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В настоящее время существует достаточное 
число примеров использования конструкций с 
внешним армированием в мировой и отече-
ственной практике строительства, что подтвер-
ждает их эффективность и конкурентоспособ-
ность в сравнении с обычными железобетонны-
ми [1–28]. При этом обеспечивается значитель-
ный экономический эффект за счет снижения 
трудоемкости, сокращения сроков строитель-
ства, лучшего использования техники. 

Как правило, внешняя арматура наиболее 
эффективна в строительстве монолитных и 
сборно-монолитных каркасных зданий и соору-
жений, выполняемых по индивидуальным про-
ектам. Эффективна внешняя арматура и при 
устройстве большепролетных монолитных и 
сборно-монолитных перекрытий, перекрытий 
под большие сосредоточенные и распределен-
ные нагрузки. При этом внешняя арматура поз-
воляет существенно снизить собственный вес и 
уменьшить габариты конструкций, что особенно 
важно при строительстве зданий большой высо-
ты. Применяется внешняя арматура и в кон-
струкциях перекрытий со сложным планом и 
нестандартными пролетами, где нецелесообраз-
но использовать сборный железобетон индиви-
дуального изготовления. Внешняя арматура дает 
возможность сократить материальные и трудо-
вые затраты на устройство лесов и подмостей 
монолитных перекрытий, открывает широкие 
возможности по использованию подвесной, пе-
реставной и скользящей опалубки. 

Следует, однако, отметить, что сталебетон-
ные конструкции в сравнении с железобетонны-
ми находятся в невыгодных условиях. Практика 
применения стержневого армирования, на про-
тяжении длительного периода развития кон-
струкций из бетона непрерывно совершенство-
вала технологию производства, конструктивные 
решения железобетона, а также отдельных его 

элементов (бетон, арматура). В то же время ис-
пользование листового внешнего армирования 
насчитывает чуть более 60 лет и, естественно, не 
имеет массового характера, а робкие попытки 
внедрения сталебетона при строительстве от-
дельных объектов сталкиваются с конкуренцией 
со стороны развитой индустрии железобетона, 
имеющей мощную производственную базу. 

Эффективность листового армирования 
наиболее ощутима при монолитном строитель-
стве, которое чаще всего обусловлено необхо-
димостью устройства большого количества от-
верстий, проемов, наличием большого количе-
ства закладных деталей и в некоторых случаях 
недостаточной мощностью заводов железобе-
тонных изделий в отдельных регионах страны. 
Кроме того, при наличии дешевых местных ма-
териалов (щебень, песок, гравий), монолитное 
строительство диктуется возможностью суще-
ственного снижения стоимости сооружений. 

Наиболее трудоемким и сложным процес-
сом при строительстве монолитным способом 
являются опалубочные работы. Замена деревян-
ной опалубки стальным листом (плоским или 
гофрированным), с последующим использова-
нием его в качестве растянутой арматуры, поз-
воляет значительно усовершенствовать органи-
зацию труда, повысить уровень индустриализа-
ции, сократить сроки строительства. 

Конструкции с листовой арматурой по су-
ществу представляют собой пример интенсифи-
кации обычных конструктивных решений за 
счет возложения на стальной лист дополнитель-
ных функций. Опытное применение конструк-
ций с листовой арматурой показывает, что в со-
оружениях, где по каким либо причинам требу-
ется стальная облицовка, многофункциональное 
использование листа, в том числе и в качестве 
арматуры, дает возможность с экономить от 
40 % до 60 % внутренней арматуры, повысить 
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несущую способность при изгибе и получить 
технологический эффект за счет использования 
листа как опалубки или ее составной части.  

Максимальная эффективность от использо-
вания стального листа как арматуры достигается 
при армировании растянутой зоны плит, изгиба-
емых в двух направлениях.  

Опыт проведенных исследований, проекти-
рования и применения в строительстве сталебе-
тонных конструкций показывает целесообраз-
ность их использования в различных областях 
строительства. 

Основными показателями, характеризую-
щими эксплуатационные свойства конструкций 
любого типа, являются их несущая способность 
и жесткость. Анализ результатов выполненных 
экспериментальных исследований показал, что 
внешнее армирование в плитах приводит к су-
щественному повышению их несущей способ-
ности и жесткости по сравнению с железобетон-
ными. 

Для иллюстрации эффективности сталебе-
тонных плит по сравнению с железобетонными 
были выполнены расчеты, результаты которых 
представлены в таблице 1. Опытные образцы П-
3, П-4 (рис. 1, а) были выполнены в виде вось-
миугольных симметричных в плане плит разме-
рами описанной окружности R=541 мм, вписан-
ной окружности r=500 мм, стороной b=414 мм и 
высотой 50 мм. Образцы были запроектированы 
и изготовлены в виде бетонной плиты с внеш-
ним армированием из листовой стали толщиной 
1мм. Для совместной работы листовая арматура 
была объединена с бетоном наклонными петле-
выми анкерами 1, расположенными по радиусам 
2 с шагом 50 мм (рис. 1, б). Их наклон к гори-
зонтальной поверхности составляет 45 в 
направлении от центра к полигональному кон-
туру. Кроме плит испытанных авторами в рам-
ках настоящей работы к сравнительному анали-
зу привлекались сталебетонные плиты UR1, 
UR2, UR3 [29] и железобетонные плиты Г. Баха 
и О. Графа [30]. 

 
а б 

 

 
Рис. 1. Внешнее армирование образцов П3, П4 

а – листовая арматура, б – схема опытного образца 1– анкерные упоры, 2– линии пластических шарниров 

Параметры сравниваемых аналогов подби-
рались из условия их эквивалентности по коли-
честву рабочей арматуры и ее механическим 
свойствам, рабочей высоте, прочности бетона и 
геометрическим размерам плиты в плане. Рас-
сматривалось предельное состояние по нор-
мальному сечению. 

Разрушающая нагрузка сталебетонных плит 
П-3, П-4, UR1, UR2, UR3, полученная в экспе-
рименте, сопоставлялась с разрушающей 
нагрузкой, полученной для их железобетонных 

аналогов при расчете методом предельного рав-
новесия. Предельная нагрузка железобетонных 
плит № 822, 863, 866, полученная эксперимен-
тально, сравнивалась с  несущей способностью, 
найденной для их сталебетонных аналогов из 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния на ПЭВМ. 

Результаты сравнения свидетельствуют о 
том, что замена стержневого армирования на 
листовое в плитах, опертых по контуру, приво-
дит к увеличению их несущей способности в 
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2,2–3,2 раза при одинаковом расходе рабочей 
арматуры и прочих равных условиях. Суще-
ственно повышается жесткость. Так достижение 
предельных значений прогибов по второй груп-

пе предельных состояний происходит при 
нагрузках, в 2,5–3,0 раза превышающих анало-
гичные значения для железобетонных плит. 

Таблица 1 
Сравнение сталебетонных и железобетонных плит 

№№ 
Плит, 

размеры 
в плане 

 
 

Вид 
нагруз-

ки 

Предел 
текучести 
арматуры, 

МПа 
 

СТАЛЕБЕТОННЫЕ ПЛИТЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛИТЫ 

жп
ст

Р
Рk   

Толщина 
стально-

го 
листа, 

мм 
 

Рабочая 
высота 
сече-

ния, мм 
 
 

Разрушаю-
щая нагруз-

ка, 
кН 

стР  

Площадь 
арматуры 

на единицу 
длины 

сечения, 
мм 

Рабочая 
высота 

сечения, 
мм 

Разрушающая 
нагрузка, 

кН 

жпР  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

П-3 сосред. 190,0 1,0 49,5 40,0 0,50/0,50 50,0/50,0 17,0 2,4 

П-4 сосред. 190,0 1,0 49,5 37,5 0,50/0,50 50,0/50,0 13,0 2,9 

UR1 
(0,9×0,9) сосред. 210,0 0,62 100,0 163,0 0,31/0,31 100/100 54,0 3,0 

UR2 
(0,9×0,9) сосред. 210,0 0,62 49,0 84,0 0,31/0,31 49,0/49,0 26,0 3,2 

UR3 
(0,9×0,9) сосред. 218,0 1,0 50,5 111,0 0,50/0,50 50,5/50,5 44,0 2,5 

822 
(2,0×2,0) равном. 408,0 0,814 63,5 0,14 0,41/0,41 67,0/60,0 0,063 2,2 

863,866 
(3,0×2,0) равном. 430,0 0,77 104,5 0,16 0,39/0,39 108/101 0,075 2,1 

 
Очевидно, отмеченные свойства сталебе-

тонных плит объясняются способностью работы 
плоского стального листа, воспринимающего 
растягивающие усилия близкие к его физиче-
скому пределу текучести, одновременно во вза-
имно перпендикулярных направлениях и де-
формирующегося при этом в стесненных усло-
виях в 1,4–2,0 раза меньше, чем в условиях од-
ноосного растяжения. Кроме того, благодаря 
изотропным свойствам армирующего листа, по-
сле появления трещин сталебетонный элемент в 
значительно меньшей степени проявляет анизо-
тропные свойства по сравнению с железобетон-
ными, соответственно, лучше сохраняет способ-
ность воспринимать крутящие моменты. 

Специалисты многих стран считают, что 
применение листовой опалубки-арматуры явля-
ется экономичным по стоимости и трудоёмкости 
возведения, и эффективным средством увеличе-
ния жесткости не только сталебетонных плит, но 
и железобетонных. 
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COMPARISON OF STEEL-CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE PLATES 
In this work the efficiency of steel-concrete plates in comparison with reinforced concrete has been illustrat-
ed. Parameters of the compared analogs have been selected from conditions of their equivalence in amount 
of working reinforcement and its mechanical properties, working height, resistibility of concrete and the ge-
ometrical sizes of the plate in the plan. The limit state on normal section has been considered. 
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