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Реферат. Изучен вопрос улучшения ровности сборного бетонного покрытия посредством изменения конструкции 
плит, из которых оно собирается. Неровности сборного покрытия, так называемый «клавишный» эффект, в основном 
возникают в местах сопряжения плит. Причина неровностей – вертикальные перемещения торцов плит друг 
относительно друга при проезде автомобиля. С целью исправления этой ситуации авторы предлагают устраивать на 
концах плит поперечные ребра прямоугольного сечения. Такие ребра будут создавать надежную опору на краях 
плиты, что уменьшит вертикальные перемещения ее торцов. Чтобы определить эффективность применения 
поперечных ребер, исследовали бетонную плиту размерами 3×6 м. Поперечное ребро в сечении имело форму 
прямоугольника со сторонами 20×10 см. Для сравнения результатов испытаний исследовали бетонную плиту таких 
же размеров, но без поперечных ребер. Деформации и напряжения плиты под нагрузкой определяли методом 
конечных элементов с использованием программного комплекса «Лира». Расчеты показали, что вертикальные 
перемещения торцов плит с ребрами в два раза, а напряжения – в 2,4 раза меньше, чем плит без ребер. Таким образом 
установлено, что использование бетонных плит с поперечными ребрами на торцах позволит уменьшить неровности 
сборного дорожного покрытия. 
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Slabs for Prefabricated Road Surfaces with the Least “Keyboard” Effect 
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Abstract. The paper studies the issue of improving the evenness of the prefabricated concrete pavement by changing the 
design of the slabs from which it is assembled. Irregularities of the prefabricated pavement mainly occur at the junction of 
the plates and are called “keyboard” effect. The reason for the unevenness is the vertical movement of the ends of the plates 
relative to each other when the car passes. In order to correct this situation, the authors propose to arrange transverse ribs of 
rectangular cross section at the ends of the plates. Such ribs will create a reliable support at the edges of the slab, which will 
reduce the vertical movement of its ends. To determine the effectiveness of the use of transverse ribs, a concrete slab with 
dimensions of  3×6 m has been examined in the paper. The transverse rib in cross section had the shape of a rectangle with 
sides 20×10 cm. In order to compare the test results, a concrete slab of the same dimensions, but without transverse ribs, 
has been studied. Deformations and stresses of the slab under load have been determined by the finite element method using 
the Lira software package. Calculations have shown the effectiveness of the slabs with transverse ribs mounted on its edges. 
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The vertical displacements of the ends of the slabs with ribs are two times less than those of the slabs without ribs, and the 
stresses are 2.4 times less. It is obvious that the use of concrete slabs with transverse ribs at the ends will reduce the uneven-
ness of the prefabricated coating at the points of their mating. 
Keywords: prefabricated coating, concrete strength, slab stiffness, transverse rib, slab deformation and stresses, load, vertical 
displacements, “keyboard” effect 
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Введение 

Цементобетонные дорожные покрытия – 
более прочные и долговечные по сравнению 
с асфальтобетонными [1, 2]. Одним из видов 
бетонных покрытий являются сборные, устраи-
ваемые из отдельных плит [3, 4]. Они имеют 
свои плюсы и минусы. К плюсам можно отне-
сти то, что плиты изготавливают на заводах со 
строгим соблюдением технологических правил 
и режимов ухода за бетоном, обеспечивающих 
их высокое качество. Также преимуществом 
является возможность движения транспорта 
сразу после устройства покрытия, т. е. нет не- 
обходимости ждать набора прочности бетоном, 
как при возведении монолитных бетонных по-
крытий. Это позволяет применять сборные бе-
тонные покрытия при реконструкции или капи-
тальном ремонте существующей дороги, когда 
нельзя надолго закрыть движение [5]. Немало-
важное обстоятельство в пользу сборного бе-
тонного покрытия по сравнению с монолит- 
ным – устройство его в течение всего года. 
Кроме того, стоимость сборных бетонных по-
крытий примерно в 1,5 раза меньше, чем моно-
литных армированных.  

Однако сегодня устройство сборных бетон-
ных покрытий не нашло широкого применения. 
Одна из причин – сложность обеспечения ров-
ности покрытия [6]. Наиболее часто неровности 
(так называемый «клавишный» эффект) возни-
кают в зоне сопряжения плит. Они происходят 
из-за вертикального перемещения торцов плит 
друг относительно друга при проезде автомоби-
ля. С целью исправления такой ситуации авторы 
предлагают устраивать на концах плит попереч-
ные ребра. Поперечное сечение ребра должно 
иметь прямоугольную форму, что создаст надеж-
ные опоры на краях плиты. А это уменьшит вер-
тикальные перемещения ее торцов. 

Для проверки эффективности устройства 
поперечного ребра с точки зрения уменьшения 
вертикальных перемещений торцов плиты ис-
следовали бетонную плиту размерами 3×6 м. 
Поперечное ребро в сечении имело форму пря-

моугольника со сторонами 20×10 см (рис. 1). 
Для сравнения результатов испытаний исследо-
вали такую же по размерам бетонную плиту без 
поперечных ребер. Деформации и напряжения 
плит под нагрузкой определяли методом ко-
нечных элементов с использованием програм- 
много комплекса «Лира». 

   6000 

Рис. 1. Продольный разрез исследуемой плиты 
Fig. 1. Longitudinal section of the studied plate 

Выполнение расчета 

Зависимость жесткости плиты от наличия 
поперечного ребра, установленного на ее торце, 
определяли методом конечных элементов [7, 8]. 
Конечно-элементная модель плиты включала 
19152 узла и 18943 конечных элемента. Упру-
гое основание моделировали упругими верти-
кальными связями, находящимися в каждом 
нижнем узле [9, 10]. Жесткость каждой связи 
находили по формуле 
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где Е0, ν0 – усредненный модуль упругости 
и коэффициент Пуассона цементогрунта; N – 
число нижних узлов конечно-элементной модели; 
K – коэффициент, для плиты размерами 3×6 м 
K = 0,9 [10]; F – площадь нижней поверхности 
плиты. 

Выполняли расчет железобетонной плиты 
толщиной 180 мм, изготовленной из бетона 
марки по морозоустойчивости F150 с ненапря-
гаемой арматурой. Основанием служил цемен-
тогрунт. Плиту нагружали двумя колесами рас-
четного автомобиля, каждое из которых прини-
мали в виде гибкой квадратной нагрузки, 
эквивалентной площади круга  диаметром 0,41 м. 
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Величина равномерно распределенной нагруз-
ки каждого колеса составляла 0,6 МПа. Схема 
загрузки плиты приведена на рис. 2: два штам-
па приложены одновременно на линии, пер-
пендикулярной продольной оси плиты и нахо-
дящейся в ее начале или конце. 

Жесткость плиты при воздействии нагрузки 
оценивали по перепаду высот ее поверхности. 
Сравнивали вертикальные перемещения торца 
плиты, имеющей поперечное ребро, и торца 
плиты без поперечного ребра. Результаты 
расчетов представлены на рис. 3, 4.  

Из рис. 3, 4 видно, что вертикальные пере- 
мещения торца плиты, имеющей поперечное 
ребро, в два раза меньше, чем перемещения 
торца плиты без поперечного ребра. 

Рис. 2. Cхема загрузки плиты 
Fig. 2. Plate loading scheme 

Напряжения плит с поперечным ребром и без 
ребра представлены на рис. 5, 6 соответственно. 
Как видно из рисунков, напряжения в опасной 
зоне также меньше у плиты, имеющей попе- 
речные ребра в торце. 
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Рис. 3. Изополя вертикальных перемещений торца плиты, имеющей поперечное ребро 
Fig. 3. Isofields of vertical displacements of the end of a plate with a transverse rib 
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Рис. 4. Изополя вертикальных перемещений торца плиты, не имеющей поперечного ребра 

Fig. 4. Isofields of vertical displacements of the end of a plate without a transverse rib 
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Рис. 5. Изополя наибольших напряжений плиты, имеющей поперечное ребро 

Fig. 5. Isofields of the greatest stresses of a plate with a transverse rib 
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Рис. 6. Изополя наибольших напряжений плиты, не имеющей поперечного ребра 

Fig. 6. Isofields of the greatest stresses of a plate without a transverse rib 

ВЫВОД 

Выполненные исследования и расчеты по-
казали эффективность поперечных ребер, уста-
новленных на концах плит. Так, вертикальные 
перемещения торцов плит с поперечными реб-
рами в два раза меньше, чем плит без таких ре-
бер. Уменьшение вертикальных перемещений 
торцов плит минимизирует «клавишный» эф-
фект в зоне сопряжения плит, отчего общая 
ровность покрытия улучшается. Кроме того, 
напряжения в опасной зоне плит с поперечны-

ми ребрами в 2,4 раза меньше, что способству-
ет продлению срока службы сборных бетонных 
покрытий.  
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