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(зчіпляючим) властивостям матеріалу, обумовлені тим , що зовнішня поверхня 

пінобетону складається з великої кількості розрізаних бульбашок.  

 

Висновок  

Застосування багатошарових композиційних панелей для внутрішнього  

облицювання спеціальних споруд знижує вірогідність враження людей від 

рикошету та уламків бетону. Наявність Берестовецького родовища базальтів 

придатних для виготовлення базальтових волокон та успіхи сучасних 

енергозберігальних технологій дозволяє зробити виготовляння композиційних 

матеріалів армованих базальтовим волокном можливим та економічно 

доцільним.  
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Вступ. Впровадження нових високоміцних матеріалів з високими 

деформативними характеристиками, одним з яких є сталефібробетон, вимагає 

інструменту, який би дозволив проектувальнику виконати моделювання роботи 

будівельної конструкцій з цього матеріалу, що з достатньою точністю 

відповідає її реальній роботі. 

Одним з таких програмних комплексів, який дозволяє моделювати роботу 

конструкцій з урахуванням фізичної та геометричної нелінійності [1, 2] є 

програмний комплекс «ЛИРА-САПР». 

Мета досліджень. Порівняння результатів чисельних досліджень одно- та 

двохосно попередньо-напружених сталефібробетонних плит з різними рівнями 

обтиску з практичними. 

Практичні дослідження. Для практичних досліджень виконано дві серії 

плит розміром 80080040 мм с різним фібровим армуванням. Зразки серії I 

армувались сумішшю сталевих фібр марки STAFIB 50/1.0 та STAFIB 30/0.6 із 

анкерами на кінцях, процентне відношення яких становило по 0,5% по об’єму 

кожної фібри. Зразки серії II містили 1,0% по об’єму хвилястих фібр марки 
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NOVOKON URW 50/1.0. Для всіх зразків був використаний портландцемент 

марки М400, а як дрібний заповнювач – кварцовий пісок. Склад 

сталефібробетону по об’єму був прийнятий у пропорції 1:3 цементу до піску 

при водоцементному відношенні 0,62. 

Спирання плит – шарнірне по чотирьом сторонам на відстані 50 мм від 

бокових граней плити. Завантаження плити виконувалося 16 зосередженими 

силами у відповідності до схеми, яка показана на рис. 1. Навантаження 

виконувалось кроком Р1=2 кН з витримкою 5…8 хв на кожному кроці для 

вимірювання прогинів. 

 

Рис.1. Схема завантаження плити: 1 – індикатори-прогиноміри. 

 

Чисельні дослідження. Чисельні дослідження попередньо напружених 

сталефібробетонних плит виконувалося за допомогою програмного комплексу 

«ЛИРА-САПР». 

Плити моделювалися квадратними та прямокутними скінченими 

елементами (КЕ) згідно з рекомендаціями [1]. Зусилля попереднього 

напруження було задано у вигляді зосереджених зовнішніх сил, прикладених у 

відповідних вузлах (рис. 2). Крок арматури для різних плит по осі Х був 

однаковий і складав 89 мм, а по осі У коливався від 89 мм до 133 мм. Таким 

чином, для розрахунку плит було створено дві різні розрахункові схеми, які б 

враховували нерівномірність прикладення сил обтиску.  

Схема 1 створена для плит двохосно обтиснутих плит з однаковим рівнем 

обтиску та плит одноосно обтиснутих. Схема 2 створена для плит без 

попереднього напруження і плит з різним рівнем обтиску. Схема 1 складалася з 

500 скінчених елементів та 441 вузла, схема 2 – з 624 скінчених елементів та 

672 вузла. 

Жорсткість плит задавалась з бібліотеки скінчених елементів ПК «ЛИРА-

САПР», який дозволяє враховувати фізичну і геометричну нелінійність при 

розрахунку. Для розрахунку прийнято наступні позначення вхідних даних: h - 

товщина плити; ν – коефіцієнт Пуассона; Ecf – модуль пружності 

сталефібробетону; ffcd – розрахунковий опір сталефібробетону на стиск 

(призмова міцність); ffctd – розрахунковий опір сталефібробетону на розтяг; Es – 

модуль пружності арматури; fyd – розрахунковий опір арматури на розтяг; Hi – 

висота (товщина) ділянки; Аsxi – площа арматури розміщена вздовж осі Х на 

погонний метр перерізу; Аsyi – теж саме, вздовж осі У.  

Для моделювання роботи сталефібробетону використовувався кусково-

лінійний закон деформування, а для арматури – експоненціальний закон 

деформування. 

Розрахунок здійснювався для навантажень, які відповідають крокам 

завантаження, а величини зусиль попереднього напруження приймались по вже 
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встановленим до початку дослідження напруженням в арматурі з урахуванням 

усіх втрат [3]. 

а) 

 
б) 

 
Рис.2. Розрахункова схема дослідної плити побудована в ПК «ЛИРА-САПР»
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Рис. 2. Графіки прогинів плит серії І та ІІ:  
а) І-ПП-0,7/0,7; ІІ-ПП-0,7/0,7; б) І-ПП-0,7/0,3; ІІ-ПП-0,7/0,3 
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Рис. 4. Графіки прогинів плит серії І та ІІ:  
а) І-ПП-0,7/0,3; ІІ-ПП-0,7/0,3; б) І-У; ІІ-У 

 

 
 
Теоретичні та експериментальні графіки прогинів наведені на рис. 3 і 4. 

Аналіз графіків показує достатнє співставлення теоретичних та 

експериментальних даних. 

Висновки. ПК «ЛИРА-САПР» дає можливість з достатньою ступеню 

точності моделювати роботу двохосно попередньо-напружених 

сталефібробетонних плит.  
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Рис. 4. Графіки прогинів плит серії І та ІІ:  
а) І-ПП-0,7/0,3; ІІ-ПП-0,7/0,3; б) І-У; ІІ-У 

 

 
 
Теоретичні та експериментальні графіки прогинів наведені на рис. 3 і 4. 

Аналіз графіків показує достатнє співставлення теоретичних та 

експериментальних даних. 

Висновки. ПК «ЛИРА-САПР» дає можливість з достатньою ступеню 

точності моделювати роботу двохосно попередньо-напружених 

сталефібробетонних плит.  
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