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НЕСУЧА ЗДАТНІСТЬ ТА ДЕФОРМАТИВНІСТЬ РЕБРИСТОЇ ПЛИТИ, 
ВИГОТОВЛЕНОЇ ІЗ PLA ПЛАСТИКУ ЗА 3D ТЕХНОЛОГІЄЮ 
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Подано результати скінченно-елементного моделювання та експериментального 
дослідження під навантаженням штампом ребристої плити перекриття із PLA плас-
тику, виготовленої із використанням технології 3D друку. Визначено її максимальні 
значення прогинів та напружень, а також граничні навантаження. Порівняно експе-
риментальні та теоретичні результати досліджень ребристої плити. 
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The results of finite-element modeling and experimental research under the load of a 
stamp of a ribbed floor slab made of PLA plastic, manufactured using 3D printing techno-
logy, are presented. The maximum values of the plate deflections and stresses, as well as 
the value of the limit load, were determined. The experimental and theoretical research 
results of the ribbed plate were compared. 
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Вступ. З кожним роком у будівництві зростає використання виробів із плас-
тику [1, 2], а розвиток 3D друку дає змогу отримати високоякісні конструкції [3], 
зокрема з PLA пластику, які є екологічними [4], економічними [5], мають хороші 
фізико-механічні характеристики [6–8] і можуть бути будь-якої геометричної 
форми залежно від технологічного завдання.  

Науковці порівнювали [9, 10] механічні властивості пластиків та встанови-
ли, що PLA пластик має кращу міцність на розрив порівняно із ABS пластиком і 
його можна застосовувати для виготовлення конструкцій.  

Але, незважаючи на широке застосування 3D друку у різних галузях про-
мисловості, недостатньо даних щодо механічних характеристик конструкцій із 
пластику [11, 12] та, зокрема, про їхню поведінку за згину під час навантаження. 

 Подано [13, 14] випробування куполів із PLA пластику та отримано хорошу 
збіжність експериментальних та теоретичних результатів досліджень. Але купо-
ли є криволінійними елементами і їх не часто застосовують у будівництві. Часті-
ше для перекриття використовують плити, а результатів випробування плит пере-
криття із PLA пластику недостатньо для їх впровадження.  

Мета роботи – визначити несучу здатність та деформативність моделі реб-
ристої плити, виготовленої методом 3D друку з PLA пластику, та порівняти 
результати експериментальних та теоретичних досліджень. 

Для цього спочатку виконано модель ребристої плити в програмі AutoCAD, 
після чого сформовано файл для 3D друку у форматі STL, який імпортовано  
у слайс-програму для підготовки до друку. У результаті отримано дослідний зра-
зок, зображений на рис. 1. 

Розміри плити у плані становили 175×175 mm, товщина її полиці 5 mm, 
ширина ребра 5 mm, висота ребра разом з полицею 10 mm. 
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Рис. 1. Дослідний зразок ребристої плити, виготовленої методом 3D друку. 

Fig. 1. Experimental sample of a ribbed plate made by 3D printing. 

Метод досліджень. Виготовлено установку для експериментальних дослі-
джень (рис. 2a). Навантажували ребристу плиту, використовуючи брусок для 
передачі навантаження на штамп розміром 125×125 mm у плані та гідравлічний 
домкрат. Схема установки для випробування ребристої плити показана на рис. 2b. 

Прогиноміри Аістова кріпили на контурі та в центрі плити і вимірювали 
прогини на кожному етапі навантаження дослідного зразка. Ціна поділки проги-
номіра 0,01 mm.  

 

 

Рис. 2. Зображення (а) та схема дослідної установки для випробування ребристої  
плити (b): 1 – прес, 2 – динамометр, 3 – брусок для передачі навантаження,  

4 – штамп для розподілення навантаження, 5 – модель ребристої плити,  
6 – шарнірні опори, 7 – опори для розміщення плити,  

8 – основа для кріплення прогиномірів Аістова, 9 – домкрат. 

Fig. 2. A view (a) and scheme of the installation for testing ribbed plate (b):  
1 – press, 2 – dynamometer, 3 – bar for load transfer, 4 – stamp for load distribution,  

5 – model of experimental ribbed plate, 6 – hinged supports, 7 – supports for placing the plate,  
8 – base for mounting of Aistov deflection gauges, 9 – jack. 

Для обчислення значень прогинів та напружень створено скінченно-еле-
ментну модель ребристої плити у PC LIRA-SAPR (рис. 3). Розрахункова модель 
плити складалася із 1394 кінцевих елементів та 2892 вузлів. Жорсткість плити 
моделювали, використовуючи об’ємні СЕ-36. Під час розрахунку використовува-
ли фізико-механічні характеристики PLA пластику, з якого виготовлено зразок. 
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 Результати та їх обговорення.  
У результаті експерименту встановле-
но характер руйнування моделі ребрис-
тої плити перекриття із PLA пластику. 
Руйнування відбулося за навантаження 
на штамп N = 127,617 kN/m2. Під час 
експерименту зразок навантажували 
етапами і на кожному заміряли проги-
ни ребристої плити в центрі та посере-
дині зовнішнього контуру. Графіки по-
рівняння експериментальних та розра-
хункових прогинів показано на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Графіки порівняння експериментальних (1) та розрахункових (2) прогинів  

в центрі (a) та посередині зовнішнього контуру плити (b). 

Fig. 4. Comparison graphs of experimental (1) and calculated (2) deflections  
in the center (a) and in the middle of the outer contour of the plate (b). 

Під час експерименту досягнули прогинів 12,55 mm в центрі плити та 
6,9 mm посередині зовнішнього контуру, що становило відповідно 1/10 та 1/18 від 
довжини прольоту за максимального навантаження на штамп N = 127,617 kN/m2,  
а розрахункові прогини становили відповідно 13,9 та 7,53 mm. Розбіжність теоре-
тичних та експериментальних результатів становить 9,7 та 8,6%, відповідно. 

Внаслідок випробувань отримано руйнування дослідного зразка (рис. 5),  
а на основі розрахунків – рівень та характер напружень у скінченних елементах 
моделі ребристої плити (рис. 6). 

 
Рис. 3. Розрахункова схема ребристої 

плити у PC LIRA-SAPR. 

Fig. 3. A calculation scheme  
of the ribbed slab in PC LIRA-SAPR. 
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Рис. 5. Характер руйнування  
дослідного зразка ребристої плити. 

Fig. 5. Character of fracture  
of the experimental sample  

of the ribbed plate. 

 
 

 

Рис. 6. Ізополя напружень σх (a) та σy (b) (kN/m2) за критичного навантаження. 

Fig. 6. Isofield of stresses σх (a) and σу (b) (kN/m2) under critical load. 

Проаналізувавши отримані результати, встановили, що зони розташування 
найбільших напружень у модельній ребристій плиті (рис. 6) збігаються з ділян-
кою руйнування плити, яку досліджували експериментально (рис. 5). Згідно з 
розрахунком у PC LIRA-SAPR, за навантаження N = 127,617 kN/m2, що відпові-
дає руйнівному, максимальні напруження в крайньому ребрі плити становили 
22,22 MPа, що на 11,6% більше значення нормативного опору PLA пластику,  
а саме 19,65 MPа, яке визначено експериментально. 

ВИСНОВКИ  
Розроблено та апробовано методику для випробування моделі ребристої 

плити із PLA пластику, яка виготовлена методом 3D друку. Під час експерименту 
досягнуто максимальних прогинів 12,55 mm в центрі плити та 6,9 mm посередині 
її зовнішнього контуру, що становило відповідно 1/10 та 1/18 від довжини про-
льоту. Розбіжність теоретичних та експериментальних результатів становить 9,7 
та 8,6%, відповідно. Згідно з розрахунком у PC LIRA-SAPR, за навантаження  
N = 127,617 kN/m2, що відповідає руйнівному, максимальні напруження в край-
ньому ребрі плити становили 22,22 MPa, що на 11,6% більше значення норматив-
ного опору PLA пластику, а саме 19,65 MPa, яке визначено експериментально. 
Отримані розбіжності не перевищують 15%, що свідчить про можливіcть вико-
ристання методу скінченних елементів для розрахунку ребристих плит із PLA 
пластику, виготовлених 3D друком.  
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