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Аннотация. Актуальность. Сталежелезобетонные перекрытия со сборными железо-

бетонными плитами являются индустриальной быстровозводимой конструкцией. При-

менение таких конструкций позволяет сокращать сроки строительства, экономить ме-

талл, получать эффективные конструкции без выступающих балок на пролетах до 20 м 

под нагрузки гражданских зданий, сооружений и автостоянок. В известных источниках, 

сводах правил и зарубежных нормах сборные железобетонные плиты перекрытий не 

включаются в работу комбинированной конструкции, т. к. проектировщики стараются 

избегать сложных узлов соединений (сварка, болты) при строительстве. Несомненный 

интерес представляет включение в работу комбинированной сталежелезобетонной бал-

ки сборных плит, а также бетона омоноличенных швов между сталью и плитами при от-

сутствии дополнительных анкеров и связей.  

Цель. Для выявления работы на сдвиг рассмотрены результаты экспериментальных 

исследований моделей конструкций, а также крупномасштабных перекрытий размером 

6×10 м со сборными плитами. 

Основные результаты. Выявлены закономерности работы контактных зон «сталь – 

бетон» и «сталь – бетон – анкер», построены диаграммы работы контактных зон для 

численных расчетов. Испытания перекрытий показали, что при использовании про-

стейших способов объединения монолитный железобетон, объединяющий сталь и сбор-

ные элементы, задействует в работу сборные плиты на расстоянии от оси балки не ме-

нее 2 толщин перекрытий для двух различных способов опирания. 

Выводы. Численное моделирование с учетом работы контактной зоны показало хо-

рошую сходимость с экспериментальными результатами. Рекомендуется уточнить зна-
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чения ширины сжатой полки бетона в нормативных документах для расчета конструк-

ций со сборным железобетоном. 

Ключевые слова: бетон, сталь, сталежелезобетонная конструкция, стержне-

вая арматура, сборный элемент, сжатая полка, контакт, сдвиг 

Финансирование: экспериментальная часть работы выполнена при под-

держке Ассоциации «Объединение участников бизнеса по развитию стального 

строительства». 

Благодарности: автор выражает благодарность докт. техн. наук И.И. Ведя-

кову, докт. техн. наук С.С. Каприелову, И.А. Чилину, канд. техн. наук А.В. Буч-

кину за помощь в организации и проведении эксперимента; канд. техн. наук 

А.С. Крылову, И.В. Ртищевой за помощь в обработке данных эксперимента. 

Для цитирования: Конин Д.В. Напряжения и сдвиг сталежелезобетонных 

перекрытий со сборными элементами и стальными балками // Вестник Томско-

го государственного архитектурно-строительного университета. 2023. Т. 25. 

№ 4. С. 98–115. DOI: 10.31675/1607-1859-2023-25-4-98-115. EDN: RFDPNF 

 

ORIGINAL ARTICLE 

STRESS AND SHEAR OF STEEL REINFORCED FLOORS 

WITH PREFABRICATED UNITS AND STEEL BEAMS 

Denis V. Konin 

Kucherenko Central Research Institute for Structural Construction,  

Moscow, Russia 

Abstract. Steel-reinforced concrete floors with prefabricated reinforced concrete slabs are in-

dustrial quickly erectable structures. The use of such structures makes it possible to reduce con-

struction time, save metal, obtain efficient structures without beam projecting up to 20 m for 

loads produced by buildings and car parks. Codes and foreign norms do not include prefabricated 

reinforced concrete floor slabs in the operation of combined structures, as designers try to avoid 

complex connections (welding, bolts) during construction. Of obvious interest is the inclusion of 

precast slabs in the operation of combined steel and reinforced concrete beam as well as grouted 

joints between steel and slabs in the absence of additional anchors and connections. 

Experimental results of structural models and 6×10 m floors with precast slabs are considered 

to identify the concrete shear. The effective shear deformation up to 0.5 mm is detected even 

without additional anchors. Simplest anchors significantly increase the joint operation of cast 

concrete and steel profile. The operation mechanism is determined for steel-concrete and steel-

concrete-anchor contact zones, and respective diagrams are plotted for numerical calculations. 

Floor testing shows that the use of the simplest joining, cast reinforced concrete combining 

steel and precast elements involves precast slabs at a distance from the beam axis of at least 

two thicknesses of the floor for two different ways of the beam support. 

Numerical modelling, including the contact zone operation, shows good agreement with the 

experimental data. It is recommended to clarify the width of compressed concrete flange in 

normative documents for the structural analysis. 

Keywords: concrete, steel reinforced floor, reinforcement, prefabricated unit, 

compression flange, contact, shear 
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Введение 

Комбинированные сталежелезобетонные перекрытия со сборными же-

лезобетонными плитами являются индустриальной быстровозводимой кон-

струкцией [1, 2, 3]. Для корректного расчета конструкций, в том числе с ис-

пользованием численных и аналитических моделей, требуется выявление их 

действительной работы, связей между взаимодействующими элементами. 

Особенно сложным является взаимодействие между разнородными материа-

лами (сталь и бетон), имеющими различные модули деформаций [4].  

Совместная работа частей комбинированных сталежелезобетонных кон-

струкций обеспечивается конструктивными мероприятиями либо расчетными 

методами [4, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 20]. То есть расчетным путем определяют 

предельные нагрузки на конструкции, когда деформации бетона, стали, арма-

туры имеют близкие значения. Для корректного расчета комбинированной 

сталежелезобетонной конструкции, когда в ее работе задействованы элементы 

сборного железобетона, требуется учет следующих факторов: сцепление мо-

нолитного бетона со сталью в швах объединения стальной балки и сборных 

плит перекрытий; характер работы монолитного бетона, когда стальной про-

филь балки обетонирован частично или между полками; ширина включения 

в работу сжатой зоны бетона сборных элементов перекрытий, объединенных 

со стальной балкой только монолитным бетоном швов [1, 7, 8, 9, 11, 14, 18]. 

В ряде работ установлено, что расчет сталежелезобетонного перекрытия 

со сборными элементами имеет особенность в части определения высоты 

сжатой зоны, ширины сжатой полки бетона [7, 9, 10, 12]. В рамках ранее вы-

полненных и указанных выше экспериментально-теоретических исследований 

авторы стремились различными путями сделать связь между стальной балкой 

и сборными плитами максимально жесткой. Например, предлагалось замоно-

личивать предварительно раскрытые пустоты бетона, пропускать через стенку 

балки сложные анкерные выпуски и т. д. Эти мероприятия требуют дополни-

тельной подготовки плит, увеличивают вес перекрытия, создают дополни-

тельные «мокрые» процессы. Поэтому необходимо стремиться к максималь-

ному упрощению связи сборных плит со стальной балкой без потери эффек-

тивности ее работы.  

Очевидно, что правильный учет этих факторов невозможен без прове-

дения экспериментальных исследований и подтверждения современных тео-

ретических предпосылок расчета, сведенных в нормы на проектирование кон-

струкций в СП 266.1325800.2016 «Конструкции сталежелезобетонные. Прави-

ла проектирования».  
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Методы 

Для выявления работы на сдвиг контактной зоны «сталь – бетон» проведе-

ны испытания частично обетонированных стальных профилей без обработки по-

верхности (рис. 1). Длина поверхности сцепления бетона со сталью вдоль прило-

женного усилия на сдвиг равна 550 мм, размер бетонной призмы между полками 

двутавра – 185×176 мм. Стальной двутавр 20Ш1 по ГОСТ Р 57837–2017 выпол-

нен из стали С255; призма сделана из бетона марки В30. На стенке стального 

двутавра моделей М1.2, М1.3 предусмотрена установка 8 гибких упоров (по 4 

с каждой стороны стенки) из арматурной стали диаметром 10 мм и длиной 50 мм. 

Модель М1.3 армирована стержневой и поперечной арматурой диаметром 10 мм. 

Вся арматура класса А500С. Для обеспечения достоверности испытано 3 иден-

тичных модели каждого вида. Всего испытано 9 моделей группы М1. 

 

 
 

Рис. 1. Модели группы М1 (поперечное сечение) 

Fig. 1. Models of group M1 (cross section) 

 

Для установления действительной работы частично обетонированных 

стальных балок с элементами перекрытий из сборного железобетона проведены 

испытания полноразмерных моделей М3 перекрытий двух видов (рис. 2). 

Все модели перекрытий имели шесть шарнирно неподвижных опор, три 

стальные балки пролетом 6 м и настил из сборных преднапряженных многопу-

стотных плит длиной 5 м и толщиной 160 мм, уложенных на стальные балки. 

Совместная работа стальных балок и плит достигалась за счет сил трения, по-

средством установки дополнительных конструкций объединения (прижимных 

уголков) и заполнением полости между стенкой стальной балки и торцами пере-

крытий, частичным омоноличиванием пустот в плитах на глубину 100–150 мм 

от торца плиты. Поперечное сечение балок для модели М3.1 – несимметричный 

сварной двутавр высотой 214 мм (рис. 2, б), для М3.2 – прокатные профили 30Б1 

по ГОСТ Р 57837–2017. Материал двутавров – сталь С255 и С345. Для заполне-

ния швов между плитами и омоноличивания участков пустот применялась са-

моуплотняющаяся бетонная смесь на мелком заполнителе фракции 5–10 по 

прочности на сжатие бетона марки В40. Совместная работа плит перекрытий 

между собой обеспечена посредством устройства продольных монолитных 

шпонок из того же бетона. Для получения достоверных результатов, а также ис-

ключения случайных ошибок изготовления моделей испытано 2 идентичных 

модели перекрытий каждого вида (всего испытано 4 модели). 

Для каждой партии заливки бетона моделей подготовлено 3 образца-куба 

со стороной 10 см для определения прочностных характеристик материала на 

момент испытания для последующего анализа и численного моделирования. 
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Рис. 2. Схема модели перекрытия (а); поперечное сечение средней балки М3.1 со свар-

ным поперечным сечением (б); М3.2 – с прокатным двутавром (в) 

Fig. 2. Schematic of floor model (a); cross section of middle beam M3.1 with welded cross 

section (b); M3.2 with rolled I-beam (c) 

 

Нагружение производилось ступенчато, не более 10 % от контрольной 

нагрузки по прочности, на каждой ступени осуществлялась выдержка модели. 

Испытания моделей М1 и М2 выполнены на сдвиг и на чистый изгиб соответ-

ственно на гидравлических тарированных прессах ИПС-1000 и ПММ-1000 

(MAN1000), моделирующих осевую нагрузку до 1000 тс. Перед нагружением 

моделей производилась выверка нагрузочных приспособлений относительно 

разметочных рисок, заранее нанесенных на поверхность конструкции. Чистый 

изгиб в балках моделировался путем приложения нагрузки в 1/3 и 2/3 пролета. 

Шарнирное опирание балок обеспечивалось их установкой на инвентарные 

шарнирно-подвижные опоры каткового типа. Испытания полноразмерных 

фрагментов конструкции группы М3 выполнены на силовом полу. Нагрузка 

прикладывалась равномерно по всей площади конструкции посредством раз-

мещения штучных калиброванных грузов. 

Результаты 

Работа конструкции на сдвиг по контактной зоне «сталь – бетон». 

Согласно п. 9.2.2.3 СП 266.1325800.2016 расчетное сопротивление сдвигу τ𝑟𝑑 

а б 

в 
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контактной зоны «сталь – бетон» для неокрашенных поверхностей без окали-

ны и ржавчины составляет 0,3 МПа для полностью обетонированных профи-

лей и 0,2 МПа для частично обетонированных сечений полок. Данные значе-

ния приняты в своде правил в запас несущей способности и по аналогии с та-

кими же величинами в Eurocode 4: Design of composite steel and concrete 

structures. При площади 3250 см2 контактной зоны «сталь – бетон» (рис. 3, а) в 

изученных моделях расчетная несущая способность составит 𝑆𝑡 =106 кН. 

Данная величина соответствует моделям группы М1.1 без упоров и армирова-

ния бетонной части. 

 

 

 

 
Рис. 3. Периметр сдвиговой поверхности «сталь – бетон» (а); кривые перемещения – 

напряжения сдвига для моделей М1.1 (без упоров и арматуры) (б) 

Fig. 3. Perimeter of steel-concrete contact area (a); displacement-shear stress curves in mo-

dels M1.1 (without supports and reinforcement) (b) 

 

На рис. 3, б представлены напряжения сдвига по контактной зоне 

«сталь – бетон» для моделей группы М1.1 без упоров и арматуры. Видно, 

что все испытанные модели достигли значения τ 0,3 МПаrd = , установлен-

ного СП 266.1325800.2016, а две модели на 30 % превысили его. Когда пе-

ремещение сдвига контактной поверхности достигает 0,5 мм, происходит 

резкое ухудшение ее работы, а при перемещении более 0,8 мм – полное раз-

рушение. При работе контактной зоны «сталь – бетон» без соединительных 

устройств расчетное сопротивление 0,3 МПаrd = , установленное нормами, 

дает необходимый запас около 30 % для бетонов класса прочности на сжа-

тие В30 и выше. 

Для случаев, когда прочность сцепления стали и бетона не достаточна для 

восприятия нагрузки от сдвига, устанавливаются гибкие или жесткие упоры, ко-

торые проектируются согласно требованиям раздела 9.2 СП 266.1325800.2016. 

Для упоров из круглой арматурной стали А500С диаметром 10 мм и длиной 

50 мм несущая способность rdP  одного упора определяется по формуле 

а 

б 
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 ( 2 10rd an bP d R= ) (1) 

и для бетона класса В30 составляет 13 кН. Обратим внимание, что в формуле 
(1) отсутствует прочность стали анкера, т. к. считается, что анкер в данном слу-

чае намного прочнее, чем анкеровка стержня в бетоне. 
По аналогии с Eurocode 4 в пункте 9.2.2.5 СП 266.1325800.2016 введено 

допущение о возможности учета сил трения, которые возникают между внут-
ренней поверхностью полки двутавра и бетоном. При наличии упора на стен-

ке двутавра считается, что бетон имеет ограниченное боковое расширение при 
взаимодействии с упором и прижимается к внутренней поверхности полки 

двутавра, тем самым добавляя несущую способность упору. Дополнительную 

несущую способность определяют по формуле Prd/2, где  =- 0,5 – коэффи-

циент трения стальной поверхности о бетон. Для одного упора такая добавка 
составит 3,25 кН, для восьми упоров (как в испытанных моделях) – 26 кН. Та-

ким образом, полная несущая способность контактной зоны «сталь – бетон» 
составит 210 кН с учетом наличия анкеров и сцепления между сталью и бето-

ном и 236 кН с учетом наличия анкеров, сцепления и дополнительных сил 

трения с внутренней поверхностью профиля. Эти величины и будем сравни-
вать с экспериментальными данными. 

На рис. 4 приведены графики перемещений моделей М1.2 и М1.3, кото-
рые имеют дополнительные устройства сцепления между сталью и бетоном 

в виде восьми арматурных стержней, приваренных к стенке. Видно, что пере-
мещения моделей работают практически идентично независимо от наличия 

арматуры в бетоне (М1.3). На графике четко выделяется линейная зависи-
мость «перемещение – нагрузка» до величины ~ 1,3 мм. При увеличении 

нагрузки идет плавное нарастание прогибов, и при достижении 6 мм переме-
щения происходит полное разрушение контактной зоны «сталь – бетон». 

Надежная работа соединения в виде арматурных анкеров фиксируется 
для всех моделей при перемещении до 2 мм. Для масштабного сравнения на 

рис. 4 красным пунктиром показана осредненная диаграмма работы для моде-
лей группы М1.1 без упоров. Видно, что установка 8 упоров увеличивает ли-

нейную работу контактной зоны с 157 кН (для М1.1) до ~ 500 кН, т. е. в 3,2 
раза. В отличие от моделей М1.1, где разрушение наступает хрупко, в моделях 

М1.2 и М1.3 перемещения имеют пластический характер. На рис. 4 проведены 
горизонтальные пунктирные линии, которые соответствуют нормативной 

(210 кН) несущей способности анкерных упоров Prd согласно (1), а также 

с учетом работы сил трения (236 кН) согласно п. 9.2.2.5 СП 266.1325800.2016. 
Видно, что, если учитывать только условную линейную работу, фактическая 

несущая способность моделей более чем в 2,3 раза выше, чем по (1), 
и в 2,1 раза выше, чем по п. 9.2.2.5 при учете сил трения. 

На рис. 5 приведена осредненная по каждой группе диаграмма работы 
одного упора в испытанных моделях. При осреднении полученных диаграмм 

более четко выделяется условно линейный участок диаграммы работы упора 
(на перемещениях до 1,4 мм) для групп моделей М1.2 и М1.3. В условиях ли-

нейной работы несущая способность одного анкера составляет 65 кН, что 
в 5 раз больше, чем по (1), и в 4 раза больше, чем по п. 9.2.2.5 при учете сил 

трения по боковым внутренним граням полок. 
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Рис. 4. График «перемещение – нагрузка» для моделей М1.2, М1.3 

Fig. 4. Displacement-load curves for models M1.2 and M1.3 

 

 
 
Рис. 5. График «перемещение – нагрузка» для одного упора (D10 A500C, L = 50 мм, В30), 

установленного на стенку двутавра 

Fig. 5. Displacement-load curves for one support (D10 A500C, L = 50 mm, B30) mounted to  

I-beam wall 

 

Не наблюдается повышения несущей способности при дополнительном 

продольном армировании зоны вблизи анкеров (модель М1.3) по сравнению 

с аналогичными моделями с анкерами, но без продольной арматуры (модель 

М1.2). Поэтому при необходимости включения в работу конструкции контакт-

ной зоны «сталь – бетон» внутри двутавра (между внутренними поверхностями 
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полок) достаточно установки анкеров согласно конструктивным положениям 

СП 266.1325800.2016 без дополнительного продольного армирования. 

Для дальнейших расчетов численного моделирования необходимо кор-

ректно построить модель взаимодействия контактной поверхности «сталь – бе-

тон». Для моделирования взаимодействия стали и бетона на рис. 5 построена 

билинейная аппроксимационная модель, представленная красным штрихпунк-

тиром. Модель построена для осредненных значений графика «перемещение – 

напряжение», а ее уравнения можно записать в виде 

 
0,84              при  0 0,53;

0,19 0,35  при  0,53 0,8,

rd

rd

 =    

 =  +   

 (2) 

где rd  принимается в МПа; δ – в мм. 

При наличии упоров в расчетных схемах можно учитывать и их работу 

в конструкции путем соответствующих аппроксимационных зависимостей. 

Параметры модели представлены следующими простейшими уравнениями: 

 
47            при  0 1,4;

5,7 57  при 1,4 6,

rd

rd

P

P

=    


=  +   
 (3) 

где rdP  принимается в кН; δ – в мм. 

Обратим внимание, что данные зависимости справедливы только для 

тех случаев, когда упоры установлены по стенке профиля согласно требова-

ниям соответствующих разделов СП 266.1325800.2016 и имеют вид стержней 

из арматуры А500С. Для других устройств сцепления (например, в виде стан-

дартных стад-болтов с высаженными головками) зависимости будут несколь-

ко иными и потребуют дополнительного экспериментального обоснования. 

Отметим, что параметры контактной зоны «сталь – бетон», выявленные в дру-

гих источниках [17, 19, 16, 8], определяли работу анкерной связи в свободном 

массиве бетона, т. е. когда массив бетона не имел ограничений сбоку от внут-

ренней поверхности полок двутавров. Данное обстоятельство повышает сте-

пень связности по контактной зоне «сталь – бетон» и должно учитываться при 

численно-аналитическом моделировании.  

Работа сжатого бетона сборных плит. Наиболее интересен анализ рас-

пределения напряжений в стали и железобетоне полноразмерных перекрытий. 

Практический интерес представляет ширина сжатого бетона, вовлекаемого 

в работу комбинированной балки. Данная величина нормирована в табл. 4.1 

СП 266.1325800.2016 и зависит от пролета балки, расстояния между параллель-

ными балками, толщины плиты slt . Для испытания перекрытий М3.1 и М.3.2 

расчетная ширина свеса плиты определяется по формуле 6sl slb a t= + , где a  – 

ширина свеса полки стального двутавра. Расположение датчиков, с помощью 

которых фиксировались напряжения в элементах комбинированных балок, 

приведено на рис. 6. Напряжения в тензодатчиках фиксировались на каждой 

ступени нагружения, таким образом получились эпюры изменения распределе-

ния напряжений в зависимости от предельной нагрузки на перекрытия. 
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Рис. 6. Расположение тензодатчиков на стальных и бетонных элементах в середине про-

лета средней балки перекрытий для моделей М3.1 (а) и М3.2 (б) 

Fig. 6. Arrangement of strain sensors on steel and concrete elements at the span center of the 

central floor beam in models M3.1 (a) and M3.2 (b) 

 

На рис. 7 и 8 приведены распределения напряжений на верхней поверх-

ности сжатого бетона в моделях перекрытий М3.1.1 и М3.2.1. 

 

 
 

Рис. 7. Распределение напряжений на верхней поверхности бетона средней комбиниро-

ванной балки модели М3.1.1 

Fig. 7. Stress distribution on the upper concrete surface of central beam in model M3.1.1 

 

На первых этапах нагружения для модели М3.1.1 (с набетонкой поверх 

сборных плит) характерно равномерное распределение напряжений от 0 до 

0,4 M/MULT по поверхности; напряжения сжатия в бетоне не превышают 5 МПа. 

На дальнейших этапах нагружения эпюра приобретает форму параболы с мак-

а 

б 
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симумом напряжений по оси балки. На последних этапах работы перекрытия 

при 0,9 M/MULT максимальные напряжения в бетоне достигают 23,25 МПа, что 

составляет 62 % от расчетного (37 МПа) сопротивления бетона на сжатие (для 

условного класса В43). Заметим, что напряжения плавно убывают от оси балки 

к периферии, и на расстоянии 600 мм от оси (где фиксировались напряжения 

тензодатчиками) они в разы ниже, чем в осевой зоне. 
 

 
 

Рис. 8. Распределение напряжений на верхней поверхности бетона средней комбиниро-

ванной балки модели М3.2.1 

Fig. 8. Stress distribution on the upper concrete surface of central beam in model M3.2.1 

 

Для модели М3.2.1 (с опиранием сборных плит в середине стенки двутав-

ровой балки) характерно более равномерное распределение напряжений при 

удалении от осевой зоны (рис. 8). В отличие от модели М3.1.1 с набетонкой уже 

при нагрузке 0,3–0,44 M/MULT напряжения на верхней поверхности сжатого бе-

тона достигают 24,1 МПа (75 % от 31,875bR =  МПа). На дальнейших этапах 

нагружения, вплоть до разрушения конструкции, напряжения в бетоне дости-

гают максимального значения 33,5 МПа (105 % от 31,875bR =  МПа), когда бе-

тон плит начинает разрушаться. Отмечается иной вид эпюры напряжений в ви-

де пологой криволинейной диаграммы, далекой по очертанию от параболы, как 

было в модели с набетонкой (рис. 7). Напряжения сжатия в бетоне начинают 

резко убывать на расстоянии 400 мм от оси. 

Для двух моделей характер изменения напряжений в зависимости от при-

ложенной нагрузки также различен. На рис. 9 представлены графики изменения 

напряжений в тензодатчиках в зависимости от действующего момента в балке 

для моделей М3.1 и М3.2. Обозначение датчика содержит его координату. 

Например, датчик Т6 (2-3) 150 располагается на расстоянии 150 мм от оси бал-

ки и т. д. Ступенчатость графиков обусловлена поэтапным приложением 

нагрузки. На рис. 9, а видно, что для модели перекрытий с набетонкой характе-

рен линейный рост напряжений в бетоне с увеличением действующего момента 

в комбинированной балке. Графики напряжений хорошо аппроксимируются 

линейными функциями (цветной пунктир), исходящими из одной точки на оси 

абсцисс, и располагаются тем ниже, чем дальше находится датчик от осевой 

зоны комбинированной балки (см. синий пунктир для датчика с координатой 
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0 мм и оранжевый пунктир для датчика с координатой 600 мм). Для модели без 

набетонки (рис. 9, б) графики изменения напряжений не могут быть линейно 

аппроксимированы и существенно отличаются в зависимости от расстояния до 

оси балки. Напряжения в датчиках на расстоянии 194,5 и 344,5 мм (синяя 

и оранжевая линии) от оси балки растут более интенсивно, чем датчики на рас-

стоянии 494,5 мм (серая и желтая линии) от оси. В датчиках, наиболее удален-

ных от оси балки (серая и желтая линии), напряжения растут незначительно по 

закону, близкому к линейному. Таким образом, выявлена принципиальная раз-

ница в распределении напряжений сжатия в бетоне в процессе нагружения 

в зависимости от конструктивного решения комбинированного перекрытия. 

 

 

 
 
Рис. 9. Графики изменения напряжений в тензодатчиках в зависимости от действующе-

го момента в балке: 

a – модель М3.1; б – модель М3.2 

Fig. 9. Strain curves depending on the moment in the beam: 

a – M3.1 model; b – M3.2 model 

а 

б 
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Численное моделирование. В ходе анализа результатов испытаний 

и измерений напряжений в комбинированных перекрытиях установлено, что 

нормативное значение расчетной ширины свеса плиты bsl по табл. 4.1 

СП 266.1325800.2016 дает существенно завышенные значения данного свеса. 

Так, для моделей перекрытия М3.1 с набетонкой и М3.2 нормативный свес 

полки сжатого бетона равен соответственно 1490 и 1035 мм. С учетом полу-

ченных эпюр распределения напряжений в середине пролета балок (рис. 2, 3), 

а также по выявленным закономерностям их изменения в зависимости от рас-

стояния от оси балки (рис. 4) можно заключить, что на расстоянии, равном 

нормативному свесу полки bsl, напряжения сжатия равны или близки к нулю. 

Эффективно вовлекаются в работу комбинированной конструкции участки 

плиты, расположенные на расстоянии 2 slt  от оси балки. Данная ширина свеса 

указана на рис. 3 вертикальными пунктирными красными линиями. 

Таким образом, табл. 4.1 СП 266.1325800.2016 требует актуализации 

в части учета конструктивных особенностей сталежелезобетонных перекрытий 

(комбинированных балок) с использованием сборных пустотных плит. Отме-

тим, что фактические распределения напряжений в сжатой полке несколько 

отличаются от численных моделей, в особенности тех, для которых смоделиро-

ваны отдельные балки [12, 13, 15, 16,]. Это связано в первую очередь с тем, что 

численные и аналитические модели, не проверенные экспериментальными дан-

ными, не могут учитывать весь комплекс сложных взаимодействий, возникаю-

щих между сталью, монолитным и сборным железобетоном. 

Для отработки правил моделирования сложных сталежелезобетонных 

конструкций со сборным железобетоном проведено численное моделирование 

испытанных перекрытий с использованием препроцессора GID 14.0.1 и про-

граммного комплекса ATENA 5.6.1b [6]. При моделировании создавалась объ-

емная пространственная модель средней балки перекрытия с монолитным бето-

нированием и сборными плитами перекрытий. Плиты моделировались до сере-

дины собственного пролета с наложением соответствующих связей. Материалы 

стальной балки, монолитного и сборного железобетона моделировались в соот-

ветствии с данными испытаний стандартных образцов материалов. Диаграмма 

работы бетона принята трехлинейной, работы стали – по Прандтлю. Ввиду того, 

что балка перекрытия работает в вертикальной плоскости вдоль своей оси, пред-

варительное напряжение арматурной проволоки сборных плит не учитывалось. 

По всей поверхности соприкосновения стали и монолитного бетона задавалась 

нелинейная контактная работа между сталью и бетоном согласно (2) и рис. 3, б. 

Параметры контактного слоя заданы с учетом настоящих исследований, работы 

[4], а также рекомендаций СП 266.1325800 и EN 1994-1-1:2004: Eurocode 4. Тре-

ние и адгезия между сборными и монолитными конструкциями не учитывались. 

При моделировании конструкций в программном комплексе ATENA создан 

контактный слой конечных элементов, а также соответствующий материал, ко-

торый описывал характер их работы. Модель Interface Material Model для эле-

ментов контактного слоя основана на критерии Мора – Кулона [6]. 

При разрушении экспериментальных моделей и их обследовании после 

испытаний установлено, что отсутствуют отслоения стяжки от поверхности 

сборной плиты и швов заполнения между плитами. Разрушения отмечаются 
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только в местах конструкции, где сталь примыкает к монолитному бетону, что 

и учтено моделированием контактной зоны «сталь – бетон». Для модели гене-

рируется тетраэдрическая сетка с предварительной отработкой шага разбие-

ния. Шаг разбиения модели на конечные элементы подбирается так, чтобы 

между двумя шагами сгущения сетки разница в расчетах не превышала 0,5 % 

по прогибам и напряжениям в характерных точках. На рис. 10 показаны вы-

борочные расчетные численные модели. 

 

 

 
Рис. 10. Численное моделирование перекрытий: 

а – опорная часть перекрытия М3.2 и материалы; б – общий вид модели пере-

крытия М3.1; в – напряжения в поперечном сечении в момент, близкий к раз-

рушению перекрытия М3.2; г – общий вид деформированного перекрытия М3.1 

Fig. 10. FEM of floors: 

a – support and materials of M3.2 model; b – general view of M3.1 model; c – cross-

sectional stresses at the moment close to fracture of M3.2 model; d – general view of 

deformed M3.1 model 

а 

б 

в 

г 
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Согласно данным рис. 11, сходимость результатов по прогибам удовле-

творительная при учете работы сдвиговой контактной зоны «сталь – бетон». 

Разница в прогибах при нагрузках, близких к моменту разрушения конструкции, 

не превышает 17 %. Эта разница обусловлена отклонениями фактической проч-

ности материалов от отклонений, принятых в результате испытания и осредне-

ния стандартных образцов стали и бетона. В основном прогибы перекрытий 

близки или меньше полученных в результате численного моделирования. Учет 

нормативных и расчетных значений прочностных характеристик материалов 

даст дополнительный запас при численном моделировании. Предложенная схе-

ма моделирования конструкций позволяет достоверно учитывать особенности 

работы сталежелезобетонных конструкций со сборными элементами. 

 

 

 
 
Рис. 11. Зависимость нагрузки и прогиба для численных и экспериментальных моделей 

М3.1 (а) и М3.2 (б) 

Fig. 11. Load-bending dependences for numerical and experimental models M3.1 (a) and 

M3.2 (b) 

а 

б 
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Выводы 

1. При работе контактной зоны «сталь – бетон» конструкции без соеди-

нительных устройств значение нормативного расчетного сопротивления 

0,3rd =  МПа дает необходимый запас ~ 30 % для бетонов класса прочности 

на сжатие В30 и выше. 

2. Надежная работа контактной зоны «сталь – бетон» в виде арматурных 

анкеров фиксируется для всех моделей при перемещении до 2 мм. Установка 

упоров в частично обетонированных конструкциях увеличивает линейную 

работу контактной зоны в среднем в 3,2 раза. В отличие от модели М1.1, где 

разрушение наступает хрупко, в моделях М1.2 и М1.3 перемещение имеет 

пластический характер. 

3. Настил из сборных плит, не жестко прикрепленный (отсутствует 

сварка или болты) к стальной балке, вовлекает в работу стальной балки полку 

шириной 2 slt , что более чем в 3 раза меньше нормативного значения 6 sla t+ . 

Требуется корректировка положений СП 266.1325800.2016 в части ширины 

свеса полки сжатого бетона, учитываемого при расчете конструкции. 

4. При численном моделировании сталежелезобетонных конструкций со 

сборными элементами следует учитывать контактное взаимодействие «сталь – 

бетон», параметры которого изучены в настоящей работе для получения до-

стоверных данных о прогибах и напряжениях, возникающих в бетоне. 
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