия 2) поя-

сах поперечные смещения  их нижних граней были 

незначительными. 

После начала образования трещин в поясах ра-

мы смещение их нижних граней резко возрастает. 

Так, к моменту завершения образования трещин 

смещение на середине боковых поясов (рис. 8, ли-

 
 

Рис. 7. Развитие под действием возрастающей вертикальной нагрузки прогибов плит фрагмента ФП2 (а), 
относительных деформаций рабочей арматуры и бетона верхней грани средних сечений плит (б) и относитель-

ных деформаций нижних и верхних гнутых угловых арматурных стержней обвязочной монолитной рамы (в): 
1, 2, 3 – прогибы соответственно средних, примыкающих к ним и крайних (у боковых поясов рамы) плит, 1’ – прогиб сво-
бодно опертой плиты-близнеца; 4, 5 – относительные деформации рабочей арматуры и верхней сжатой грани средних 

плит, 6, 7 – то же для плит, примыкающих к средним, 8, 9 – относительные деформации соответственно нижнего и верх-
него угловых стержней со стороны продольного пояса рамы; 10, 11 – то же угловых стержней со стороны поперечного 

пояса рамы 
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ния 1) достигло величины 0,75 мм, но при дальней-

шем нагружении не увеличивалось. Смещение ниж-

ней грани среднего сечения поперечных поясов (см. 

рис. 8, линия 2) после завершения образования в них 

трещин при нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,2 составило 1,34 мм и далее 

продолжало увеличиваться (до 𝑤 = 4,50 мм 

при 𝑞 = 17,3 кПа). 

Угловые перемещения (повороты) средних 

сечений продольных и поперечных поясов 

(рис. 8б, линия 3) были практически одинаковы-

ми. До появления трещин в поясах они также бы-

ли незначительными, достигнув величины 

𝜑 = 2 ∙ 10−4 рад при нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,1. Однако с 

образованием трещин интенсивность этих де-

формаций заметно возросла, достигнув величины 

𝜑 = 2,2 ∙ 10−3 рад при нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,2 = 16,1 кПа 

и 𝜑 = 6,3 ∙ 10−3 рад при нагрузке 𝑞𝑐𝑟𝑐 ,2 =

17,3 кПа. 

Таким образом, начало образования приопор-

ных косых трещин в поясах обвязочной рамы со-

провождалось локальными смещениями по гори-

зонтали наружу (выгибом) их нижних граней. До 

начала образования трещин в поясах при поворо-

тах граней сборных плит они были прижаты к поя-

сам по низу, вызывая реактивный отпор по всей их 

длине. После образования трещин вследствие по-

перечных горизонтальных смещений поясов по 

длине их контакты с плитами сохранились только 

у углов обвязочной рамы (рис. 9). Отпор поясов 

горизонтальным смещением низа плит таким об-

разом сконцентрировался только у углов обвязоч-

ной рамы, вызвав реактивные продольные 𝐻𝑙 , 

и поперечные 𝐻𝑣  распорные усилия. 

Реактивные распорные усилия 𝐻𝑙  и 𝐻𝑣  воз-

можны только при наличии замкнутой монолит-

ной рамы вокруг группы плит и плотных контак-

тов их между собой и с рамой. Величина этих рас-

порных усилий зависит от способности сечений 

поясов рамы воспринять эти усилия. Для практи-

ческих расчетов распорные усилия 𝐻𝑙  и 𝐻𝑣  в углах 

обвязочной рамы могут быть приняты действую-

щими в створах (крайних контактных швов между 

сборными плитами и поясами обвязочной рамы). 

Вдоль линии действия каждое распорное усилие 𝐻 

в смежном поясе (см. рис. 9) вызывает растяги-

вающее усилие 𝑁, равное по величине этому рас-

пору, а в сечении пересекаемого распором 𝐻 пояса 

оно вызывает сосредоточенный сдвиг 𝑉, равный 

ему по величине. В результате в каждом сечении 

поясов по углам фрагмента действует вызванный 

им сдвиг и растяжение, вызванное распором дру-

гого направления. 

В результате группа плит в каждой ячейке пе-

рекрытия оказалась обжатой по углам распорными 

усилиями и при опирании ее по двум сторонам на 

стены при действии вертикальной нагрузки может 

рассматриваться как цельная пластинка, свободно 

опертая по контуру [2, 3]. Величина момента, дей-

ствующая под нагрузкой в такой пластинке попе-

рек плит, может быть воспринята только реактив-

ным распорным усилием. 

Для проверки предположения о работе груп-

пы плит из ячеистого бетона в составе СМП под 

действием принятой полезной расчетной нагрузки 

как цельной пластинки, опертой по контуру, 

для испытанных фрагментов был восполнен рас-

чет их прогибов. Для учета реальных граничных 

 
 

Рис. 8. Деформации средних по длине поясов сечений монолитной обвязочной рамы 
при нагружении фрагмента ФП2: а – поперечные горизонтальные смещения; б – поворот 

сечений поясов относительно продольной оси; 1, 2 – смещения сечений соответственно 
продольного и поперечного поясов; 3 – поворот сечений 
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условий прогиб эквивалентной пластины согласно 

[9] был определен по формуле 

𝑤 =
𝛼𝜒2𝑞𝑎4

𝜑𝑏1𝐷
, 

здесь 𝛼 – соотношение размеров сторон пласти-

ны [9]; 𝜒 =  0,9 – коэффициент, учитывающий гра-

ничные условия эквивалентной пластины, образо-

ванной ячеистобетонными плитами; 𝑞 – полезная 

нагрузка на перекрытие; 𝑎 – размер меньшей сто-

роны пластины; 𝜑𝑏1 = 0,7– коэффициент, учиты-

вающий кратковременную ползучесть ячеистого 

бетона; 𝐷 – жесткость эквивалентной пластины. 

Результаты расчета представлены в таблице. 

Из приведенных данных видно, что расчетное 

значение прогибов фрагментов вполне удовлетво-

рительно согласуется с опытными. При этом при-

нятый коэффициент 𝜒 =  0,9, учитывающий гра-

ничные условия эквивалентной пластины, образо-

ванной ячеистобетонными плитами, сближает рас-

четные и опытные значения прогибов. Проведен-

ное сопоставление значений прогибов подтвер-

ждает возможность использования в качестве рас-

четной модели для оценки жесткости СМП 

из ячеистобетонных плит, опертого на несущие 

 
 

Рис. 9. Деформированное состояние нижней грани поясов обвязочной монолитной рамы 
фрагмента ФП2 на предельных стадиях нагружения перед разрушением и реактивные усилия 
в плоскости перекрытия от действия нагрузки: 1 – ячеистобетонные плиты, 2, 3 – соответственно 

поперечный  и продольный пояс обвязочной рамы 
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стены, цельной пластинки, образованной ими 

в каждой ячейке и опертой контуру. Приведенные 

в таблице данные также указывают на то, что рас-

чет плит как свободноопертых балочных элемен-

тов для СМП не пригоден. 

Для реализации полной несущей способно-

сти СМП следует иметь в виду, что образую-

щиеся в плоскости перекрытия реактивные по-

перечные и продольные распоры в каждой его 

ячейке воспринимаются монолитными поясами. 

Следовательно, должна быть обеспечена их ра-

бота на возникающие в результате действия рас-

поров усилия внецентренного растяжения и 

сдвига [10].  

 

Выводы 

1. Испытанные в натурных размерах фрагмен-

ты сборно-монолитного перекрытия (СМП), обра-

зованного сборными плитами из ячеистого бетона 

автоклавного твердения и опираемого по двум 

сторонам на стены, удовлетворяют требованиям 

нормативной документации по прочности, жестко-

сти и трещиностойкости.  

2. Опыты показали, что несущая способность 

и жесткость сборных плит в составе СМП сущест-

венно, в 1,5–2,0 раза, превышает эти же показатели 

для свободно опертых плит-близнецов. 

3. Опыты подтвердили, что группа плит в ка-

ждой ячейке СМП при действии вертикальной 

нагрузки работает как цельная пластина, свободно 

опертая по контуру на пояса окаймляющей рамы, 

образованной пересекающимися продольными и 

поперечными на всю длину и ширину здания 

сквозными монолитными брусьями. 

4. Действующий в такой пластине попереч-

ный относительно сборных плит момент вызывает 

в плоскости каждой ячейки СМП понизу реактив-

ный поперечный распор. Вследствие плотных кон-

тактов торцов плит с окаймляющей монолитной 

рамой под нагрузкой в этой же ячейке СМП воз-

никает и реактивный продольный распор. Эти рас-

поры в каждой ячейке СМП должны быть воспри-

няты поясами окаймляющей рамы. 

5. Исчерпание несущей способности плиты ис-

пытанных фрагментов произошло от разрушений по 

углам сечений окаймляющей монолитной рамы с по-

следующей раздвижкой сборных плит и разрушением 

их нормальных (ФП1) и наклонных (ФП2) сечений. 

6. Для эффективного практического примене-

ния исследованного сборно-монолитного пере-

крытия требуется совершенствование методики 

расчета его несущей способности, жесткости и 

трещиностойкости согласно действующим нормам 

и с учетом предложений данной работы. 

Прогибы середины ячеек опытных фрагментов перекрытия 

Фрагмент 

Размер эквив. пластины, мм Модуль 

упруг. 

яч. бето-

на 𝐸𝑏 , 

МПа 

Полезн. 

расчетн. 

нагрузка 

𝑞𝐼𝐼𝑣 , кПа 

Прогибы, мм 

Коэфф. 

𝜒 
Длина 

𝑏 

Ширина 

𝑎 

Толщина 

ℎ 

Середина ячейки Св. 

оперт. 

плита-

близнец 
Опытн. Расчетн. 

ФП1 4200 3880 300 1800 15,0 4,53 
5,41 

16,16 
1,0 

4,39 0,9 

ФП2 4800 3980 250 2000 9,0 4,90 
6,76 

14,57 
1,0 

5,48 0,9 
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