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УЧЕТ СТАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ В РАСЧЕТАХ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 

Аннотация. Сборно-монолитные перекрытия являются оптимальным решением с точки зрения 
стоимости и сроков производства работ. Кроме того, за счет легких блоков заполнения, входящих в 
устройство сборно-монолитной конструкции, перекрытие имеет меньший вес, чем классическое мо-
нолитное или сборное. В рамках данной работы были проведены расчеты элементов сборно-монолит-
ных перекрытий – железобетонных тавровых балок со стальным тонкостенным профилем, который 
используется на этапе строительно-монтажных работ в первую очередь в качестве опалубки. Тем 
не менее, учет в расчетах стального профиля в качестве внешнего армирования повышает несущую 
способность балок на 50 %. Для оценки фактического влияния стального тонкостенного профиля на 
прочностные характеристики элементов конструкции были проведены экспериментальные исследо-
вания. По результатам эксперимента было выявлено, что вклад стального тонкостенного профиля в 
несущую способность балок составляет 15 %, в то время как если уменьшить проскальзывание про-
филя за счет анкеровки в приопорных зонах – несущая способность увеличивается на 55% по сравне-
нию с аналогичными балками без профиля. 

Ключевые слова: сталежелезобетон, внешнее армирование, тонкостенный стальной профиль, 
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Введение. Сборно-монолитные перекрытия 
являются оптимальной конструкцией с точки 
зрения снижения веса при сохранении необходи-
мой несущей способности, сокращения сроков 
производства работ, а также уменьшения стоимо-
сти строительства. Сравнительный анализ моно-
литного, сборно-монолитного и сборного типов 
перекрытий, представленный в статье [1], пока-
зал очевидную конкурентоспособность сборно-

монолитных перекрытий в сравнении с традици-
онными конструкциями.  

Такие перекрытия состоят из железобетон-
ных балок с объемным треугольным каркасом из 
арматурных стержней, блоков заполнения из раз-
личных легких бетонов, а также монолитного 
слоя бетона, укладываемого на строительной 
площадке (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Устройство сборно-монолитного перекрытия 

 
В ходе работы были исследованы два основ-

ных типанесущих элементов сборно-монолит-
ных перекрытий – с бетонным основанием и с ос-

нованием в виде стального тонкостенного про-
филя, выполняющего роль опалубки на стадии 
укладки монолитного бетона (рис. 2) [3]. 
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Рис. 2. Основные типы несущих элементов для сборно-монолитных перекрытий 

 
Обзор литературы показал, что несмотря на 

большое количество экспериментальных и теоре-
тических исследований сталежелезобетонных 
конструкций, вопрос совместной работы бетона 
и стального листа требует дополнительных ис-
следований. Поиск конструктивных вариантов, 
оптимальных с точки зрения строительно-мон-
тажных работ и одновременно обеспечивающих 
надежное сцепление бетона и стали, в настоящее 
время продолжает быть актуальным [4-15]. 

Кроме того, сдерживающим фактором ши-
рокого применения сталежелезобетонных кон-
струкций при проектировании и строительстве в 
Российской Федерации являлось отсутствие до 
2017 г. специализированного свода правил, в то 

время как в странах Евросоюза с 1994 г. суще-
ствует стандарт – Еврокод 4 «Проектирование 
сталежелезобетонных конструкций» [16]. 

Методология. В качестве исследуемого 
объекта приняты тавровые железобетонные 
балки с шириной ребра 120 мм, шириной полки – 
740 мм, высотой 250 мм и длиной 3000 мм со 
стальным тонкостенным профилем или без него 
(рис. 3,4). Для оценки влияния тонкостенного 
стального профиля на несущую способность ба-
лочных элементов были проведены эксперимен-
тальные исследования трех образцов: без про-
филя (балка I), со стальным профилем (балка III-
I) и с анкерованным стальным профилем в прио-
порных зонах (по 10 дюбелей с каждой стороны 
с целью крепления стального профиля к бетону – 
балка III-II) (рис. 5, 6). 

 

Рис. 3. Поперечное сечение балки со стальным тонкостенным профилем 

 
Рис. 4. Стальной тонкостенный профиль 
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Рис. 5. Анкеровка стального профиля в приопорных зонах 

 

 
Рис. 6. Фотоиллюстрация анкеровки стального профиля 

 
Анализ СП 266.1325800.2016 «Конструкции 

сталежелезобетонные. Правила проектирования» 
показал, что нормативный документ не позволяет 
произвести расчет тавровых железобетонных ба-

лок со стальным тонкостенным профилем и в це-
лом имеет достаточно ограниченную область 
применения, а именно: 

 сталежелезобетонные плиты с профили-
рованным настилом (рис. 7);  

 
Рис. 7. Сталежелезобетонная плита с профилированным настилом 
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 комбинированные балки (рис. 8); 

 
Рис. 8. Комбинированные балки 

 
 железобетонные конструкции с жесткой 

арматурой, работающие на центральное или вне-
центренное сжатие, растяжение (рис. 9); 

 
Рис. 9. Железобетонные конструкции с жесткой арматурой 

 трубобетонные конструкции с внешней 
стальной оболочкой в виде круглой трубы, с бе 

тонным или железобетонным ядром (рис. 10). 

 
Рис. 10. Трубобетонные конструкции 

 

Таким образом, расчет прочности и дефор-
мации тавровых железобетонных балок со сталь-
ным тонкостенным профилем производился на 
основании методов, продиктованных СП 
63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения». 

Экспериментальные исследования проводи-
лись по схеме шарнирно-опертой балки с двумя 

равными сосредоточенными силами, приложен-
ными в третях пролета (рис. 11). Испытания про-
водились в соответствии с ГОСТ 8829-94 «Изде-
лия строительные железобетонные и бетонные 
заводского изготовления. Методы испытаний 
нагружением. Правила оценки прочности, жест-
кости и трещиностойкости». 

 
Рис. 11. Схема испытаний балок 
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Нагрузка прикладывалась при помощи гид-
равлических домкратов. Усилия Q, создаваемые 
домкратами, определялось с помощью электрон-
ных динамометров ДМС-30/1МГ4, а также доста-

точно точно контролировались по величине дав-
ления рабочей жидкости (масла) в системе нагне-
тания. 

Фотоиллюстрации экспериментальных ис-
следований представлены на рис. 12. 
 

 
Рис. 12. Фотоиллюстрации экспериментальных исследований 

 

Основная часть. Расчет сталежелезобетон-
ных балок сборно-монолитных перекрытий по 
прочности нормальных сечений согласно СП 
63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения» производится 
из уравнений равновесия изгибающих моментов 

и проекций продольных сил на продольную ось 
элемента, действующих в нормальном сечении 
от внешних нагрузок и от усилий в сжатой зоне 
бетона и в арматуре растянутой зоны (рис. 13): 

∑ 𝑀 = 0; ∑ 𝑁 = 0.                   (1) 

 
Рис. 13. Расчетная схема усилий в нормальном сечении изгибаемого железобетонного элемента 

при его расчете по прочности 
 

Уравнение равновесия изгибающих момен-
тов рассматривается относительно оси, проходя-
щей через центр тяжести арматуры 𝐴௦ଵ, таким об-
разом: 

∑ 𝑀 = 0 =>𝑀 = 𝑅௕ ∙ 𝑏ᇱ
௙ ∙ 𝑥 ∙ ቀℎ଴ −

௫

ଶ
ቁ − 𝜎௦ଶ ∙ 𝐴௦ଶ ∙ (ℎ଴ − 𝑎ଶ) − −𝜎௦ଷ ∙ 𝐴௦ଷ ∙ (ℎ଴ − 𝑎ଷ) − [𝜎௦ସ ∙ 𝐴௦ସ ∙

(ℎ଴ − 𝑎ସ)];     
 

∑ 𝑁 = 0 =>𝑥 =
∑ ோೞ೔∙஺ೞ೔

ோ್∙௕ᇲ
೑

;

где 𝑅௦௜ – расчетное сопротивление арматуры 𝐴௦௜ 
растяжению, МПа; 𝜎௦௜ – сопротивление арматуры 
𝐴௦௜ растяжению, МПа; 𝐴௦௜ – площадь арматуры 

𝐴௦௜, смଶ; 𝑥 – высота сжатой зоны бетона, см; 𝑅௕ – 
расчетное сопротивление бетона осевому сжа-
тию, МПа. 

(1) 

(2) 
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Примечания:  
1. Расчет проводится до достижения напря-

жениями σୱଵ и/или σୱସ задаваемого критерия 
прочности (традиционно Rs). 

2.  Представленная модель является осно-
вой для уточнения (проверки) разрабатываемой 
деформационной модели для неоднородного ста-
лежелезобетонного элемента с внешним листо-
вым армированием. 

Прочностные характеристики примененных 
материалов определялись в соответствии с требо-
ваниями нормативных документов: бетон В25, 
арматура – класса А500, арматурная сетка– Вр1, 
характеристики тонкостенного стального про-
филя Rsпринимались по данным от завода-изго-
товителя. 

После проведенных экспериментов были по-
вторно произведены расчеты тавровых железобе-
тонных балок со стальным тонкостенным профи-
лем, где характеристики механических свойств 
бетона были приняты фактическими, с учетом 
испытаний образцов-кубиков до разрушения по 
ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения 
прочности по контрольным образцам» и по 
ГОСТ 24452-80 «Методы определения призмен-
ной прочности, модуля упругости и коэффици-
ента Пуассона». 

Сопоставление результатов расчетов с экс-
периментальными значениями представлены в 
таблице 1.  

Таблица 1 
Опытные и расчетные значения несущей способности балок 

Балка I 
(без профиля) 

Балка III-I 
(с профилем) 

Балка III-II 
(с профилем и 
анкеровкой) 

Расчетные значения 
 2620   4720   4540  
 62,5%   117,5 %   113 %  

Опытные значения 
 4020   4620   6120  
 100 %   115,7 %   155 %  

Примечания: 
1. Над чертой – значения изгибающих моментов М в кг*м, под чертой – значения в относительных величи-

нах (в %);   
2. За 100 % принят экспериментальный разрушающий изгибающий момент балки I (без профиля). 

 
 

Выводы. Сопоставление расчетов по мето-
дике СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положения» с 
результатами эксперимента позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. У образца со стальным профилем (балка 
III-I) несущая способность на 15 % выше, чем у 
образца без профиля (балка I); 

2. У образцов, в которых стальной профиль 
заанкерен в бетон при помощи стальных дюбелей 
в приопорных зонах (балки III-II), несущая спо-
собность на 55 % выше, чем у образца без про-
филя (балка I); 

3. Расчетные значения несущей способности 
балок, в среднем, на 35–40 %, ниже соответству-
ющих опытных величин, что связано, главным 
образом, с осторожной оценкой нормами расчет-
ных характеристик бетона и арматуры соответ-
ствующих классов. 
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ACCOUNTING THE STEEL PROFILE IN THE CALCULATIONS OF THE LOADING 
CAPABILITY OF STEEL-CONCRETE BEAMS 

Abstract. Prefabricated monolithic floors are the best solution in terms of cost and time of work. In addi-
tion, due to the lightweight filling blocks included in the prefabricated monolithic structure, the overlap has 
less weight than the classic monolithic or precast slabs. Within the framework of this article, elements of 
prefabricated monolithic floors – reinforced concrete T-beams with a steel thin-walled profile, which is used 
primarily as formwork at the stage of construction and installation works, are calculated. Nevertheless, the 
calculation of the steel profile as an external reinforcement increases the load-bearing capacity of the beams 
by 50 %. To assess the fact effect of the steel thin-walled profile on the strength characteristics of structural 
elements, experimental studies are conducted. According to the results of the experiment, it is found that the 
contribution of the steel thin-walled profile to the bearing capacity of the beams is 15 %, while if the profile 
slip due to anchoring in the supporting zones is reduced, the bearing capacity increases by 50–60 % compared 
to similar beams without a profile.  

Keywords: composite structures, external reinforcement, thin-walled steel profile, bearing capacity, 
strength.
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