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STRENGTH, STIFFNESS AND CRACK RESISTANCE OF A LIGHTWEIGHT  
SLAB STRUCTURE MODEL WITH SPHERICAL VOID FORMERS

Сборный железобетон многие десятилетия приме-
няется при оптимизированных расходах бетона 
и арматуры. Использование монолитного желе-
зобетона в РФ нельзя назвать сбалансированным 
с точки зрения его материалоемкости. Одной 
из конструкторских идей создания облегченных 
плитных железобетонных конструкций в мо-
нолитном строительстве является технология 
«BubbleDeck». Сферические вкладыши располага-
ются в местах наименьших напряжений в кон-
струкции, что приводит к существенному сни-
жению собственного веса. В статье представлены 
результаты оценки прочности, жесткости и тре-
щиностойкости уменьшенной модели железобе-
тонной плиты в сравнении с аналогичными пара-
метрами плиты сплошного сечения.

Precast concrete has been used for many decades with 
optimized consumption of concrete and reinforcement. 
The use of monolithic reinforced concrete in the Rus-
sian Federation cannot be called balanced in terms of 
its material consumption. One of the design ideas for 
creating lightweight slab reinforced concrete struc-
tures in monolithic construction is the BubbleDeck 
technology. Spherical bushings are located in places 
of the least stresses in the structure, which leads to a 
significant reduction in the own weight. The article 
presents the results of assessing the strength, stiffness 
and crack resistance of a reduced model of a reinforced 
concrete slab in comparison with similar parameters of 
a solid section slab.
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Строительное производство, как любой дру-
гой вид экономической деятельности, направле-
но на получение максимальной прибыли при 
наименьших расходах ресурсов и одновремен-
ном обеспечении предъявляемых к продукции 
требований [1−3]. Так, серии сборных железо-
бетонных изделий, например многопустотных 
или ребристых панелей перекрытия и покры-
тия, являются ярким примером конструкций 
с разумным и рациональным расходом бетона 
и арматуры. Поперечные сечения сборных же-
лезобетонных элементов имеют достаточно 
сложную конфигурацию, а расчетная форма 
сечения, как правило, представляется тавровым 
или двутавровым сечением, оптимальным с точ-
ки зрения распределения материала по кон-
струкции. Удаление из элементов значительно-
го объема бетона, практически не влияющего на 
прочностные и эксплуатационные показатели, 
во-первых, уменьшает расход бетона, во-вторых, 
сокращает армирование за счет снижения соб-

ственного веса конструкции, в-третьих, влияет 
на снижение стоимости строительства в целом 
за счет облегчения нижерасположенных кон-
струкций, поскольку уменьшаются нагрузки на 
стены, колонны и фундаменты. Технологиче-
ски сложная конфигурация поперечного сече-
ния окупается многократным использованием 
стальной опалубки.

Изготовление и применение таких сбор-
ных элементов исчисляется десятилетиями 
и оправдало целесообразность реализации 
заложенной идеи [4−7]. На историческом эта-
пе высокого уровня индустриализации строи-
тельного производства с применением опти-
мизированных железобетонных изделий было 
обеспечено не только интенсивное гражданское 
и промышленное строительство, но и высокий 
уровень надежности и долговечности возведен-
ных зданий и сооружений. 

За последние годы доля монолитных кон-
струкций существенно возрастает. При этом 
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вопросы уменьшения трудозатрат и сокраще-
ния сроков строительства остаются актуальны-
ми. Считается нерациональным усложнение 
опалубочных и арматурных работ, поэтому 
конструкции по геометрической форме сече-
ния зачастую принимаются максимально про-
стыми. Преимущественно для изгибаемых ба-
лок и плит, сжатых элементов и других видов 
конструкций применяются прямоугольные 
формы поперечного сечения без дополни-
тельных пустотообразователей. Такую тенден-
цию развития железобетона, с точки зрения 
конструкторской инженерии, нельзя назвать 
прогрессивной. Так, нормативная нагрузка от 
собственного веса многопустотной плиты при 
толщине 220 мм составляет 300 кг/м2, сборная 
ребристая плита при высоте сечения 400 мм 
имеет вес около 250 кг/м2. А монолитная пли-
та сплошного сечения, широко применяемая 
в гражданском строительстве, при толщине 
160-200 мм создает постоянную нагрузку с нор-
мативным значением 400−500 кг/м2. Таким об-
разом, при переходе от сборных конструкций 
перекрытий к монолитным наблюдается одно-
временно значительное увеличение нагрузки от 
собственного веса и уменьшение рабочей высо-
ты сечения элемента. Оба фактора в конечном 
итоге приводят к необходимости повышения 
расхода арматуры в монолитных конструкциях 
для обеспечения требуемых показателей проч-
ности, жесткости и трещиностойкости по срав-
нению со сборным железобетоном.

Изучение опыта строительства в развитых 
странах показывает, что подходы оптималь-
ного проектирования и возведения железобе-
тонных конструкций могут быть применены 
не только для сборных изделий, но и в моно-
литном строительстве. Одной из актуальных 
и прикладных разработок является техноло-
гия «BubbleDeck» [8, 9], которая заключается 
во введении внутрь плоского перекрытия не-
извлекаемых сферических пустотообразовате-
лей, выполненных, например, из полиэтиле-
на высокого давления. Шарообразная форма 
вкладышей обеспечивает формирование про-
дольных и поперечных ребер в плите, что со-
храняет удобство армирования и работоспо-
собность конструкции плиты в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. Вытесне-
ние части объема бетона на 20−40 % приводит 
к снижению собственного веса конструкции, 
расхода бетонной смеси, включая сокращение 
затрат на ее доставку. Сферические пустото-
образователи равномерно распределяют вну-
три пространственного арматурного каркаса, 
а за счет подобранных форм ячеек нижней 
и верхней сеток обеспечивается максималь-
ное вытеснение бетона при размещении вкла-

дышей и сохранность проектного положения 
шаров при бетонировании. 

Введение сферических пустотообразовате-
лей в конструкцию предполагает изготовление 
монолитной плиты полностью на строитель-
ной площадке, использование армирующих 
модулей из арматурных сеток и шаров-вклады-
шей заводского изготовления или применение 
сборно-монолитной конструкции. В последнем 
варианте сборная часть конструкции предвари-
тельно изготавливается на заводе ЖБИ, включа-
ет нижнюю полку из бетона, арматурные сетки, 
шары-вкладыши, при этом сборная часть кон-
струкции выполняет также функцию несъем-
ной опалубки.

Гипотеза применения плитных железобе-
тонных конструкций, выполняемых по техно-
логии «BubbleDeck», заключается в вытеснении 
части бетона из наименее напряженной части 
сечения с сохранением верхней и нижней по-
лок, в которых располагаются горизонтальные 
сетки с продольной арматурой в двух направ-
лениях. В зависимости от положения рассма-
триваемого сечения плиты и знака усилия не-
сущую способность по изгибающему моменту 
обеспечивает преимущественно сжатая полка 
и арматура растянутой зоны. При положении 
нижней границы сжатой зоны в пределах пол-
ки несущая способность такой конструкции со-
храняется прежней, не требуется введение до-
полнительного армирования. За счет снижения 
размеров поперечного сечения можно ожидать 
некоторое уменьшение жесткости и трещи-
ностойкости таких конструкций. В зонах про-
давливания таких плит возможно сохранение 
сплошного сечения, что обеспечивает требуе-
мую несущую способность исключительно за 
счет бетона или при минимальном попереч-
ном армировании. В итоге формируется кон-
струкция, рациональная с точки зрения сече-
ния, расхода бетона и арматуры, практически 
не уступающая по несущей способности и экс-
плуатационным параметрам.

Для подтверждения описанных предпо-
ложений было запланировано проведение 
экспериментальных исследований по оценке 
прочности, жесткости и трещиностойкости 
модели железобетонной плиты с неизвлекае-
мыми вкладышами-пустотообразователями. 
При планировании эксперимента было пред-
усмотрено изготовление двух образцов плит, 
одна из которых проектировалась эталонной 
сплошного сечения, а вторая – облегченной, 
для последующего сравнения результатов про-
веденного исследования. Геометрические раз-
меры плит назначались одинаковыми: длина 
1100 мм, ширина 1100 мм, толщина 54 мм. При 
изготовлении образцов использовался бетон 
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класса В25 по прочности на сжатие с примене-
нием доломитового заполнителя крупностью 
не более 8 мм, что обусловлено размерами мо-
делей.

Для армирования предусматривалась 
проволока класса В500 диаметром 3 мм, сетки 
устанавливались по верхней и нижней граням 
модели плиты. В связи с применением готовой 
сварной сетки фактический шаг расположе-
ния стержней армирования составил 56×56 мм. 
В качестве неизвлекаемых пустотообразовате-
лей для облегченной модели плиты использо-
вались пенопластовые шары диаметром 40 мм. 
На изготовление одной плиты потребовался 
361 сферический пенопластовый пустотообра-
зователь. Пустотообразователи укладывались 
в каждую ячейку между стержнями сеток ар-
мирования (рис. 1).

При проведении экспериментальных ис-
следований моделей плит использовался стенд 
для испытания плоских конструкций. Опира-
ние плит осуществлялось по контуру, схемы 
опирания принимались по ГОСТ 8829-2018 
«Изделия строительные железобетонные и бе-
тонные заводского изготовления. Методы испы-
таний нагружением. Правила оценки прочно-
сти, жесткости и трещиностойкости». Нагрузка 
на образцы прикладывалась снизу вверх с по-
мощью гидравлического домкрата и перерас-
пределялась через замкнутую траверсу с фак-
тическим приложением четырех равных сил, 
равноудаленных от осей симметрии плит. По-
добная передача нагрузки позволила получить 
участок постоянного изгибающего момента 
в средней зоне плиты, свободно расставить из-
мерительные приборы по верхней грани, что 
гарантировало их сохранность при исчерпании 

несущей способности плиты, а также обеспечи-
ло возможность визуальной фиксации момента 
появления, процесса развития трещин и харак-
тера разрушения образцов со стороны доступ-
ной растянутой зоны. При проведении испыта-
ний с помощью прогибомеров 6-ПАО с ценой 
деления 0,01 мм фиксировался прогиб плиты 
по ее центру, а также вертикальные перемеще-
ния посередине каждой опорной грани. Также 
оценивалась величина продольных деформа-
ций арматуры в растянутой зоне на базе 300 мм 
с помощью мессур, выполненных с применени-
ем индикаторов часового типа (цена деления 
0,01 мм) и удлинителей, закрепленных на резь-
бовые втулки, приваренные к стержням сетки. 
Высота втулок назначалась равной толщине 
защитного слоя, их фиксация осуществлялась 
до бетонирования образцов. Всего на каждую 
плиту устанавливалось по пять прогибомеров 
и две мессуры (рис. 2). 

Нагружение осуществлялось путем ступен-
чатого приложения нагрузки. Величина каждо-
го шага нагружения назначалась небольшой 
с существенным запасом по требованиям ГОСТ 
8829-2018. После образования трещин в растя-
нутой зоне величина нагрузки на каждом шаге 
увеличивалась. 

При обработке результатов испытания по 
величине приложенной нагрузки определя-
лись изгибающие моменты на каждом шаге на-
гружения. По показаниям прогибомеров уста-
навливался прогиб как результат измерения 
по центрально установленному прибору за вы-
четом усредненного значения осадок четырех 
опор. Величина деформаций по мессурам пе-
реводилась в относительные величины и усред-
нялась по двум индикаторам часового типа.

Рис. 1. Общий вид опалубки с установленными сетками нижнего,  
верхнего армирования и сферическими пустотообразователями 
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Обработанные результаты эксперимен-
тальных исследований представлены в графи-
ческом виде на рис. 3. Момент трещинообра-
зования, который оценивался одновременно 
по визуальным признакам и по резкому увели-
чению деформаций εs продольных стержней 
армирования, для экспериментальной плиты 
с облегчающими вкладышами оказался на 25 % 
меньше, чем для эталонного образца без пусто-
тообразователей.

Характер развития трещин для двух моде-
лей также оказался различным. В плите сплош-
ного сечения первые трещины образовались 
параллельно торцевым плоскостям элемента 
с последующим появлением диагональных 
трещин (рис. 4, а). В модели со сферическими 
пустотообразователями последовательность 
развития трещин была иной: первые трещины 
образовались по диагонали плиты, а последую-
щие – параллельно боковым граням (рис. 4, б). 

Рис. 2. Расстановка измерительных приборов при испытании образцов плит

Рис. 3. Экспериментальная зависимость «изгибающий момент M – прогиб f» (а)  
и «изгибающий момент M – средние деформации арматуры растянутой зоны εs» (б):

× – опытные данные для полнотелых плит;
• – опытные данные для плит со сферическими пустотообразователями

а б
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Рис. 4. Характер развития трещин в железобетонной плите сплошного сечения (а) 
и в железобетонной плите со сферическими пустотообразователями (б)

а

б
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Общее число трещин при достижении макси-
мальной нагрузки на облегченную модель пли-
ты превышало количество трещин в эталонной 
плите сплошного сечения.

Как и предполагалось, облегченная кон-
струкция плиты оказалась более деформа-
тивной, что обусловлено меньшими геоме-
трическими характеристиками поперечного 
сечения элемента и более ранним трещиноо-
бразованием. При одинаковом уровне нагру-
жения на любом шаге приложения нагрузки 
прогибы плит с пустотообразователями име-
ли бόльшую величину. 

Вопреки ожиданиям несущая способность 
плиты, установленная по величине нагруже-
ния при продольных деформациях арматуры 
εs=250·10-5, для конструкции с вкладышами-пу-
стотообразователями оказалась меньше при-
мерно на 25 %. Однако выяснилось, что при 
бетонировании облегченной модели плиты 
у отдельных шаров нарушилось крепление 
и не было обеспечено их проектное положение, 
частично пустотообразователи всплыли при 
уплотнении бетонной смеси, что в итоге умень-
шило площадь сжатой зоны бетона при изги-
бе. Полученный результат не противоречит 
ранее обозначенной гипотезе о несущей спо-
собности плит, выполняемых по технологии 
типа «BubbleDeck», а лишь расширяет область 
дальнейших исследований, в частности по не-
обходимости учета влияния высоты (площади) 
сжатой зоны.

Несмотря на то, что полученные значения 
прочности, жесткости и трещиностойкости 
моделей облегченных плит оказались ниже, 
важным фактом является снижение собствен-
ного веса такой плиты на 19 %, что не явля-
ется пределом сокращения расхода бетона 
и, как следствие, нагрузки и усилий в расчет-
ных сечениях. При проектировании объектов, 
в которых постоянная нагрузка является пре-
обладающей, например жилых и некоторых 
общественных зданий, даже при таких экс-
плуатационных показателях можно получить 
более экономичную конструкцию с меньшим 
собственным весом.

Выводы. 1. При конструировании и изго-
товлении модели железобетонной плиты со 
сферическими пустотообразователями полу-
чен элемент, собственная масса которого на 
19 % меньше, чем аналогичной по размерам 
плиты сплошного сечения.

2. При изготовлении облегченной кон-
струкции плиты часть пенопластовых шаров 
поднялась при уплотнении бетонной смеси, 
что уменьшило площадь сжатой зоны при 
изгибе образца; при изготовлении подобных 
конструкций следует особое внимание уделять 

конструктивным решениям, обеспечивающим 
проектное положение вкладышей.

3. При испытании облегченных плит со 
сферическими пустотообразователями проч-
ность, жесткость и трещиностойкость оказа-
лись ниже, чем в эталонных плитах сплошного 
сечения.

4. Первые трещины в облегченной моде-
ли плиты образовались при средних дефор-
мациях растянутой арматуры и прогибах на 
10,5 % меньше, чем в эталонной плите, и рас-
полагались по диагонали (схема «конверт») 
в отличие от образца сплошного сечения 
с появлением первых трещин параллельно 
продольным граням.

5. При достижении соответствующих раз-
рушающих нагрузок прогиб полнотелой и пу-
стотелой плиты был практически одинаковым 
и составил около 3,9 мм.

6. Приведенные результаты получены на 
единичных образцах, требуются дальнейшие 
исследования прочности, жесткости, трещи-
ностойкости, а также совершенствование кон-
структивной части армирования и фиксации 
сферических пустотообразователей на этапе 
изготовления облегченных железобетонных 
конструкций.
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