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Реферат. Опыт эксплуатации сборных бетонных покрытий при интенсивном движении тяжелых автомобилей пока-
зал, что, несмотря на высокую прочность самих бетонных плит, под них необходимы прочные основания. При непо-
средственной укладке бетона на грунт в нем в результате нажимов упруго прогибающихся при проходах автомоби-
лей плит накапливаются остаточные деформации, что приводит к образованию под плитой пустот, а в самой плите – 
трещин. Для увеличения жесткости плиты (уменьшения ее осадок при проезде транспорта) автором предложено 
устраивать плиты с двумя продольными ребрами, а сами плиты укладывать на рыхлый, перемешанный с цементом 
грунт. Ребра следует размещать на полосах наката, т. е. симметрично относительно продольной оси плиты, на рассто-
янии друг от друга, равном расстоянию между колесами расчетного автомобиля на одной оси. С целью определения 
зависимости жесткости плиты от формы и размеров поперечного сечения продольных ребер выполнены расчеты  
с использованием метода конечных элементов на ПК «Лира». Конечно-элементная модель плиты включала 19152 узла 
и 18943 конечных элемента. Упругое основание моделировалось упругими вертикальными связями, находившимися  
в каждом нижнем узле. Плита загружалась нагрузкой, эквивалентной нагрузке от колеса расчетного автомобиля  
в четырех точках: колесо посредине плиты; колесо на углу плиты; два колеса одновременно на линии, перпенди- 
кулярной продольной оси плиты и находящейся в начале (или конце) плиты; два колеса одновременно на линии,  
перпендикулярной продольной оси плиты и проходящей через ее центр. Вначале при одинаковой площади попереч-
ного сечения продольного ребра исследовались следующие его формы: треугольная, овальная (полукруг) и пря- 
моугольная. Наиболее оптимальной формой, с точки зрения увеличения жесткости плиты, оказалась треугольная. 
Перепады высот у такой плиты при воздействии нагрузки наименьшие. Так, по сравнению с типовой плитой (без 
продольных ребер) наличие продольных ребер треугольного поперечного сечения увеличивает жесткость плиты в 
среднем на 50 % в зависимости от места положения расчетного колеса на плите (39–64 %). После определения опти-
мальной формы поперечного сечения продольного ребра найдена зависимость жесткости плиты от высоты продоль-
ных треугольных ребер. При постоянных объеме плиты и размере основания ребра 32 см (примерная ширина колеса 
расчетного автомобиля) изменялись высота ребра и толщина плиты. В результате проведенных расчетов получена 
зависимость жесткости плиты от высоты продольного ребра. Для данного объема и размеров плиты определено, что 
оптимальной высотой ребра является 25 см. 
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Abstract. Experience in the operation of prefabricated concrete pavements with intensive traffic of heavy vehicles has shown 
that despite a high strength of the concrete slabs themselves it is necessary to arrange strong foundations. While laying con-
crete on the ground residual deformations are accumulating in it due to pressures which are initiated by elastically ben- 
ding plates  when  vehicles are passing that leads to formation of  voids under  the  plate and cracks in the  plate itself.  In order 
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to increase rigidity of the plate (reduction of its settlement during the passage of vehicles) the author has proposed to arrange 
plates with two longitudinal ribs, and the plates themselves are to be laid on loose soil mixed with cement. The ribs are pro-
posed to be placed on roll bars, i. e. symmetrically with respect to a longitudinal axis of the plate at a distance from each other 
which is equal to the distance between wheels of the calculated vehicle on one axis. In order to determine dependence of plate 
rigidity on a shape and a size of a cross section in longitudinal ribs calculations have been made while using a PC “Lira” and  
a finite element method. A finite element model of the plate has included 19152 nodes and 18943 finite elements. An elastic 
foundation has been modeled by vertical elastic links which are in every bottom node. The plate has been loaded with a load 
which is equivalent to the load from a calculated vehicle wheel at four points: a wheel in the middle of the plate; a wheel  
on the corner of the plate; two wheels at the same time on the line which is perpendicular to the longitudinal axis of the plate 
and located at the beginning (or end) of the plate; two wheels at the same time on the line which is perpendicular to the longi-
tudinal axis of the plate and passing through its center. The following forms of a longitudinal rib having the same cross- 
sectional area have been studied at the beginning: triangular, oval (semicircle) and rectangular. In the context of plate rigidity 
increase the most optimal form has been a triangular shape. Height differences in such a plate are the least in case of load 
action. So, for example, in comparison with a typical plate (plate without longitudinal ribs), presence of longitudinal ribs  
of triangular cross – section increases  plate rigidity by an average of 50 % depending on the location of the calculated wheel 
on the plate (39–64 %). After determining an optimal shape of  cross section for longitudinal ribs the dependence has been 
found for plate rigidity and it depends on a height of longitudinal triangular ribs.  While having a constant volume of the plate  
and a constant a size of the rib base (32 cm) (approximate width of a calculated vehicle wheel) a rib  height and a plate thick-
ness have been changed. The calculations  have made it possible to determine  dependence of the plate rigidity on a height  
of a longitudinal rib. It has been determined that as for the given volume and dimensions of the plate the optimal rib height  
is 25 cm. 
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Введение 
 

В последнее время в Республике Беларусь 
строится мало дорог со сборным бетонным по-
крытием, несмотря на то что устройство такого 
типа покрытия может осуществляться кругло-
годично. Есть и другие плюсы сборных покры-
тий, например движение транспорта откры- 
вается сразу после укладки плит, а не после 
набора прочности бетоном, как в случае моно-
литного бетонного покрытия. Это имеет боль-
шое значение при реконструкции и капиталь-
ном ремонте дорог, когда закрытие движения 
на длительный срок приводит к значительным 
экономическим потерям [1, 2]. Немаловажно 
также и то, что ремонт сборных покрытий мо-
жет выполняться по типу ремонта тротуаров из 
бетонной плитки, т. е. заменой дефектных плит 
на новые.  

В настоящее время, по мнению автора, 
сборные бетонные покрытия в Республике Бе-
ларусь приобретают особую актуальность, по-
скольку руководством страны поставлена зада-
ча за три-четыре года повысить качество сети 
местных дорог, протяженность которых со-
ставляет более 71 тыс. км. В значительной сте-
пени такие покрытия будут востребованы на 
участках небольшой протяженности, какими 
являются подъезды к агрогородкам и малым 

деревням. На этих участках разворачивать бе-
тоноукладочные комплексы экономически не-
выгодно, проще и быстрее уложить готовые 
плиты. 

Опыт эксплуатации бетонных покрытий по-
казал, что, несмотря на высокую прочность са-
мих бетонных плит, под них необходимы проч-
ные основания. При непосредственной укладке 
бетона на грунт в нем в результате нажимов 
упруго прогибающихся при проходах автомо-
билей плит накапливаются остаточные дефор-
мации. Вначале под плитами образуются поло-
сти, и плиты теряют контакт с грунтом, а затем 
в них появляются трещины. Поэтому на доро-
гах с высокой интенсивностью движения бе-
тонные покрытия укладывают на прочные ос-
нования [3, 4]. Устройство прочных оснований 
значительно повышает стоимость дороги. 

Для увеличения жесткости плиты (умень-
шения ее осадок при проезде транспорта) авто-
ром предложено устраивать плиты с двумя 
продольными ребрами, а сами плиты уклады-
вать на рыхлый, перемешанный с цементом 
грунт. Ребра следует располагать на полосах 
наката, т. е. симметрично относительно про-
дольной оси плиты на расстоянии друг от дру-
га, равном расстоянию между колесами расчет-
ного автомобиля на одной оси (рис. 1).  
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Рис. 1. Поперечный разрез плиты  
с продольными ребрами 

 

Fig. 1. Cross-section of plate  
with longitudinal ribs 

 
Цель исследований – проверить эффектив-

ность указанных продольных ребер для увели-
чения жесткости плит и в случае их эффектив-
ности определить оптимальную форму и разме-
ры их поперечного сечения. 

 
Проведение расчета 
 

С целью определения зависимости жесткости 
плиты от наличия формы и размеров попереч- 
ного сечения продольных ребер использовал- 
ся метод конечных элементов [5, 6]. Конечно-
элементная модель плиты включала 19152 узла  
и 18943 конечных элемента типа параллелепипе-
да и треугольной призмы. Упругое основание 
моделировалось упругими вертикальными связя-
ми, находящимися в каждом нижнем узле [7, 8]. 
Жесткость каждой связи находили по форму- 
ле [9, 10] 
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где Е0, ν0 – усредненный модуль упругости и 
коэффициент Пуассона цементогрунта; N – чис-
ло нижних узлов конечно-элементной модели; 
К – коэффициент, для плиты размерами 6×3 м, 
согласно [7] принят равным 0,9; F – площадь 
нижней поверхности плиты. 

Рассчитывалась железобетонная плита разме-
рами в плане 3000×6000 мм и толщиной 180 мм, 
изготовленная из бетона марки по морозо-
устойчивости F150 с ненапрягаемой арматурой. 
В качестве основания рассматривался цементо-
грунт. Нагружалась плита колесом расчетно- 
го автомобиля в виде гибкой квадратной  
нагрузки эквивалентной площади круга диа-
метром 0,41 м. Величина равномерно распреде-
ленной нагрузки 0,60 МПа.  

Для определения оптимальной формы попе-
речного сечения продольного ребра исследо- 
вали следующие его формы: прямоугольную, 
овальную (полукруг) и треугольную (рис. 1). 
Площадь поперечного сечения ребра во всех 
случаях была одинаковой. 

Рассматривали четыре схемы загрузки плиты: 
1) штамп приложен посредине плиты (рис. 2а);  
2) штамп приложен на углу плиты (рис. 2b);  
3) два штампа приложены одновременно на 
линии, перпендикулярной продольной оси пли-
ты и находившейся в начале (или конце) пли- 
ты (рис. 2c); 4) два штампа приложены одно-
временно на линии, перпендикулярной про-
дольной оси плиты и проходившей через ее 
центр (рис. 2d).  

Расчеты выполнены на ПК «Лира». При об-
работке результатов жесткость плит при воз-
действии нагрузки оценивалась по перепаду 
высот их поверхности. Кроме того, жесткость 
плит с ребрами сравнивалась с жесткостью 
обычной плиты, т. е. не имеющей продольных 
ребер.  

Полученные результаты представлены в 
табл. 1, из которой видно, что наиболее опти-
мальной формой поперечного сечения продоль- 
ных ребер, с точки зрения увеличения жест- 
кости плиты, является треугольная. Перепады 
высот у такой плиты оказались наименьшими. 
По сравнению с плитой без продольных ребер 
жесткость увеличивается на 39–64 % в зависи-
мости от схемы загружения.   

Вертикальные перемещения плиты с про-
дольными ребрами треугольного поперечного 
сечения и плиты, не имеющей продольных ре-
бер, например при схеме загружения 1, приве-
дены на рис. 3. 
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Рис. 2. Схемы загрузки плиты 
 

Fig. 2. Diagrams of plate loading 
 
 

После определения оптималь-
ной формы поперечного сечения 
продольного ребра найдена зависи-
мость жесткости плиты от высоты 
продольных треугольных ребер. 
При постоянных объеме плиты и 
размере основания ребра 32 см 
(примерная ширина колеса расчет-
ного автомобиля) изменялись высо-
та ребра и толщина плиты. 

В результате проведенных рас-
четов получена зависимость жест-
кости плиты от высоты продоль-
ного ребра, представленная на 
рис. 4. 

Руководствуясь графиком рис. 3, 
для данного объема и размера 
плиты оптимальной высотой по-
перечного сечения продольного 
ребра можно считать 25 см. При 
других геометрических размерах 
плиты результаты могут быть 
иными. 

 
                               Рис. 3. Вертикальные перемещения плиты 
 

                                     Fig. 3. Vertical plate displacement 
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Таблица 1 
Перепад высот поверхности различных типов плит под нагрузкой 

 

Height difference in plates of various types under loading 
 

Схема нагружения 
плиты 

Форма поперечного  
сечения продольных 

ребер 

Деформация плиты 

Максимальное 
значение 

Минимальное 
значение Перепад высот Увеличение  

жесткости плиты, % 

1 Без ребер –0,972 –0,1530 0,8119 0 

Прямоугольная –0,827 –0,3000 0,5270 35 

Овальная –0,717 –0,2250 0,4920 39 

Треугольная –0,658 –0,2120 0,4460 45 

2 Без ребер –4,410 –0,1710 4,2390 0 

Прямоугольная –3,300 –0,0345 3,2660 29 

Овальная –2,820 –0,0377 2,7820 34 

Треугольная –2,600 –0,0330 2,5670 39 

3 Без ребер –4,070 –0,0590 4,0110 0 

Прямоугольная –2,930 –0,0807 2,8490 29 

Овальная –2,430 –0,0875 2,3430 42 

Треугольная –2,000 –0,00141 1,9990 50 

4 Без ребер –1,610 –0,0104 1,5990 0 

Прямоугольная –1,160 –0,3100 0,8500 47 

Овальная –0,955 –0,2390 0,7160 55 

Треугольная –0,793 –0,2150 0,5780 64 

 

   
                             0,1           0,2           0,3          0,4   h, м  0,5    

 

Рис. 4. Зависимость перепада высот поверхности плиты ∆ 
от высоты поперечного сечения продольного ребра h  

при схеме загружения 1 
 

Fig. 4. Dependence in height difference of plate  
surface ∆ on height of longitudinal rib cross-section h  

according to diagram of loading 1 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. В результате проведенных исследований 
жесткости плиты с продольными ребрами раз-

личного поперечного сечения и сравнения ее  
с жесткостью плиты, не имеющей продольных 
ребер, установлено, что наличие продольных 
ребер увеличивает жесткость плиты в среднем 
на 50 %. Наиболее оптимальной формой попе-
речного сечения продольных ребер является 
треугольная. Перепады высот у такой пли- 
ты наименьшие. По сравнению с плитой без 
продольных ребер жесткость увеличивается  
на 39–64 % в зависимости от схемы загруже-
ния. Для данного объема и размера плиты оп-
тимальной высотой поперечного сечения про-
дольного ребра можно считать 25 см.  

2. При других геометрических размерах 
плиты результаты могут быть иными. В даль-
нейшем целесообразно получить зависимость 
жесткости плиты, имеющей продольные ребра, 
от ее геометрических размеров, а также устано-
вить, как влияют геометрические размеры на 

0,86 
 

∆, м 
 

0,82 
 

0,80 
 

0,78 
 

0,76 
 

0,74 
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оптимальную высоту продольного ребра тре-
угольного поперечного сечения. 
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