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СОСТОЯНИЯ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 
СО СКВОЗНОЙ СТЕНКОЙ 

В статье рассмотрены вопросы по оценке напряженно-деформированного состояния 
сталежелезобетонных балок со сквозной стенкой. Численное моделирование сталежеле-
зобетонного пролетного строения выполнено стандартными средствами программного 
комплекса ЛИРА 9.0. Получены результаты напряженно-деформированного состояния 
расчетных моделей стальных и сталежелезобетонных балок со сквозной стенкой. Выпол-
нен анализ полученных результатов с обоснованием целесообразности применения таких 
конструкций в пролетных строениях автодорожных мостов. Вывод: железобетонная 
плита проезжей части, включенная в совместную работу на изгиб, положительно влияет 
на распределение нормальных напряжений по высоте сечения и увеличивает как несу-
щую способность, так и жесткость. 
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EVALUATION OF STRESS-STRAIN STATE OF OPEN-WEB 
COMPOSITE BEAMS  

The paper deals with the evaluation of the stress-strain state of composite open-web beams. 
Numerical modeling of the composite superstructure is performed by 9.0. Lear software. The 
results are presented for the stress-strain state of steel and composite open-web beam model. 
The obtained results are analyzed with the opportunity of using these structure in the highway 
bridge spans. The concrete beam in the highway involved in flexural strength has a positive  
effect on the distribution of normal stresses along the section height and increases both the 
load-bearing capacity and stiffness. 

Keywords: reinforced concrete beam; span; stress-strain state, numerical methods. 

Стальные двутавровые балки со сквозной стенкой успешно применяют-
ся в металлических конструкциях в практике отечественного и зарубежного 
промышленного строительства с середины прошлого столетия [1, 2].  

В основу предыдущих исследований напряженно-деформированного 
состояния стальных и сталежелезобетонных балок со сквозной стенкой за-
ложены расчетные модели составного стержня с упругими связями или без-
раскосной фермы Виренделя [3], что связано с решением статически 
неопределимых задач различными методами строительной механики или 
теории упругости.  

Многолетний опыт теоретических и экспериментальных исследований 
напряженно-деформированного состояния металлических балок со сквозной 
стенкой, опыт реального применения в промышленном строительстве, техно-
логии их индустриального изготовления убедительно подтверждают эконо-
мическую эффективность и надежность таких конструкций, а также целесооб-
разность их применения в пролетных строениях мостов [4–6]. 

Наряду с этим в недостаточной степени решены вопросы исследования 
статической работы стальных балок со сквозной стенкой, объединенных для 
совместной работы с железобетонной плитой проезжей части (сталежелезо-
бетонных балок), и обоснованности их применения в пролетных строениях 
мостов. 

Исследования напряженно-деформированного состояния сталежелезо-
бетонных балок со сквозной стенкой выполнены на численной модели стале-
железобетонного пролетного строения. Пролетное строение состоит из двух 
стальных главных балок со сквозной стенкой, объединенных для совместной 
работы с железобетонной плитой проезжей части (рис. 1).  

    

 
 

Рис. 1. Конструкция модели сталежелезобетонного пролетного строения и схема нагружения 
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Главные балки изготовлены путем роспуска прокатного профиля дву-
тавровой балки 30БI и развития до высоты 480 мм из стали марки 16Д. 
В опорных сечениях и в середине пролета балки объединены поперечными 
связями из швеллера № 20. 

Численное моделирование сталежелезобетонного пролетного строения 
выполнено в два этапа. 

На первом этапе моделирования с помощью стандартных средств ПК 
ЛИРА была сгенерирована расчетная схема стальной части пролетного 
строения, состоящая из двух главных балок со сквозной стенкой и попереч-
ных связей. Пространственная конструкция пролетного строения выполне-
на стандартными средствами генерации расчетной схемы (балка-стенка 
и плита) ПК ЛИРА. Балки со сквозной стенкой моделированы квадратными 
пластинами с размерами 60×60 мм. В соединениях стенок с нижним и верх-
ним поясами добавлены пластины квадратного сечения 8×8 мм. Балки со-
единены связями – три стержня КЭ-10 (универсальный пространственный 
стержень) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель стальной части пролетного строения 
 
На втором этапе создана расчетная модель сталежелезобетонного про-

летного строения, состоящая из двух главных балок со сквозной стенкой, по-
перечных связей, поддона в виде металлического листа толщиной 5 мм, упо-
ров в виде поперечных ребер из уголков 63×63×5 мм и железобетонной плиты 
из бетона класса В35. Модель сгенерирована как плита и балка-стенка из пря-
моугольных КЭ-41 с сеткой дискретизации, соответствующей сетке верхних 
поясов балок. Упоры – стержнями из встроенной в ПК ЛИРА библиотеки сор-
тамента, которые соединены с поддоном металлическими стержнями длиной 
50 мм и диаметром 5 мм в шахматном порядке по всей поверхности поддона. 
Железобетонная плита сгенерирована толщиной 100 мм с сеткой дискретиза-
ции, соответствующей сетке поддона и упоров, из прямоугольных пластин 
КЭ-41 с генерацией сетки  из арматуры диаметром 6 мм и размером ячейки 
200×200 мм (рис. 3). 
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Рис. 3. Расчетная модель сталежелезобетонного пролетного строения с балками 
со сквозной стенкой 

 
Для оценки напряженно-деформированного состояния расчетные моде-

ли стального (тип I) и сталежелезобетонного (тип II) пролетного строения за-
гружались сосредоточенными силами P = 12 тс, приложенными в средней ча-
сти пролета (см. рис. 1).  

На рис. 4 представлены результаты расчетов в виде мозаик нормальных 
напряжений в расчетных моделях стального и сталежелезобетонного пролет-
ных строений.  

 

 
 

Рис. 4. Изополя нормальных напряжений в балках модели: 
а – стальной части сталежелезобетонного пролетного строения (тип I); б – ста-
лежелезобетонного пролетного строения (тип II) 

а 

б 



 Оценка напряженно-деформированного состояния балок 223 

Положительные значения напряжений окрашены в палитру цветов от 
светло-желтого до темно-коричневого. Отрицательные значения соответству-
ют областям сжатия и окрашиваются в палитру от бирюзового до темно-
синего цвета.  

Максимальные нормальные напряжения сконцентрированы в 1/4 проле-
та и достигают максимального значения 213 МПа в металлической модели 
и 167 МПа в сталежелезобетонной модели. Нормальные напряжения от соб-
ственного веса конструкции составляют 4,6 % от значения напряжений, со-
здаваемых расчетной нагрузкой 12 т для металлической модели и 21,6 % – для 
сталежелезобетонной модели. 

Неоднородность нормальных напряжений снижается в середине проле-
та балок до 116 МПа – нижнем поясе середины балки для сталежелезобетон-
ной модели и 135 МПа – для металлической модели. 

Нормальные напряжения от собственного веса конструкции составляют 
9,3 % от значения напряжений, создаваемых расчетной нагрузкой 12 т для ме-
таллической модели и 36 % – для сталежелезобетонной модели. Неоднород-
ность поперечных напряжений минимальна в середине балки. 

Максимальные касательные напряжения  сконцентрированы в опорном 
сечении и в 1/4 пролета, достигая максимальных значений 61–74 МПа в ста-
лежелезобетонной модели и 71–83 МПа в металлической модели. При этом 
касательные напряжения от собственного веса конструкции составляют 6,8 % 
от значения напряжений, создаваемых расчетной нагрузкой 12 т для металли-
ческой модели и 27 % – для сталежелезобетонной модели.  

Продольные и поперечные напряжения в железобетонной плите стале-
железобетонной модели максимальны в опорном сечении и достигают значе-
ний 9,1 и 6,1 МПа соответственно.  

Обобщенные результаты расчета напряженно-деформированного состо-
яния численных моделей стальной балки (тип I) и сталежелезобетонной балки 
(тип II) при нагрузке Р = 12 тс представлены в таблице. 

Так как балки расчетной численной модели загружаются двумя сосре-
доточенными силами, расположенными в средней части пролета, то в этом 
месте образуется зона чистого изгиба. Пятые от краев балки отверстия, распо-
ложенные симметрично от середины пролета, попадают в зону чистого изги-
ба, что объясняет равенство прогибов и основных нормальных напряжений 
в краевых точках сечений.  

Максимальные значения нормальных напряжений в середине пролета 
балки в верхней и нижней полках модели тип I составили 114 МПа, симмет-
ричны относительно оси балки и отличаются только знаками (положительное 
значение соответствует растяжению). Стальная балка со сквозной стенкой 
геометрически симметрична, и распределение нормальных напряжений соот-
ветствует гипотезе плоских сечений. Наблюдается концентрация напряженно-
го состояния в нижней части стенки под пятыми отверстиями от краев балки. 
Значение нормальных напряжений в этом месте достигает величины 114 МПа. 

Максимальные значения нормальных напряжений в середине пролета 
балки модели тип II составили: в нижней полке – 107 МПа; в верхней полке – 
18 МПа, что объясняется геометрической асимметрией сталежелезобетонного 
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сечения. Коэффициент асимметрии сталежелезобетонного сечения по нор-
мальным напряжениям составляет 0,168. Также наблюдается концентрация 
напряженного состояния в нижней части стенки под пятым от края балки от-
верстием, расположенным недалеко от середины балки. Значение нормальных 
напряжений в этом месте достигает величины 107 МПа. 

 
Таблица 1 

Результаты расчета численной модели  
сталежелезобетонного пролетного строения 

Тип 
моде-
ли 

Расположение 
сечения 

Значения параметров расчетных данных 

Прогиб, 
мм 

Нормальные 
напряжения 
в нижней 
полке 

Нормальные 
напряжения 
в верхней 
полке 

Нормальные 
напряжения во 
вставке ниж-
ней полки 

в нижней ча-
сти отверстия 

I 

Середина 
пролета 

8,6 

114 –114 71 

Пятое отвер-
стие от края 

балки 
114 –114 114 

II 

Середина 
пролета 

4,6 

107 –18 89 

Пятое отвер-
стие от края 

балки 
107 –18 107 

 
Следует отметить, что при одинаковом нагружении расчетных моделей 

сосредоточенной нагрузкой Р = 12 тс уровень напряженного состояния стале-
железобетонной балки уменьшился по сравнению со стальной. Максимальные 
нормальные напряжения в нижней полке балки со сквозной стенкой умень-
шились на 7 МПА (6 %), а в верхней полке – на 96 МПа (84 %). Железобетон-
ная плита проезжей части, объединенная для совместной работы с металличе-
ской балкой, не только значительно разгружает верхний пояс последней, но 
и уменьшает напряженное состояние сечения в целом.  

В соответствии с результатами расчета жесткость сталежелезобетонной 
модели тип II на 46,5 % выше, чем у модели без железобетонной плиты про-
езжей части.  

Выполненные численные исследования напряженно-деформированного 
состояния расчетных моделей стальных и сталежелезобетонных балок со 
сквозной стенкой позволяют сделать вывод: железобетонная плита проезжей 
части, включенная в совместную работу на изгиб, положительно влияет на 
распределение нормальных напряжений по высоте сечения и увеличивает как 
несущую способность, так и жесткость сечения. 
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