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АННОТАЦИЯ 
Введение. В гражданских зданиях в последнее время намечается распространение сталежелезобетонных (стале-
бетонных) конструкций. В сталежелезобетонных перекрытиях сегодня чаще всего применяют прокатные профили. 
Использование гнутых профилей в сталежелезобетонных изгибаемых конструкциях пока не нашло широкого рас-
пространения. Поэтому исследование напряженно-деформированного состояния (НДС) сталежелезобетонных ба-
лок является актуальной задачей. Приведены новая методика и расчетные формулы оценки несущей способности 
изгибаемых сталебетонных элементов. Описаны компьютерные модели составной балки, состоящей из гнутых про-
филей, замоноличенных бетоном. На основе результатов численных исследований изготовлены и испытаны мо-
дели балок. Выявлено НДС экспериментальной составной балки. Анализ НДС опытных балок, их поведение под 
нагрузкой позволили разработать новую методику оценки несущей способности балок. Сопоставлены данные на-
турного эксперимента и численных исследований по компьютерным моделям, а также по аналитическим форму-
лам. Проведены численные и графические сравнения итогов натурных испытаний с численными исследованиями  
и по аналитическим формулам.
Материалы и методы. Компьютерное моделирование выполнено с помощью пакета программы ANSYS. Анали-
тические формулы для оценки прочности изгибаемого элемента записаны на основе предельных относительных 
деформаций сжатия бетона. Для натурных экспериментов изготовлены составные сталебетонные балки на основе 
гнутых швеллеров.
Результаты. Определено НДС балок по полученным зависимостям и в результате натурных испытаний, а также  
на основе компьютерного моделирования. Результаты числовых значений по предложенным аналитическим форму-
лам сопоставлены с данными натурных экспериментов.  
Выводы. Предложены аналитические зависимости оценки прочности сталебетонных изгибаемых элементов, из-
учены особенности работы сталебетонных балок по численному моделированию и аналитическим зависимостям, 
натурным экспериментам. Аналитические зависимости, записанные на основе предельных относительных дефор-
маций сжатия бетона, дают лучшие результаты, чем известный метод расчета, базирующийся на методе предельных 
усилий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сталебетонная балка, гнутые профили, методы оценки прочности, компьютерное моделирова-
ние, натурные эксперименты, напряжения, прогибы
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ABSTRACT
Introduction. Recently, more extensive use of steel-reinforced concrete (steel-concrete) structures is planned in civil 
buildings. In steel-reinforced concrete ceilings. The use of bent profiles in steel-reinforced concrete bent structures has 
not yet become widespread, probably due to the lack of simple methods. Therefore, the study of the stress-strain state of 
steel-reinforced concrete beams is a very urgent task. The article presents a new methodology and calculation formulas 
for assessing the bearing capacity of bent steel concrete elements reinforced with a cold-formed profile. Computer models 
of a composite beam consisting of bent profiles embedded in concrete are described, where options for the location of 
anchor ties are considered, which ensure the joint operation of both the profile with concrete and two bent channels into  
an I-beam. On the basis of the results of numerical studies, models of beams were made and tested. Analysis of the stress-
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strain state of experimental beams, their behavior under the influence of increasing the degree of increase in the intensity of 
development of the abilities of beams based on the limiting relative deformations of the personality of concrete. The results of 
experimental studies are presented in the form of graphs, comparison of the results of a full-scale experiment and numerical 
studies using computer models, as well as using analytical formulas. In conclusion, comparisons of the results of full-scale 
tests with numerical studies and by analytical formulas are given.
Materials and methods. The ANSYS software package was used for computer simulation. Analytical formulas for assessing 
the strength of a bending element are written on the basis of the limiting relative compressive strains of concrete. For full-
scale experiments, composite steel beams were made, consisting of bent channels with filling the side cavities with concrete, 
self-tapping screws were used as anchor connections.
Results. The stress-strain state of the beams was revealed according to the obtained dependences and as a result of full-
scale tests, as well as on the basis of computer simulation. The results of numerical studies are used for the manufacture 
of full-scale samples. The results of numerical values according to the proposed analytical formulas are compared with  
the data of full-scale experiments.
Conclusions. Analytical dependences of the strength assessment of reinforced concrete bending elements by the method 
based on the limiting relative deformations of concrete compression are proposed, the features of the operation of reinforced 
concrete beams are studied by numerical modeling and by analytical dependences, full-scale experiments. It is shown 
that numerical studies give good convergence with experimental data. Analytical dependencies recorded on the basis of  
the ultimate relative compressive strains of concrete give better results than the well-known calculation method based on 
the limit force method.

KEYWORDS: reinforced concrete beam, bent profiles, strength assessment methods, computer simulation, full-scale 
experiments, stresses, deflections

FOR CITATION: Zamaliev F.S., Tamrazyan A.G. To the evaluation of the carrying capacity of steel concrete beams on the 
basis of bent profiles. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(8):1220-1229. DOI: 
10.22227/1997-0935.2023.8.1220-1229 (rus.).

Corresponding author: Farit S. Zamaliev zamaliev49@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

В конце XIX в. (1886 г.) в России железобетон 
стал применяться для междуэтажных перекрытий 
по стальным балкам на базе экспериментальных 
данных [1], хотя к этому времени в общих чертах 
уже сложилась теория расчета железобетонных кон-
струкций (ЖБК) по допускаемым напряжениям. 

В 30-е годы ХХ столетия в европейских стра-
нах (Англия, Франция) появились монолитно свя-
занные с металлической балкой железобетонные 
плиты, что можно считать началом развития стале-
железобетонных конструкций.

Обеспечение совместной работы бетонной 
плиты со стальной балкой стало главной задачей 
в сталежелезобетонных конструкциях [2, 3]. Первые 
конструкции как отдельных балок, так и ребристых 
сталежелезобетонных перекрытий были на основе 
прокатных стальных балок [4–7].

Удачное сочетание работы бетона преимуще-
ственно на сжатие, а стали на растяжение в стале-
железобетонных конструкциях приводит к эконо-
мии материалов, сокращению сроков изготовления 
и монтажа. В труде [8] приводится таблица, где по-
казано, что сталежелезобетонные конструкции эко-
номичнее (по приведенным затратам) на 25–30 % 
и на 45–50 % по сравнению со стальными конструк-
циями и ЖБК соответственно. Благодаря этим фак-
торам сталежелезобетонные конструкции достаточ-
но широко применяются в зданиях и сооружениях.

Исследования направлены на выявление на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
изгибаемых балок и плит. Для изучения НДС ста-
лежелезобетонных конструкций используют как 

1 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования. М., 2017.

аналитические, так и экспериментальные методы 
[9–11].

В последнее время в сталебетонных конструк-
циях наметилась тенденция применения гнутых 
профилей вместо прокатных. Гнутые профили 
успешно выполняют функции жесткого профиля 
как в изолированных сталебетонных балках, так 
и в перекрытиях, что подтверждают статьи в разных 
изданиях [12–14].

Одним из главных вопросов при проектирова-
нии является оценка несущей способности, расчет 
прочности будущих несущих конструкций из стале-
железобетона. Развитие методов оценки прочности 
сталежелезобетонных конструкций происходило 
по аналогии с ЖБК с жесткой арматурой [15–17], 
и сегодня для оценки НДС изгибаемого элемен-
та берется треугольная или прямоугольная эпюра 
внутренних напряжений, составляется уравнение 
внутреннего момента и сравнивается с моментом 
от внешних нагрузок1. Переход на деформационные 
методы с учетом сдвига контакта «сталь – бетон» 
и криволинейной эпюры напряжений дает лучший 
результат [18]. Жесткая арматура в виде прокатно-
го профиля в железобетонном сечении, прокатный 
профиль (двутавр, швеллер) в сталежелезобетон-
ном и в предельном состоянии изгибаемого эле-
мента позволяют выработать шарнир пластичности 
[19–21]. Легкие гнутые профили уступают по несу-
щей способности прокатным профилям, и расчеты 
прочности по зависимостям, предложенным для 
сталежелезобетонных сечений с жесткой армату-
рой, значительно разнятся. Исходя из сказанного, 
необходимо искать более приемлемые методы рас-
чета. В данной статье предлагается метод оценки 
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несущей способности, основанный на предельных 
относительных деформациях сжатого бетона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для численных исследований сталебетонных 
балок применены как аналитические методы, так 
и численные с помощью пакета программ ANSYS.

В качестве стальных гнутых С-образных сталь-
ных профилей в численных и экспериментальных 
исследованиях использовались стальные профили.

В сталебетонной балке (патент РФ № 183856) 
саморезы выполняют двойную функцию: служат 
объединительным элементом для двух С-образных 
гнутых профилей и элементом, обеспечивающим 
совместную работу профиля и бетона.

Исследователи с целью численных эксперимен-
тов применяют расчетные программы, основанные 
на методе конечных элементов. Использован ПК 
ANSYS, который позволяет смоделировать опыт-
ную балку с заданными параметрами и физико-ме-
ханическими свойствами материалов.

Выполнили расчет с заданными выше свойства-
ми и условиями, получили мозаику прогибов и изо-
поля напряжений сталебетонной балки (рис. 1–3).

Для анализа работы предложенных конструк-
тивных схем исследовано влияние изменения гео-
метрических показателей (толщины профилей, 
количества рядов саморезов, размера шагов распо-
ложения саморезов, длины винта-самореза) на рабо-
ту двух конструктивных моделей — с саморезами, 
расположенными под углом 45°, и саморезами, рас-
положенными вертикально [13].

Численные исследования сталебетонных балок 
проведены с вариацией геометрических параметров 
гнутого профиля (толщиной 2, 3, 4 мм), длин саморе-
зов, скрепляющих гнутые швеллеры (30, 40, 50 мм), 
и их разности (1, 2 ряда), шага (100, 125, 150, 175, 
200 мм; 150, 200, 300 мм; 200, 300, (400) мм). Варьи-

рование включает 8 наиболее значимых факторов 
влияния. Всего рассмотрено 16 сталебетонных ба-
лок, для которых в ПК ANSYS получены результаты 
по оценке прочности и жесткости, основными из ко-
торых являются [13]:

•	 расположение саморезов под углом 45° умень-
шает деформативность (прогибы на 1,43/1,38 = 3,6 %) 
по сравнению с вертикальным расположением;

•	 уменьшение шага саморезов и увеличение их 
количества приводит к увеличению несущей спо-
собности.

На основе численных исследований изготовле-
ны опытные образцы балок, гнутые профили из ста-
ли С245, класс бетона В25.

В качестве испытательной схемы образцов при-
нята балка с приложением двух сосредоточенных сил 
в средней части пролета на расстоянии 400 мм друг 
от друга. Пролет испытываемых балок — 1900 мм. 
Внешнюю нагрузку приложили посредством гидрав-
лического пресса, от которого через металлическую 
траверсу в двух точках передавалась нагрузка через 
подвижный и неподвижный катки [13].

Цель испытаний  — изучение НДС сталебе-
тонных балок. В ходе экспериментов измерялись 
деформации материалов с помощью электротензо-
датчиков с базами 20 мм (сталь) и 50 мм (бетон), 
к которым через провода и коммутатор (магазин 
переключателей) подключился электронный изме-
ритель деформаций АИД-4М. Деформации сдвига 
на контакте «сталь – бетон» и деформации осадки 
опор и прогибы измерялись с помощью индикато-
ров часового типа с ценой деления 0,01 мм [13].

За предельное состояние принималось полное 
физическое разрушение образцов сталежелезобе-
тонных балок, сопровождавшееся значительными 
пластическими деформациями изгибаемого элемен-
та. Опытные образцы разрушались по нормальному 
сечению в зоне чистого изгиба (рис. 4) в результате 

Рис. 1. Изополя прогибов 1-й (a) и 2-й (b) конструктивной схемы на половине балки
Fig. 1. Deflection isofields of the 1st (a) and 2nd (b) structural scheme on half of the beam
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развития в средней части балки пластической де-
формации в бетоне и стали [13]. 

Разрушение в балках произошло от образования 
в середине пролета сначала нормальных трещин в бе-
тоне в растянутой зоне сечения и разрушения бетон-
ной сжатой части, потери устойчивости сжатой сталь-
ной полки в зоне максимальных моментов (рис. 5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Графики развития прогибов в эксперименталь-
ных балках с наклонным и вертикальным располо-

жением саморезов приведены на рис. 6. Распределе-
ние напряжений в середине балки в сжатом бетоне 
и в растянутой полке стального профиля (тоже при 
наклонном и вертикальном расположении винтов-
саморезов) показано на рис. 7.

Экспериментальные исследования показывают, 
что до нагрузки 0,75Рраз наблюдается прямолиней-
ный характер развития прогибов. При нагрузках, 
больших чем 0,75Рраз, эпюра прогибов принимает 
криволинейный вид, в дальнейшем наблюдается 
рост0развития прогибов [13].

Сталебетонные балки могут быть как с забето-
нированием боковых полостей гнутых профилей, 
так и с размещением гнутых профилей внутри сече-
ния, как принято в сталежелезобетонных сечениях 
с жестким профилем. Надо полагать, что размеще-
ние гнутого профиля в обетонированном замкнутом 
сечении приведет к работе верхних полок гнутого 
профиля без потери их устойчивости в отличие 
от балки, у которой забетонированы только откры-
тые полости. Однако размещение анкеров в полках 
с обращением внутрь эту проблему может снять, 
что отмечалось в экспериментальных балках.

Рассмотрим расчет сталебетонной балки, арми-
рованной гнутыми профилями по методу предельных 
усилий, когда принимается в сечении элемент с пря-
моугольной эпюрой, для которой имеется информа-
ция по натурным испытаниям в источнике [13].

Положение границы сжатой зоны (граница 
сжатой зоны пересекает стенку двутавра) опреде-
ляется по формуле (1) в соответствии с указаниями 
СП1 для экспериментальной балки х = 4,2 см:
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(1)

	

,

2

0,8             0,8ξ 0,5971,1,189ε 11 3,5ε

� � �
��

R
st el

b 	

(2)

где εst,el = Ry/Est = 245/(2,06 ⋅ 105) = 1,189 ⋅ 10–3; εb2 = 
= 3,5 ⋅ 10–3.

Для рассматриваемого случая ξ = х/h0 = 4,2/20 = 
= 0,21 < ξR = 0,5971.

Рис. 2. Изополя напряжений бетона и стали сталебетон-
ной балки 1-й конструктивной схемы
Fig. 2. Isofields of concrete and steel stresses of a reinforced 
concrete beam of the 1st structural scheme

Рис. 3. Мозаика прогибов сталебетонной балки 1-й кон-
структивной схемы
Fig. 3. Mosaic of deflections of a reinforced concrete beam 
of the 1st structural scheme

м
м

 /
 m

m

с / s

Рис. 4. Балка после испытаний
Fig. 4. Beam after testing

Рис. 5. Общий вид испытанной балки
Fig. 5. General view of the tested beam
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Согласно СП 266.1325800.2016, вычисленный при 
использовании метода предельных усилий расчетный 
изгибающий момент, который выдерживает сечение:

2
10 4,2

14,5
2

�
� �

� �2
2450   75,17     10 4,2    0,4� �� �� � �� �

229 703 кГcм 22,97 кНм.� �

 22

пл
2 2

� �� �� � � � �� �� �
� 
� �� �

b pr w
bx hM R R W x t

(3)

По данным натурных экспериментов [21], рас-
четным изгибающим моментом может быть мо-
мент в интервале от 26,25 до 29,25 кНм, что больше 
22,97 кНм в 1,14–1,27 раза. Таким образом, метод 
предельных усилий для проектирования сталебе-
тонных балок с жесткой арматурой не дает желае-
мые результаты.

Рассмотрим методику проектирования сталебе-
тонных балок с жесткой арматурой с применением 
линейного расчета, основанного на предельной от-
носительной деформации сжатия бетона (рис. 8).

При решении задачи приняты следующие до-
пущения:

•	 используется гипотеза плоских сечений Бер-
нулли;

•	 сопротивление бетона растяжению равно нулю;
•	 двухлинейная диаграмма состояния сжатой 

зоны бетона;
•	 диаграмма Прандтля работы стали;

•	 относительная деформация начала текучести 
бетона в сжатой зоне εb1 = R

b
/Е

b
;

•	 относительная деформация сжатия в верхней 
кромке балки не превышает предельную εb2;

•	 сталь жесткой арматуры — малоуглеродистая 
с выраженной площадкой текучести;

•	 относительная деформация начала площадки 
текучести стали жесткой арматуры εнт = 0,002  + Ry/Е.

Положение границы сжатой зоны определим, 
вычисляя внутренние усилия для каждой зоны.

Для сжатой зоны бетона:

 
1 1

2 2

ε 2 ε 2
2ε ε

� �
� � �� �
� �

b b b b
b b
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(4)

Для сжатой зоны стального профиля:
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Рис. 6. Графики развития прогибов в экспериментальных балках и сравнения с данными ANSYS
Fig. 6. Graphs of the development of deflections in experimental beams and comparisons with ANSYS data
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Для растянутой зоны стального профиля:
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(6)

Уравнение равновесия:
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(7)

Рис. 8. Сечение балки и эпюры напряжений
Fig. 8. Calculated beam section and stress-strain state
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Рис. 7. Графики развития напряжений в экспериментальных балках и сравнения с данными ANSYS
Fig. 7. Graphs of development of events in experimental beams and comparison with ANSYS data
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При конкретных значениях из эксперимента 
[21] по формуле (10) получим:

2 0,2 2450 19,6

2
1 0,0015  1450 2 4,72  4 0,2  2450

2 0,0035

19 208
1,511 см.

12 714,86

� � �
� �
� �� � � � � �� ��� �

� �

x

Внутренний момент (относительно границы 
сжатой зоны).

Для стальной части:
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Для бетонной части:
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ε 1 .
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(13)

Для всего сечения:

inf
.s bM M M� � (14)

При конкретных значениях (εнт  = 0,002  +  
+ 2450/2 100 000 = 0,003167) по формуле (14):

По данным натурных испытаний  [21] балки 
разрушились при нагрузках 70 и 78 кН, внутренний 
изгибающий момент для которых может быть 26,25 
и 29,25 кНм. Теоретический изгибающий момент, 
вычисленный по формуле  (14), равен 28,67 кНм,  
т.е. расхождения составляют: 9 и 2 % соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сталежелезобетонные изгибаемые элементы 
в несущих конструкциях используют на сегодняш-
ний день не так широко из-за того, что такие систе-
мы недостаточно изучены и нет опыта их примене-
ния в строительной практике. 

Численные исследования и натурные испыта-
ния сталежелезобетонных балок со стальным гну-
тым профилем подтвердили перспективность по-
добной конструкции.

На основе изучения особенностей НДС стале-
железобетонных балок со стальными составными 
двутаврами, образованными из двух гнутых швел-
леров, получены численные результаты.

Сравнение результатов численного экспери-
мента с данными натурных испытаний показывает, 
что расхождения результатов численных экспери-
ментов от натурных (при наклонном и вертикаль-
ном расположении анкерных связей) находятся [13]:

•	 по напряжениям до 9 и 11 %;
•	 по прогибам до 5 и 8 %;
•	 по несущей способности до 7 и 10 % соот-

ветственно.
Анализ результатов численных исследований, 

полученных с помощью ПК ANSYS, продемонстри-
ровал, что конечные результаты прогибов по нагруз-
кам не превышают 8 %, однако характер графиков 
сильно расходится. В численных экспериментах они 
прямолинейные, а в натурных испытаниях — криво-
линейные, численные значения прогибов отличают-
ся в 5–7 раз, расхождения напряжений по нагрузкам 
не превышают 11 %, а по собственным значениям 
расходятся в 2–4 раза соответственно.
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Полученные результаты численных и натурных 
испытаний позволили разработать новую методику 
оценки несущей способности сталебетонных балок, 
основанную на предельной деформации сжатого бе-
тона.

Сравнение результатов испытаний и численных 
расчетов балок по предлагаемому методу показыва-

ет, что расхождения по несущей способности нахо-
дятся в пределах от 2 до 9 %.

Для уменьшения количественного расхожде-
ния аналитических и экспериментальных результа-
тов изгибаемых сталебетонных элементов с гнутым 
профилем необходимы дальнейшие исследования 
таких видов конструкций.
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