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Резюме 

Цель исследования. Экспериментальное определение и анализ несущей способности, деформативности 
и трещиностойкости железобетонной плиты перекрытия, опёртой по трём сторонам. На основании 
результатов испытаний оценить уровень адекватности расчётной модели плиты. 
Методы. Подготовлена методика испытания серийного образца железобетонной плиты перекрытия 
многоэтажного здания на основании действующего стандарта на проведение испытаний конструкций. Плита 
опёрта на испытательном стенде по трём сторонам (перекрытие лоджии) контролируемой нагрузкой, 
моделирующей эксплуатационную нагрузку. Нагружение проводили штучными грузами, известного веса, 
перемещаемыми мостовым краном. Измерение прогибов проводили с помощью механических прогибомеров и 
индикаторов часового типа. Выполнены анализ и обоснование результатов испытаний. 
Результаты. Плита была нагружена до уровня 325 кН или 20,1 кПа, что в 1,64 раза превысило контроль-
ную нагрузку с коэффициентом безопасности 1,6, в 2,64 раза превысило расчётную нагрузку и в 3,08 раза 
нормативную. Максимальный зафиксированный прогиб при максимальной нагрузке составил 3,01 мм в 
долях пролёта 0,0009, что в 7,41 раза меньше допускаемого прогиба от нормативной нагрузки – 0,00667 
от длины пролёта. Плита не была разрушена при испытании, раскрытия трещин не наблюдалось, 
прогибы не превысили допустимые. Испытания были прекращены из соображений безопасности. 
Заключение. Многие строительные конструкции проектируются с большими запасами по первой и 
второй группам предельных состояний с использованием классических критериев. Уточнение расчетной 
схемы эксплуатации конструкций, оптимальный выбор конечного элемента при расчете, а также 
постепенное включение в своды правил методов расчета строительных конструкций на основе теории 
конструктивных систем с распределенными параметрами при критических уровнях энергии, позволит 
разрабатывать более экономичные строительные конструкции. 
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Abstract 

Purpose of research. Experimental determination and analysis of the bearing capacity, deformability and crack 
resistance of a reinforced concrete floor slab supported on three sides 
Methods. Testing a specimen of a reinforced concrete floor slab supported on three sides (loggia floor) by a 
controlled load simulating the operational one. Measurement of deflections. Analysis and justification of test results 
Results. The slab was loaded to a level of 325 kN or 20.1 kPa. This load exceeded the control load by a factor of 
1.64 with a safety factor of 1.6, exceeded the design load by a factor of 2.64, and exceeded the standard load by a 
factor of 3.08. The maximum recorded deflection at maximum load was 3.01 mm in or in span fractions of 0.0009, 
which is 7.41 times less than the allowable deflection from the standard load - 0.00667 of the span length. The testing 
has been terminated for safety reasons. 
Conclusion. The points that could allow the developing of more economical building structures are: refinement of the 
design scheme for the operation of structures, the optimal choice of a finite element in the calculation, as well as the 
gradual inclusion in the sets of rules of methods for calculating building structures based on the theory of structural 
systems with distributed parameters at critical energy levels 

 

Keywords: reinforced concrete floor slab supported on three sides; tests; control load; deflections; crack resistance; 
theory of the study of structural systems with distributed parameters at critical energy levels. 
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Введение 

Экспериментальные исследования 
поведения строительных конструкций 
под нагрузкой остаются одним из важ-
нейших направлений исследований на 
протяжении долгого времени существо-
вания строительной науки. Это обу-
словлено теоретическими предпосыл-
ками расчетов, основанных на гипоте-
зах о наступлении предельного состоя-
ния, невозможности учета всего много-
образия строительных конструкций и 
возможных воздействий на них [1-10]. 
Одной из причин является бурное раз-
витие композитных конструкций, для 
которых пока не существует достаточно 
адекватных расчетных моделей [11-19], 
но требуются экспериментальные ре-
зультаты, позволяющие их построить. 

Следует заметить, что для железобе-
тонных конструкций, несмотря на их 
широкое применение и повышенное 
внимание к ним, пока не разработаны 
расчетные модели для случаев плоского 
и трехмерного напряженного состояния. 
Нормативные документы (СП 63.13330, 
СП 16.13330, СП 64.13330) требуют про-
ведения расчетов пластин и оболочек по 
одномерным (балочным) моделям расче-
та. Этим объясняется интерес к экспе-
риментальным исследованиям железо-
бетонных конструкций, таких, как бал-
ки, пластины и оболочки. 

 
Как правило, несущая способность 

железобетонных конструкций и элемен-
тов оказывается выше расчетной, что 
является причиной применения методов 
оптимального проектирования конст-
рукций. 

Настоящая статья посвящена экс-
периментальному исследованию несу-
щей железобетонной плиты перекры-
тия, серийно применяющейся в домо-
строении в различных регионах России. 

Материалы и методы  

С целью определения соответствия 
серийно выпускаемой плиты 17-этаж-
ного панельного жилого дома требова-
ниям нормативно-технической доку-
ментации были выполнены испытания 
контрольной нагрузкой по просьбе про-
изводителя. 

Плита перекрытия под жилым по-
мещением и лоджией опирается по трём 
сторонам. В расчётной схеме опирание 
принято шарнирным. Нагрузки на пли-
ту приведены в табл.1. Габаритные раз-
меры плиты 4480х5090х160. Армирова-
ние каркасами, сетками и отдельными 
стержнями, диаметром 5, 10 и 14 мм. 
Применяемая стержневая арматура клас-
са A400, арматурная проволока Вр500. 
Проектный класс бетона В20. 
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Таблица 1. Нагрузки на плиту 

Table 1. Plate loads 

Наименование 
нагрузки /  
Load name 

Нормативное 
значение, 

кПа / Standard 
value, kPa 

Расчётное зна-
чение, кПа / 
Design value, 

kPa 

Расчётное зна-
чение при ис-

пытании, С=1,3, 
кПа / Design 

value during test-
ing, C=1.3, kPa 

Расчётное зна-
чение при ис-

пытании, С=1,6, 
кПа / Design 

value during test-
ing, C=1.6, kPa 

1. Нагрузка от 
собственного 
веса плиты 

4 4,4 5,7 7,04 

2. Нагрузка от 
веса пола 

1 1,3 1,7 2,08 

Нагрузка вре-
менная 

1,5 1,95 2,54 3,12 

Всего 6,5 7,65 9,94 12,24 
 
Проектирование плиты проводилось 

ведущим проектным государственным 
предприятием региона с использовани-
ем программного комплекса SCAD. 
Авторы статьи опирались на данные 
проекта, прошедшего государственную 
экспертизу. 

Контрольную нагрузку в кН опреде-
ляли, умножив расчётное значение на-
грузки, при испытании с коэффициентом 
безопасности С=1,6, равное 12,24 кПа на 
расчётную площадь плиты 3,20 х 5,06 = 
=16,2 м2. Контрольная нагрузка соста-
вила 12,24 х 16,2 = 198 кН. 

Выполнены следующие виды ра-
бот: подготовка методики испытаний, 
разработка оснащения для проведения 
измерений, подготовка и проведение 
испытаний, составление отчёта по ис-
пытаниям, анализ результатов. 

Методика была составлена с учётом 
требований ГОСТ 8829-94 «Изделия 
строительные железобетонные и бетон-
ные заводского изготовления. Методы 
испытаний нагружением. Правила оцен-
ки прочности, жёсткости и трещино-
стойкости». Указанный стандарт дей-
ствовал на время проведения испыта-
ний. Методика испытаний плиты также 
соответствовала действующему в на-
стоящее время ГОСТ 8829-2018. 

Испытания нагружением выполня-
ются с целью комплексной проверки 
обеспечения требуемых технических по-
казателей плит перекрытия – прочности, 
жесткости и трещиностойкости, преду-
смотренных проектной документацией 
на эти изделия, технологическими про-
цессами производства плит. В результа-
те испытаний должны определяться 
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фактические значения разрушающих 
нагрузок при испытаниях изделий по 
прочности (первая группа предельных 
состояний) и фактические значения про-
гибов и ширины раскрытия трещин под 
контрольной нагрузкой при испытаниях 
по жесткости и трещиностойкости (вто-
рая группа предельных состояний). 

Оценка прочности, жесткости и 
трещиностойкости изделия осуществ-
ляется по результатам испытаний на 
основании сопоставления фактических 
значений разрушающей нагрузки, про-
гиба и ширины раскрытия трещин под 
контрольной нагрузкой с соответству-
ющими контрольными значениями, 
установленными в проектной докумен-
тации на изделие. 

Нагружение производили штучны-
ми грузами. В качестве них использова-
ли поддоны размером 1х1 м с 12, 24 и 
36 стеновыми камнями. Масса каждого 
поддона со стеновыми камнями 252, 

504 и 756 кг соответственно. Подачу 
грузов на плиту выполняли мостовым 
краном. 

Плиту установили на испытатель-
ный стенд (рис. 1). Габаритные размеры 
стенда в плане 6,00х3,30, высота 1,60 м. 
Сечения угловых стоек и опорного поя-
са - 2 швеллера №14, средних стоек - 2 
швеллера №12, раскосы из уголка 
50х50х5.  

Плиту опирали согласно рис. 2 на 
стенд по трём сторонам через шарнир-
ные устройства и выравнивающий слой 
раствора, толщиной 25-30 мм. 

Для измерения прогибов и переме-
щений применяли индикаторы часового 
типа ИЧ-10 и ИЧ-50 по ГОСТ 577—68, 
марки и стальную проволоку диаметром 
0,6 мм. Схема установки приборов при-
ведена на рис. 2. Прогибы и перемеще-
ния измеряли в 15 точках в четвертях и 
в середине пролёта в поперечном и 
продольном направлениях.  

 

 
Рис.1. Плита нагружена до уровня 1,64 контрольной нагрузки 

Fig.1. The slab is loaded to the level of 1.64 of the reference load 
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Рис. 2. Схема расстановки приборов 

Fig. 2. Measuring instrument layout 

Для контроля трещинообразования 
нижнюю поверхность плиты окрасили 
меловым раствором. Для фиксирования 
процесса раскрытия трещин использо-
вали фотокамеру. Под плитой устано-
вили страховочные опоры согласно 
схеме рис. 2. Зазоры между плитой и 

страховочными опорами 30-40 мм. Мар-
ки, для прикрепления стальной прово-
локи на поверхность плиты установили 
на гипсовый раствор. Нанесли разметку 
на плиту с использованием мелованно-
го шнура (рис. 3), согласно которой 
следует устанавливать грузы. 
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0,09 м 

0,
24

 м
 

 
Рис. 3. Схема расстановки и последовательность укладки грузов 

Fig. 3. Scheme of arrangement and sequence of load stowage  

 

Установили первый ряд грузов, 1-6 
грузы, на плиту по разметке согласно 
схеме рис. 3. Через 10 минут сняли по-
казания с приборов и осмотрели ниж-
нюю часть плиты. Установили первый 
ряд грузов, 7-12 грузы, на плиту по раз-
метке согласно схеме рис. 3. Через 10 
минут сняли показания с приборов и 
осмотрели нижнюю часть плиты. Уста-
новили второй ряд грузов и т.д.  

Для проведения измерений прогибов 
плиты по схеме, указанной на рис. 2, бы-

ло разработано и изготовлено специаль-
ное оснащение для работы с индикатора-
ми часового типа ИЧ-10 и ИЧ-50. Черте-
жи оснащения приведены на рис. 4, 5, 6. 

Приборы были установлены соглас-
но схеме проведения измерений (рис. 2). 
(см. также рис. 7, 8, 9). Платформы роли-
ковых опор во избежание случайного 
сдвига были зафиксированы гипсовым 
раствором. Натяжение проволоки осу-
ществлялось грузами массой 1 кг. 
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Рис. 4. Индикаторная опора. Детали индикаторной опоры 

Fig. 4. Indicator support. Indicator support parts 
 

 
Рис. 5. Роликовая опора. Детали роликовой опоры 

Fig. 5. Roller support. Roller parts 
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Рис. 6. Опора плиты. Марка 

Fig. 6. Plate support. Mark 

Ступени нагружения представлены 
в табл. 2. 

Нумерация приборов, точек изме-
рения и расстояния между точками из-
мерения представлены на рис. 9.  

Прогибы плиты в точках измерения 
определяли с учётом осадок опор по 

формуле 
s
e)ab(acd   , 

где d – истинный прогиб в точке изме-
рения P; 

a, b – измеренные перемещения на 
опорах (осадки опор); 

с – измеренное перемещение точки P; 
e – размер, определяющий положе-

ние точки P; 
s – пролёт плиты (рис. 10).  
Характерные результаты измерения 

прогибов представлены в табл. 3 и на 
рис. 11, 13, 14, 15, 16, 17.  
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Измерительное оснащение 

Fig. 7. Measuring equipment 

 
Рис. 8. Марки 

Fig. 8. Marks 
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Таблица 2. Ступени нагружения 

Table 2. Loading stages 

Номер сту-
пени нагру-

жения / 
Number of 

loading stage  

Грузы, количество поддонов 
х 

количество рядов стеновых камней 
на поддоне / Loads, number of pallets 

х 
number of rows of wall stones on the 

pallet 

Общая 
нагрузка, 

кН / Total load, 
kN 

Доля от кон-
трольной нагруз-

ки / Fraction of 
the control load 

0 Собственный вес плиты 70,85 0,36 
1 6 х 2 101,09 0,51 
2 6 х 2 131,33 0,67 
3 6 х 1 146,47 0,75 
4 6 х 1 161,59 0,82 
5 6 х 3 201,95 1,02 
6 6 х 3 242,31 1,22 
7 7,5 х 3 324,21 1,64 

 
 

 
Рис. 9. Нумерация приборов, точек измерения и расстояния между точками измерения 

Fig. 9. Numbering of instruments, measuring points and distances between measuring points 
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Рис. 10. Схема вычисления истинного прогиба в точке плиты 

Fig. 10. Scheme for calculating true deflection at a slab point 

 

Таблица 3. Результаты измерения прогибов 

Table 3. Deflection measurement results 
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Рис. 11. Прогибы в точках измерения 12, 13, 14 

Fig. 11. Deflection at measurement points 12, 13, 14 

 

  
Рис. 12. Схема прогибов в точках измерения 12, 13, 14 

Fig. 12. Scheme of deflections at measurement points 12, 13, 14 

 

  
Рис. 13. Схема прогибов в точках измерения 22, 23, 24 

Fig. 13. Scheme of deflections at measurement points 22, 23, 24 
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Рис. 14. Схема прогибов в точках измерения 32, 33, 34 

Fig. 14. Scheme of deflections at measurement points 32, 33, 34 

 

 
Рис. 15. Схема прогибов в точках измерения 13, 23, 33 

Fig. 15. Scheme of deflections at measurement points 13, 23, 33 

 

 
Рис. 16. Схема прогибов в точках измерения 12, 22, 32 

Fig. 16. Scheme of deflections at measurement points 12, 22, 32 

 

 
Рис. 17. Схема прогибов в точках измерения 14, 24, 34 

Fig. 17. Scheme of deflections at measurement points 14, 24, 34 
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Асимметричная линии прогибов в 

точках измерения 12, 13, 14 вызвана, 
видимо, несимметричным армировани-
ем плиты в части, близкой к свободно-
му краю. 

Прогиб плиты в точке 23 оказался 
больше, чем в точке 13, что можно объ-
яснить меньшим армированием плиты в 
средней её части, чем вблизи свободной 
стороны. 

По линиям прогибов 22, 23, 24 и 32, 
33 и 34 в четвертях пролётов наблюда-
ются перегибы кривой, что объясняется 
тем, что плита работает не по балочной 
схеме, она опёрта по трём сторонам. 

Линии прогибов по точкам 12, 22, 
32 и 14, 24, 34 имеют вполне ожидае-
мую форму: прогибы максимальны у 
свободного края плиты, имеют среднее 
значение в её середине и минимальны у 
опёртого края. 

На каждой ступени нагружения про-
водили осмотр нижней части плиты с 
целью обнаружения возникших трещин, 
однако в процессе испытаний визуально 
трещин обнаружено не было. 

Испытания были остановлены по 
указанию представителя руководства ор-
ганизации-заказчика испытаний из сооб-
ражений безопасности проведения работ. 

Результаты и их обсуждение 

Плита была нагружена до уровня 
325 кН или 20,1 кПа, что в 1,64 раза 
превысило контрольную нагрузку с ко-
эффициентом безопасности 1,6, в 2,64 
раза превысило расчётную нагрузку и в 
3,08 раза нормативную.  

Максимальный зафиксированный 
прогиб при максимальной нагрузке со-
ставил 3,01 мм или в долях пролёта 
0,0009, что в 7,41 раза меньше допуска-
емого прогиба от нормативной нагрузки 
– 0,00667 от длины пролёта. При срав-
нении значений прогибов следует также 
иметь в виду, что максимальная нагруз-
ка превышает нормативную в 3,08 раз.  

В процессе проведения испытаний 
не было зафиксировано разрушения или 
других признаков предельного состоя-
ния или местных разрушений: акусти-
ческой эмиссии, нарастания прогибов 
без увеличения нагрузки. Приборы не 
показывали приращений прогибов за 
время после окончания нагружения 
очередных ступеней до начала нагру-
жения следующих. Это говорит о том, 
что при расчёте был заложен большой 
запас прочности, жёсткости и трещино-
стойкости. 

Запасы по прочности и жёсткости и 
трещиностойкости, заложенные в стан-
дартизированные СП методы расчёта 
отмечаются и проектировщиками – прак-
тиками. Чаще всего это объясняется од-
новременным учётом различных коэф-
фициентов надёжности. 

По нашему мнению, полученные 
запасы прочности и жёсткости и тре-
щиностойкости испытанной плиты пе-
рекрытия, опёртой по трём сторонам, 
можно объяснить не только запасами, за-
ложенными при проектировании. Суще-
ствует теория исследования конструктив-
ных систем с распределёнными пара-
метрами на критических уровнях энер-
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гии, показывающая, что классические 
теории сопротивления материалов, да-
ют значительные запасы прочности и 
жёсткости [19, 20]. Большинство стан-
дартизированных методик расчёта строи-
тельных конструкций, отражённых в 
действующих сводах правил, основаны 
именно на классических теориях. Это в 
значительной степени объясняет те за-
пасы прочности и жёсткости, которые 
были экспериментально определены в 
нашей работе. 

Выводы 

Уточнение расчётной схемы работы 
конструкций, оптимальный выбор ко-
нечного элемента при расчёте, а также 
постепенное включение в своды правил 
методик расчёта строительных конструк-
ций, основанных на теории конструктив-
ных систем с распределёнными парамет-
рами на критических уровнях энергии, 
позволит разрабатывать более экономич-
ные строительные конструкции. 
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