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СТАЛЬНОГО СЕРДЕЧНИКА С БЕТОНОМ 

Выполнен краткий обзор экспериментов по испытанию моделей сталежелезобетон-

ных балок из высокопрочных бетонов. Дана характеристика моделей и особенностей 

примененных материалов. Обоснован выбор расчетного комплекса. Выполнены числен-

ное моделирование и расчеты сталежелезобетонных балок. Моделирование выполнено 

в двух вариантах – без учета контактного взаимодействия стального сердечника с бето-

ном и с учетом контактного взаимодействия. Приведены результаты расчетов в число-

вом и графическом виде: нагрузки, соответствующие предельной несущей способности, 

вертикальные перемещения, ширина раскрытия трещин, высота сжатой зоны сечения. 

По всем параметрам проведены оценка и сравнение с экспериментальными данными. 

Выполнено сравнение характера разрушения численной и экспериментальных моделей. 

Дана оценка точности моделирования и правильности полученных результатов. 
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The paper presents a brief review of test experiments with models of steel-concrete beams 

made of high-strength concretes. The description is given to models and features of the applied 

materials. Numerical modeling and calculations are performed for steel-concrete beams. The 

modeling is performed in two versions: with and without the steel-concrete contact interaction. 

The calculation results are given numerically and graphically, and loads corresponding to the 

limiting bearing capacity, vertical displacements, crack opening width, height of the selected 

compressed zone are obtained. All parameters are evaluated and compared with the experi-

mental data. Numerical and experimental models of destruction are compared. The obtained 

simulation and numerical results are compared. 
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Численные расчеты являются неотъемлемой частью современной инже-

нерной практики. В последнее время на рынке программного обеспечения 

начали появляться специализированные расчетные программы, заслуживаю-

щие определенного внимания и, в некоторой степени, способные конкуриро-

вать с многократно апробированными и прошедшими процедуры верифика-

ции такими программными комплексами, как ANSYS и Femap with NX Nas-

tran. Подобные программы позволяют моделировать сложные процессы 

механики разрушения конструкций. Далее приведены особенности моделиро-

вания и результаты расчетов сталежелезобетонных конструкций в программ-

ном комплексе ATENA, разработанном компанией Červenka Consulting. Глав-

ная особенность данной программы – создана специально для расчетов желе-

зобетонных конструкций с учетом нелинейного поведения материалов. 

В материалах [1–3] приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний сталежелезобетонных балок. Модели были изготовлены с применением 

высокопрочных бетонов класса по прочности на сжатие до В90 [4]. Модели 

содержат стальной сердечник в виде двутавра из стали С255, усиленный 

в нижней части двумя арматурными стержнями класса А500. 

Для более детального изучения работы конструкций, а также для оценки 

точности принятых расчетных моделей материалов в ПК ATENA выполнено 

их численное моделирование. При создании расчетной схемы учтен опыт мо-

делирования аналогичных конструкций [5–13]. Общий вид поперечного сече-

ния модели приведен на рис. 1. Общий вид экспериментальной и расчетной 

модели сталежелезобетонной балки приведен на рис. 2 и 3. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид поперечного сечения сталежелезобетонной балки (чертеж) 

 

Численная модель выполнена с применением стержневых (арматурные 

стержни) и объемных (стальной сердечник, бетон) конечных элементов. В расче-

тах использованы фактические характеристики материалов, полученные по ре-

зультатам испытаний стержневой арматуры и стали сердечника по ГОСТ 1497–84 
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«Металлы. Методы испытаний на растяжение» и контрольных образцов-кубов 

каждой партии бетонирования по ГОСТ 10180–90 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам». Фактические характеристики материалов 

приведены в табл. 1. 
 

             
 

Рис. 2. Общий вид сталежелезобетонной балки (эксперимент): 

а – арматурный каркас; б – забетонированная модель перед испытанием 
 

 
 

 

Рис. 3. Общий вид сталежелезобетонной балки (расчетная модель): 

а – арматурный каркас; б – сталежелезобетонная модель 
 

Таблица 1 

Фактические характеристики стали сердечника, стержневой арматуры  

и бетона 

Наименование элемента 

Сопротивление растяже-

нию стали, МПа 

Прочность бетона на мо-

мент испытания, МПа 

Предел 

текучести 

Предел 

прочности 
Кубиковая 

Призмен-

ная 

Сердечник (двутавр) 319,5 460,8 – – 

Стержневая арматура ø16 560,2 677,2 – – 

Бетон – – 115,7 92,6 

 

Условия нагружения и опирания моделей полностью согласованы с па-

раметрами испытаний – балки имели шарнирное опирание, а параметры 

нагружения соответствовали случаю чистого изгиба. Материалы стержневой 

арматуры и бетона описаны фактическими диаграммами деформирования. 

Для описания работы бетона была использована модель материала Fracture –

а б 

а б 
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Plastic Constitutive Model, подразумевающая комбинацию двух моделей раз-

рушения. Для решения нелинейной задачи был применен метод продолжения 

по длине дуги кривой деформирования (Arc-length method). 

Моделирование балок выполнено в двух вариантах – без учета контакт-

ного взаимодействия стального сердечника с бетоном модели и с учетом кон-

тактного взаимодействия. 

Модель без учета контакта 

Результаты расчетов показывают, что разрушение конструкции произо-

шло по нормальному сечению в средней трети пролета, что противоречит экс-

периментальным данным. Вероятной причиной разрушения эксперименталь-

ных моделей была потеря сцепления на границе верхней полки стального дву-

тавра и вышележащего слоя бетона, что приводило к сколу бетона защитного 

слоя в крайних третях пролета. Сравнивать параметры экспериментальной 

и численной моделей при различных типах разрушения было бы некорректно. 

Однако анализ и обработка экспериментальных данных дает возможность 

с определенной степенью точности спрогнозировать величины неизвестных 

параметров (величина разрушающей нагрузки, вертикальное перемещение) 

в случае разрушения моделей в зоне чистого изгиба, как наиболее распростра-

ненного для железобетонных балок. Выполним аппроксимацию имеющегося 

поля экспериментальных точек в координатах «нагрузка – вертикальное пере-

мещение», например, полиномом второй степени (пунктирная кривая синего 

цвета на рис. 4). Сравнение графиков зависимости нагрузки от перемещения, 

полученных экспериментальным и расчетным путем, приведено на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение графиков зависимости нагрузки от перемещения, полученных экспе-

риментальным и расчетным путем: 

 – результаты эксперимента;  – аппроксимирующая функция; 

 – результаты расчета 
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Максимум полученной квадратичной функции (пунктирная кривая си-

него цвета на рис. 4) должен соответствовать предельной нагрузке на модель 

в случае ее классического разрушения по нормальному сечению в зоне чисто-

го изгиба. Из рис. 4 имеем: величина предельной прогнозируемой нагрузки по 

результатам эксперимента – 438,8 кН, соответствующее прогнозируемое вер-

тикальное перемещение – 14,2 мм. 

Сравнение результатов по различным параметрам (абсолютные величины) 

приведено в табл. 2. Оценка по отдельным параметрам выполнена при величине 

вертикальной нагрузки 330 кН, соответствующей одной из последних ступеней 

нагружения моделей, для которой известны все контролируемые величины. 

 

Таблица 2 

Результаты сравнения экспериментальных и численных исследований 

Параметр 
Экспе-

римент 

Численный расчет Отличие 

без учета 

контакта  

с учетом 

контакта  

без учета 

контакта 

с учетом 

контакта  

1. Предельная нагрузка (факти-

ческая из эксперимента), кН 
391,20 457,20 442,20 16,9 13,0 

2. Предельная нагрузка (по ап-

проксимирующей кривой), кН 
438,83 457,20 442,20 4,2 0,8 

3. Вертикальное перемещение, 

соответствующее предельной 

нагрузке (фактическое из экс-

перимента), мм 

14,50 14,82 17,83 2,2 23,0 

4. Вертикальное перемещение, 

соответствующее предельной 

нагрузке (по аппроксимирую-

щей кривой), мм 

14,20 14,82 17,83 4,4 25,6 

5. Вертикальное перемещение 

при нагрузке 330 кН, мм 
7,25 5,21 5,97 28,1 17,7 

6. Максимальные напряжения 

в нижней полке растянутой 

жесткой арматуры при нагрузке 

330 кН, МПа 

328,1 241,8 355,0 26,3 8,2 

7. Максимальные напряжения 

в сжатом бетоне в средней тре-

ти пролета балки при нагрузке 

330 кН, МПа 

78,6 79,5 85,0 1,1 8,1 

8. Высота сжатой зоны сечения 

при предельной нагрузке, мм 
70,0 73,8 74,8 5,4 6,9 

9. Максимальные напряжения 

в растянутой жесткой арматуре 

при предельной нагрузке, МПа 

346,0 381,8 469,0 10,3 35,5 

10. Максимальные напряжения 

в сжатом бетоне при предель-

ной нагрузке, МПа 

90,2 90,1 91,4 0,1 1,4 
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Модель с учетом контакта 

Параметры, характеризующие контактное взаимодействие при анало-

гичных размерах поперечного сечения, стального сердечника и свойствах бе-

тонной смеси, приняты по материалам исследований [14, 15], а также с учетом 

рекомендаций СП 266.1325800.2016 «Конструкции сталежелезобетонные» 

и EN 1994-1-1 (2004): Eurocode 4: «Design of composite steel and concrete struc-

tures». Контактная область была введена в расчетную схему по всему контуру 

двутаврового сердечника, за исключением мест сопряжения с приваренными 

снизу продольными арматурными стержнями. Важными параметрами в ПК 

ATENA при назначении контактного взаимодействия являются: расчетное 

сопротивление контактного слоя, величины когезии и коэффициента трения. 

Первые два параметра приняты по материалам [14, 15]. Исследование коэф-

фициента трения в работах [14, 15] не выполнялось, согласно СП 266 и Euro-

code 4 его значение следует принимать равным 0,5 при качественной поверх-

ности соприкосновения стали с бетоном. Была выполнена оценка точности 

численного решения задачи при его различных значениях. Лучшие результаты 

получены при величине коэффициента трения 0,03. Это значение существен-

но отличается от указанных в СП 266 и Eurocode 4. Наиболее вероятная при-

чина отличия – существенная разница в коэффициентах Пуассона для стали 

и бетона, особенно в момент достижения предела текучести в жесткой арма-

туре, что могло оказать существенное влияние на параметры сцепления кон-

тактируемых поверхностей. Отметим, что при бетонировании моделей допол-

нительные меры по зачистке контактируемых поверхностей и улучшению 

условий сцепления приняты не были: стальные сердечники были обетониро-

ваны в своем естественном состоянии, поступившем с завода металлокон-

струкций. При этом следов коррозии и каких-либо масляных либо лакокра-

сочных загрязнений стали сердечника отмечено не было. 

Результаты численных расчетов сталежелезобетонной балки с учетом 

контактного взаимодействия стального сердечника с бетоном приведены на 

рис. 5–8. Сравнение графиков зависимости нагрузки от перемещения, полу-

ченных экспериментальным и расчетным путем, приведено на рис. 9. 

 

  

Рис. 5. Напряжения в бетоне перед разруше-

нием, МПа 

Рис. 6. Напряжения в стальном сердечнике 

перед разрушением, МПа 
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Рис. 7. Деформированная конструкция, верти-

кальные перемещения перед разруше-

нием, м 

Рис. 8. Деформированная конструкция с тре-

щинами, ширина раскрытия трещин 

перед разрушением, м 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение графиков зависимости нагрузки от перемещения, полученных экспе-

риментальным и расчетным путем: 

 – результаты эксперимента;  – аппроксимирующая кривая; 

 – результаты расчета 

 

Заметим, что измерения деформированных конструкций после снятия 

с экспериментальной установки показали значительный разброс величин 

остаточных вертикальных перемещений 7–22 мм. В качестве параметра для 

сравнения приято среднее значение – 14,5 мм. Сравнение результатов по раз-

личным параметрам (абсолютные величины) приведено в табл. 2. 

По данным табл. 2 получены существенные отклонения для отдельных 

величин. Отметим, что характер разрушения экспериментальной модели (по-

теря сцепления на границе контакта верхней полки жесткой арматуры с бето-

ном) носит иной характер по сравнению с расчетной, где потеря несущей спо-

собности характеризовалась достижением предельных напряжений в растяну-

той части жесткой арматуры, сопровождаемая ухудшением контактного 

взаимодействия в средней части пролета балки. Более правильно будет вы-
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полнить оценку точности расчетов при нагрузках, несколько меньших разру-

шающей. В этом случае расхождение результатов по предельной нагрузке не 

превышает 13,0 %. Большая часть анализируемых расчетных параметров хо-

рошо согласуется с результатами эксперимента. 

Выводы 

1. Выполнено моделирование и расчеты сталежелезобетонных балок из 

высокопрочного бетона в ПК ATENA с учетом контактного взаимодействия 

стального сердечника с бетоном. Проведен анализ и сопоставление расчетных 

и экспериментальных результатов. 

2. Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными по 

многим параметрам показало, что наиболее точной является модель кон-

струкции, учитывающая влияние контакта на границе стали с бетоном. Для 

контактной задачи получено хорошее совпадение с экспериментом. 

3. В связи со сложным характером разрушения экспериментальных мо-

делей смоделировать аналогичный процесс в численном виде в полной мере 

не удалось, т. к. необходимо более детальное изучение контактного взаимо-

действия стального сердечника в комбинации с высокопрочным бетоном. 
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