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АННОТАЦИЯ
Введение. Сталежелезобетонные конструкции в настоящее время являются быстроразвивающимся и перспектив-
ным направлением монолитного железобетонного строительства. Возрастающие объемы применения комбиниро-
ванных конструкций и некоторые особенности их сопротивления в стадиях изготовления и эксплуатации вызывают 
закономерный интерес у  исследователей к  установлению реального напряженно-деформированного состояния 
на всех этапах жизненного цикла конструкции. Цель исследования — изучение влияния начального прогиба профи-
лированного настила в стадии бетонирования на прочность сталежелезобетонных плит при эксплуатации. Объект ис-
следования — однопролетные ортотропные сталежелезобетонные плиты перекрытий, выполненные по несъемной 
опалубке в виде профилированного настила марок Н75, Н144, Н153 по ГОСТ 24045–2016 и TRP200 по ГОСТ Р 52246,  
толщиной 0,7–0,9 мм. Предмет исследования — прочность сталежелезобетонной плиты с учетом доэксплуатацион-
ного состояния конструкции.
Материалы и методы. Применялся расчетно-аналитический метод исследования на основе действующих в РФ 
нормативных документов.
Результаты. Установлены значения дополнительных изгибающих моментов и  поперечных сил в  сталежелезо- 
бетонных плитах в стадии эксплуатации, вызванные первичным прогибом профнастила, в стадии бетонирования. Вы-
явлены зависимости действующих усилий от размеров пролета и величины полезной нагрузки для различных марок 
профлиста. Анализ результатов исследования реализован в графической и табличной формах. Полученные данные 
для наиболее распространенных марок профлиста и пролетов плит при различных уровнях нагрузки свидетельствуют 
о необходимости увеличения рабочего армирования плит по отношению к первоначальному армированию. 
Выводы. Сделан вывод о необходимости проведения уточняющих прочностных расчетов с учетом геометрической не-
линейности конструкции в стадии эксплуатации вследствие перегруза профнастила бетонной смесью при бетонирова-
нии из-за развития начальных прогибов. При пролетах плиты 3,5 м и более и полезных нагрузках свыше 3 кПа прогиб 
на стадии бетонирования от действия повышенного веса бетонной смеси приводит к необходимости установки допол-
нительного продольного армирования в ребрах плиты. Полученные сведения могут использоваться при проектировании 
сталежелезобетонных плит перекрытий и оценке технического состояния сталежелезобетонных плит. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комбинированная конструкция, несъемная опалубка, параболическая нагрузка, прогиб, про-
филированный настил, профлист, профнастил, прочность, сталежелезобетонная плита
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Influence of initial deflection of profiled deck on the strength 
of steel-reinforced concrete floor slab during operation
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ABSTRACT
Introduction. Currently, composite structures are a rapidly developing and promising area of ​​monolithic reinforced concrete 
construction. The  increasing use of  combined structures and  some features of  their resistance at  the  stages of  manu-
facture and operation arouse the natural interest of  researchers in establishing the  real stress-strain state at all stages 
of the life cycle of the structure. The aim of the work was to study the effect of the initial deflection of the profiled sheeting 
at the concreting stage on the strength of composite slabs at the operation stage. The object of the study was single-span 
orthotropic composite floor slabs made on permanent formwork in the form of profiled sheeting grades H75, H144, H153 
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Влияние начального прогиба профилированного настила на прочность сталежелезобетонной 

плиты перекрытия в стадии эксплуатации

according to GOST 24045–2016 and TRP200 according to GOST R 52246, 0.7–0.9 mm thick. The subject of the study was 
the strength of the composite slab, taking into account the pre-operational state of the structure.
Materials and methods. The study used a calculation and analytical research method based on  regulatory documents 
in force in the Russian Federation.
Results. The values ​​of additional bending moments and shear forces in composite slabs at the operational stage caused 
by the primary deflection of the corrugated sheet at the concreting stage were determined. The dependences of the acting 
forces on the span dimensions and the useful load value for various grades of corrugated sheets were revealed. The analy-
sis of  the  research results was implemented in  graphical and  tabular forms. The  data obtained for  the  most common 
grades of corrugated sheets and slab spans at various load levels indicate the need to increase the working reinforcement 
of the slabs in relation to the initial reinforcement.
Conclusions. Based on the results of the study, a conclusion was made on the need to carry out clarifying strength calcula-
tions, taking into account the geometric nonlinearity of the structure, at the operational stage due to the overload of the cor-
rugated sheet with concrete mix during concreting due to the development of initial deflections. With slab spans greater than 
3.5 m and useful loads over 3 kPa, the deflection at the concreting stage due to the action of the increased weight of the con-
crete mix leads to the need to install additional longitudinal reinforcement in the ribs of the slab. The obtained data can be 
used in the design of composite concrete floor slabs and in assessing the technical condition of composite concrete slabs.

KEYWORDS: combined structure, deflection, corrugated sheet, parabolic load, permanent formwork, profiled sheeting, 
reinforced concrete slab, steel-reinforced concrete structures, strength
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из перспективных быстроразвивающих-
ся областей проектирования являются сталежелезо- 
бетонные конструкции, которые прочно заняли осо-
бую нишу в сфере монолитного железобетонного 
строительства. В  РФ и  за рубежом применяются 
сталежелезобетонные плиты перекрытий в составе 
комбинированных конструкций для строительства 
теплых и  холодных зданий паркингов, торговых 
и офисных центров и других гражданских зданий 
[1–3]. 

Широкое использование сталежелезобетона обу- 
словлено характерными особенностями, которые 
выделяют его среди других видов монолитных кон-
струкций. Так, применение стального профилиро-
ванного листа в качестве внешнего армирования 
повышает изгибную жесткость и прочность кон-
струкции в целом, а функция листа как несъемной 
опалубки защищает бетон от агрессивных внешних 
воздействий среды, тем самым увеличивая ее долго-
вечность. Описанные аспекты также способствуют 
уменьшению материалоемкости и  удешевлению 
производства работ [4–6].

Многие российские и зарубежные ученые изу-
чали различные вопросы работы сталежелезобетон-
ных перекрытий, опирающихся на металлические 
балки. Ф.С. Замалиев, А.Г. Тамразян, С.Н. Арутю-
нян исследовали напряженно-деформированное 
состояние (НДС) комбинированного перекрытия 
с учетом доэксплуатационного состояния его эле-
ментов [7, 8]. В трудах А.И. Бедова, Ю.А. Шапош-
никовой представлен анализ влияния разных факто-
ров, таких как вид профнастила, пролет и толщина 
плиты и других, а также дефектов устройства плиты 
на стадии бетонирования, на прогибы и прочность 
сталежелезобетонного перекрытия [9–11].

Особенности расчета комбинированных пере-
крытий приведены в публикациях Д.А. Ургалкиной, 
А.М. Зульпуева и др. [12–14]. А. Альбаррам и соавт. 
изучали влияние геометрии ребер и типа профлиста 
на характеристики композитных балок и особенно-
сти их работы [15]. Э. Чапаранганда, Д.Н. Лазовский 
создавали методику проектирования монолитных 
плит перекрытия с наружным профилированным ар-
мированием из стальных листов на основе исполь-
зования диаграмм материалов «напряжение – дефор-
мация» [16]. Г. Васдравеллиса и соавт. представили 
экспериментальное и численное исследования пре-
дельной прочности сталебетонных композитных ба-
лок, подверженных комбинированному воздействию 
изгиба и осевого сжатия [17].

В.О. Алмазов, С.Н. Арутюнян сравнили проек-
тирования сталежелезобетонных плит перекрытий 
по Еврокоду 4 и по российским нормам [18]. Осо-
бенности проектирования комбинированных пере-
крытий в целом, а также отдельных его составляю-
щих, согласно Еврокоду, рассматривали И.М. Ахмед, 
М. Конрад, Д. Дуймовица и др. [19–21].

Тему численного моделирования различных 
комбинированных конструкций изучали Ф.  Аль-
шарари, Дж.Л.П. Тамайо, Д.С. Трофимов и соавт. 
[22–24]. Авторы З.С. Багаев, Б.М. Борукаев разра-
батывали методику моделирования сталежелезо- 
бетонного перекрытия с профилированным насти-
лом в ПК Лира САПР [25]. С.В. Гайдук, Л.Р. Гим-
ранов, Л.Х. Реджинато и соавт. анализировали чис-
ленные модели сталежелезобетонного перекрытия, 
а также влияние различных факторов на результат 
численного эксперимента [26–28]. В.И. Адаменко 
и соавт. изучали особенности НДС узлов сталеже-
лезобетонных каркасно-монолитных зданий с ис-
пользованием технологии информационного моде-
лирования зданий [29].
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Помимо явных преимуществ, комбинирован-
ные конструкции обладают и некоторыми недостат-
ками [1, 3, 6]. Так как профнастил одновременно 
выполняет несколько функций: служит опалубкой 
при бетонировании, а  в  стадии эксплуатации яв-
ляется несущей арматурой, то один из важнейших 
факторов — обеспечение надежной совместной 
работы профлиста и бетона перекрытия. Многие 
труды российских и зарубежных ученых посвяще-
ны именно этому вопросу. Например, Г.П. Тонких 
и Д.А. Чесноков занимались расчетом и оценкой 
прочности и  деформативности уголковых анкер-
ных упоров в монолитных сталежелезобетонных 
перекрытиях [29, 30]. Публикация В.В. Кочержен-
ко и соавт. посвящена разработке и планированию 
эксперимента для испытания выштамповки про-
флиста на сдвиг [31, 32]. С. Соугата, Р. Хэллмарк, 
Ф.  Бурсас изучали функционирование различ-
ных анкерных соединителей, работающих на срез 
и  сдвиг [33–35]. М.  Типка, Т.  Мацечек и  соавт. 
исследовали влияние положения вертикальных 
несущих элементов для армирования сталеже-
лезобетонных конструкций перекрытий [36, 37].  
Совместную работу различных составляющих пере-
крытия анализировали также А.Ш.Х. Суваид, П. Ко-
ладжанни, С.В. Патхирана и др. [38–40].

В ряде исследований рассматриваются различ-
ные специфические особенности работы комбиниро-
ванных перекрытий. А.И. Давиденко, Ж.Л.П. Тамайо  
изучали прочности нормальных сечений сталебе-
тонных плит с  внешним армированием профна-
стилом и стержневой предварительно напрягаемой 
арматурой [23, 41]. А.И. Давиденко, А.А. Артемен-
ко дали оценку огнестойкости по критерию потери 
несущей способности сталежелезобетонных плит 
перекрытия [42]. А.А. Бубис и соавт. рассматривали 
особенности применения комбинированных стале-
железобетонных перекрытий в сейсмоопасных рай-
онах [43].

В связи с нарастающими объемами строитель-
ства с применением сталежелезобетона неизбежно 
выявляются некоторые особенности изготовления 
и эксплуатации плит, которые также могут суще-
ственно влиять на прочность и долговечность кон-
струкции [5, 9].

 Одной из таких особенностей является появле-
ние прогибов профилированного настила в стадии 
бетонирования, которое приводит к росту массы бе-
тона в изделии [9–11]. 

С другой стороны, увеличение постоянной на-
грузки от веса бетона уменьшает возможность вос-
приятия комплексной плитой полезной нагрузки. 

Одновременно увеличение бетонного сечения 
в пролетной зоне плиты вследствие прогиба про-
флиста создает предпосылки для повышения проч-
ности нормальных сечений.  

Прогиб профлиста невозможно устранить по-
сле схватывания бетонной смеси, а  значит, если 

он проявился, т.е.о влияние следует учитывать в ра-
боте сталежелезобетонной плиты в стадии эксплу-
атации. Этим проблемам и посвящено настоящее 
исследование.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — сталежелезобетонная 
плита перекрытия, которая уложена по несъемной 
опалубке из  профилированного настила с  наи-
меньшей изготавливаемой толщиной профлиста. 
Применялись профнастилы со сжатыми широки-
ми полками марок Н75 толщиной t = 0,7 мм c об-
щей толщиной плиты h = 150 мм; Н144, t = 0,8 мм,  
h = 200 мм; Н153, t = 0,8 мм, h = 250 мм по ГОСТ 
24045–2016; TRP200 по ГОСТ Р 52246, t = 0,9 мм  
h = 300 мм. Предел текучести стали профлиста при-
нят Ry = 250 Н/мм2. Плита по профнастилу однопро-
летная, пролеты варьировались от 3 до 6 м с шагом 
0,5 м. Бетон плиты тяжелый, класса В20. Армиро-
вание плиты ненапрягаемой арматурой: по  всей 
площади плиты в верхней зоне уложена сетка Ø10 
А500С c шагом 200  мм в  обоих направлениях с  
аз = 30 мм; в каждом ребре арматура класса А500С 
(по расчету прочности), аз = 30 мм. Нагрузка от кон-
струкции полов принята 1 кПа, полезная нагрузка 
варьировалась от 1,5 до 5 кПа с шагом 0,5 кПа.

Геометрические размеры сталежелезобетонной 
плиты перекрытия показаны на рис. 1.

Нормативная равномерно распределенная на-
грузка на плиту qк от собственного веса конструкций 
в стадии эксплуатации состоит из: нагрузки от веса 
профилированного настила qw и нагрузки от  соб-
ственного веса бетона qb в соответствии с формулой:

	 qк = qw + qb.	 (1)

Начальный прогиб профилированного настила 
на стадии бетонирования может проявляться ввиду 
различных факторов: перелив бетона, отсутствие 
промежуточных опор, недостатки проектирования 
и другое [9–11]. Например, при отсутствии времен-
ных инвентарных опор тонкий профнастил (t ≤ 1 мм)  
в стадии бетонирования может значительно про-
гибаться от веса свежеуложенной бетонной смеси. 
На рис. 2 представлена схема однопролетной стале-
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Рис. 1. Геометрические размеры сечения сталежелезо- 
бетонной плиты перекрытия
Fig. 1. Geometric dimensions of  the  section of  the  steel- 
reinforced concrete floor slab



С. 1508–1521

1511

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 10, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 10, 2025
Влияние начального прогиба профилированного настила на прочность сталежелезобетонной 

плиты перекрытия в стадии эксплуатации

железобетонной плиты с нагрузкой от собственного 
веса бетона в стадии эксплуатации с учетом переве-
са бетонной смесью ввиду развития прогиба проф-
настила на стадии бетонирования плиты. Таким об-
разом, на профнастил будет действовать равномерно 
распределенная нагрузка qb1 (рис. 2, а) и параболи-
ческая нагрузка qb2 (рис. 2, b).

Согласно справочнику1, параболическая на-
грузка qb2 имеет вид, показанный на рис. 2, и вычис-
ляется в любой точке по длине балки в соответствии 
с формулой: 

	 qb2 = 4qp,n · x(l – x)/l2,	 (2)

где qp,n — максимальная нормативная параболиче-
ская нагрузка от веса бетона; x — ордината точки 
по длине балки, для которой ищется нагрузка; l — 
расчетный пролет настила.

В середине пролета профлиста на расстоянии 
x = l/2 от опоры будет действовать максимальная 
нормативная параболическая нагрузка от веса бето-
на qp, которая определяется по выражению (3) в за-
висимости от плотности бетона ρ и максимального 
прогиба от параболической нагрузки fp:

	 qp = fp · ρ.	 (3)

Полный первичный прогиб профнастила на ста-
дии бетонирования fmax складывается из  прогиба 
от параболической части нагрузки fn,p и равномерно 
распределенной части нагрузки от веса бетонной 
смеси и профлиста fn по формуле: 

	 fmax = fn + fn,p.	 (4)

1 Справочник проектировщика промышленных, жилых 
и общественных зданий и сооружений. Расчетно-теоре-
тический. В 2 кн. Кн. I. Изд. 2-е, перераб. и доп. / под ред. 
А.А. Уманского. М. : Стройиздат, 1972. 609 с.

Прогиб от нормативных нагрузок fn, который 
не должен превышать 1/150 от пролета l для пере-
крытий, скрытых от обзора, вычисляется по извест-
ной формуле (5) в соответствии с нормами РФ:

	 fn = k2(qn · l
4)/(Est · In,x),	 (5)

где k2 — коэффициент, определяемый в зависимо-
сти от схемы раскладки настила, для однопролетно-
го настила — 0,013; qn — нормативная равномерно 
распределенная нагрузка на профнастил; In,x — мо-
мент инерции сечения профнастила на 1 м ширины 
профнастила. 

Прогиб от параболической нагрузки fn,p, соглас-
но работе1, вычисляется по формуле:

	 fn,p = (61 · qp · l
4)/(5760 · Est · In,x),	 (6)

где Est · In,x — жесткость профилированного настила.
Для дальнейших расчетов прочности плиты 

в период эксплуатации полный первичный прогиб 
профнастила на стадии бетонирования fmax прини-
мался с учетом параболической части нагрузки от бе-
тонной смеси, но не больше предельного, равного 
1/150 от пролета плиты l. Это обусловлено тем, что 
при превышении предельного нормативного прогиба 
l/150 профнастил по результатам расчетов не прохо-
дит по прочности в стадии бетонирования плиты.

Следует отметить, что при первичном прояв-
лении прогиба профлиста на этапе бетонирования 
наблюдается первичное проявление параболиче-
ской нагрузки. Первичная параболическая нагруз-
ка в свою очередь вызывает еще больший, вторич-
ный, прогиб профнастила. Увеличенный вторичный 
прогиб способствует еще большей (третичной) 
параболической нагрузке. Этот процесс, являю-
щийся проявлением геометрически нелинейной 
работы профилированного настила, происходит, 
пока не установится равновесное состояние кон-
струкции. В представленной работе нелинейность 
работы профнастила учтена при расчете прогибов 
на стадии бетонирования плиты по деформируемой 
схеме при помощи необходимого числа итераций. 

Полная нормативная нагрузка на плиту в ста-
дии эксплуатации (с учетом перелива бетона на эта-
пе бетонирования) в максимальной точке (в сере-
дине пролета) будет определяться в соответствии 
с формулой (7), а нормативная нагрузка на плиту без 
учета перелива бетона по выражению (8):

	 qполн = qw + qb1 + qp + qu + qf ;	 (7)

	 q  = qw + qb1 + qu + qf,	 (8)

где qu — нормативная полезная нагрузка на плиту 
в стадии эксплуатации; qf — нормативная нагрузка 
от конструкции (покрытия) пола.

Максимальный изгибающий момент Mp,max 
от  параболической нагрузки для однопролетной 
балки вычисляется в соответствии с формулой (9) 
согласно справочнику1, а изгибающий момент Md 

Рис. 2. Нагрузка на плиту от собственного веса бетона 
в стадии эксплуатации с учетом перевеса: а — равномерно 
распределенная часть нагрузки; b — параболическая часть 
нагрузки; fn — максимальный прогиб от равномерно рас-
пределенной части нагрузки; fmax — максимальный прогиб 
от полной нагрузки (равномерно распределенная и парабо-
лическая части нагрузки); l — расчетный пролет плиты
Fig. 2. Load on the slab from the dead weight of concrete during 
operation, taking into account the overweight: a — uniformly 
distributed part of the load; b — parabolic part of the load; fn — 
maximum deflection from uniformly distributed part of the load; 
fmax — maximum deflection from full load (uniformly distributed 
and parabolic parts of the load); l — calculated span

 fmax  
 fn  b  

a

l  
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от  равномерно распределенной части нагрузки 
по известной формуле (10):

	 Mp,max = 5qp · l
2/48;	 (9)

	 Md = ql2/8,	 (10)

где qp — максимальная расчетная параболическая 
нагрузка; l — расчетный пролет настила; q — рас-
четная равномерно распределенная нагрузка.

Таким образом, полный изгибающий момент 
от всех расчетных нагрузок можно определить в со-
ответствии с выражением:

	 М = Md + Mp,max = ql2/8 + 5/48 · qp · l
4.	 (11)

Необходимо обратить внимание, что ввиду воз-
растания нагрузки на плиту от собственного веса 
бетона внешний момент будет расти. С другой сто-
роны, из-за неизбежного наращивания бетонного се-
чения в пролетной зоне сталежелезобетонной плиты 
внутренний момент сечения будет также увеличи-
ваться вследствие завышенной рабочей высоты се-
чения h0. Однако стоит отметить, что рабочая высо-
та сечения может считаться завышенной лишь в том 
случае, когда нижняя продольная рабочая арматура, 
устанавливаемая в ребрах профлиста, не сохраня-
ет свое проектное положение, а изгибается вместе 
с профлистом, работающим в качестве несъемной 
опалубки. Для объекта исследования продольная 
арматура в ребрах профлиста принята стержневая 
класса А500С по расчету прочности, диаметрами 
от Ø10 до Ø18. Применение диаметров арматуры 
свыше 10 мм практически исключает возможность 
ее изгиба за счет достаточной жесткости стержней, 
поэтому в  представленной работе возможность 
завышения рабочей высоты сечения в  расчетах 
не учитывалась.

Согласно СП 266.1325800.2016 «Конструкции 
сталежелезобетонные. Правила проектирования», 
в стадии эксплуатации сталежелезобетонная плита 
рассчитывается как железобетонная конструкция 
с  внешней рабочей арматурой из  стального про-
филированного настила и  с  гибкой стержневой 
арматурой. Неразрезная железобетонная плита, 
армированная профилированным настилом, при 
отсутствии расчетной гибкой арматуры над опора-
ми, рассчитывается как однопролетная конструк-
ция. При установке над опорами плиты расчетной 
стержневой арматуры усилия в плите определяются 
как в неразрезной железобетонной конструкции, до-
пускающей перераспределение моментов в соответ-
ствии с требованиями трещиностойкости. В данном 
исследовании будет рассматриваться однопролетная 
сталежелезобетонная плита. 

Высота сжатой зоны бетона х должна удов-
летворять условию х ≤ ξR · h0, где ξR = 0,493 — от-
носительная высота сжатой зоны сечения при ис-
пользовании продольной арматуры класса А500С; 
h0 — рабочая высота сечения. Если условие не со-

блюдается, то следует увеличить толщину плиты, 
повысить класс бетона по  прочности на  сжатие, 
расположить в сжатой зоне дополнительную стерж-
невую арматуру с тем, чтобы высота сжатой зоны 
не превышала граничную.

В соответствии с СП 266.1325800.2016 в зави-
симости от положения нейтральной оси в сечении 
сталежелезобетонной плиты в пролете возможны три 
случая расчета на прочность нормальных сечений:

•	 нейтральная ось находится в пределах тол-
щины полки плиты и не пересекает стенок профи-
лированного настила; 

•	 нейтральная ось пересекает стенки профили-
рованного настила; 

•	 нейтральная ось находится на уровне верх-
ней полки профилированного настила. В настоящей 
работе для выбранного объекта расчета (параметры 
сталежелезобетонной плиты см. выше) для проч-
ностных расчетов применялся случай 1.

В случае 1 высоту сжатой зоны сечения плиты 
определяют из условия (12). А при расчете прочно-
сти плиты в случае 1 проверяется условие (13):

	 Rb · bf · x = γс · Ry · An + Rs · As – Rsc · A’s;	 (12)

	 М ≤ Rb · bf · x (h0 – 0,5x) + Rsc · A’s · (h0 – а’),	(13)

где Rb — расчетное сопротивление бетона сжатию; 
bf — ширина верхней части расчетного сечения; 
х — высота сжатой зоны бетона; γс — коэффициент 
условия работы; Ry — расчетное сопротивление рас-
тяжению стального настила; An — площадь попереч-
ного сечения одного гофра настила; Rs — расчетное 
сопротивление растяжению стержневой растяну-
той арматуры; As — площадь поперечного сечения 
стержневой растянутой арматуры; Rsc — расчетное 
сопротивление сжатию стержневой сжатой армату-
ры; A’s — площадь поперечного сечения стержневой 
сжатой арматуры; М — изгибающий момент в рас-
сматриваемом сечении плиты от полных нагрузок; 
h0 — высота рабочего сечения плиты; а’ — защит-
ный слой сжатой стержневой арматуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В  табл. 1 представлены результаты расчета 
превышения изгибающих моментов (за счет про-
явления первичного прогиба профнастила) в стале-
железобетонных плитах перекрытий в стадии экс-
плуатации в зависимости от пролета и величины 
полезной нагрузки (1,5–5,0 кПа) для марок проф- 
листа Н75, Н144, Н153 по  ГОСТ 24045–2016 
и TRP200 по ГОСТ Р 52246 и при наиболее харак-
терной толщине плиты для каждой марки профли-
ста (h  = 300, 250, 200, 150 мм).

В табл. 2 приведены результаты расчета, по-
добранного по сортаменту армирования сталеже-
лезобетонных плит в зависимости от пролета и по-
лезной нагрузки для различных марок профлиста 
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Табл. 1. Превышение по моментам M/Mp,max,  %, в зависимости от пролета и полезной нагрузки
Table 1. Excess in moments M/Mp,max,  %, depending on span and payload

Марка профнастила,
толщина плиты h, м  

Profiled sheeting grade,
board thickness h, m

Полезная нагрузка
qu, кПа 
Payload
qu, kPa

Превышение по моментам M/Mp,max,  %  
Moment overrun M/Mp,max,   %

Пролет l, м / Spring l, m
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

TRP200, h = 300 мм / mm

1,5 1,67 3,13 5,4 8,81 10,16 11,06 11,95
2,0 1,54 2,88 4,98 8,15 9,41 10,25* 11,08
2,5 1,42 2,67 4,62 7,59 8,76 9,55 10,33
3,0 1,33 2,48 4,31 7,09 8,2 8,94 9,68
3,5 1,24 2,33 4,04 6,66 7,7* 8,41* 9,1
4,0 1,17 2,19 3,8 6,27 7,26 7,93 8,59
5,0 1,04 1,95 3,4 5,63 6,52 7,12 7,72*

Н153, h  = 250 мм / mm

1,5 1,77 3,3 5,7 8,85 9,74 10,61* 11,47*
2,0 1,63 3,05 5,28 8,22 9,05 9,86 10,7
2,5 1,51 2,83 4,91 7,67 8,45* 9,22* 9,97
3,0 1,41 2,65 4,6 7,19 7,92* 8,65* 9,36
3,5 1,33 2,48 4,32 6,76 7,46 8,14 8,82*
4,0 1,25 2,34 4,07 6,39* 7,05* 7,7 8,34*
5,0 1,12 2,1 3,65 5,75* 6,34 6,93* 7,52*

Н114, h  = 200 мм / mm

1,5 2,27 4,25 7,04 9,11 10,03 10,92 11,79
2,0 2,09 3,92 6,51 8,44* 9,29 10,13 10,95*
2,5 1,94 3,64 6,05 7,85* 8,66* 9,45 10,22
3,0 1,8 3,39 5,66 7,36 8,11 8,85* 9,58*
3,5 1,69 3,18 5,31 6,91 7,62 8,32 9,01
4,0 1,59 2,99 5* 6,52* 7,19 7,86 8,51
5,0 1,42 2,68 4,48* 5,85 6,46* 7,06* 7,66*

Н75,  h  = 150 мм / mm

1,5 6,34 8,13 7,23* 10,22 11,23* 12,21* 13,18
2,0 5,8 7,45* 8,43* 9,38 10,32 11,23 12,13*
2,5 5,34 6,88* 7,78* 8,67 9,54 10,4 11,24
3,0 4,95 6,38* 7,23 8,06 8,88 9,68* 10,47*
3,5 4,62 5,96* 6,75* 7,53* 8,3 9,05 9,8
4,0 4,32 5,58* 6,33* 7,07* 7,79* 8,5 9,21
5,0 3,84 4,96 5,63 6,29 6,94* 7,58* 8,22

Примечание: серым цветом отмечены ячейки с результатами превышения (в  %) изгибающих моментов в сталежелезобетон-
ных плитах, для которых из-за проявления значительных прогибов профнастила на стадии бетонирования необходимо уве-
личение площади рабочего армирования в ребрах плиты свыше требований стандартного расчета (от действия нормативной 
равномерно распределенной нагрузки без учета первоначального прогиба); * — результаты, для которых также необходимо 
увеличение площади рабочего армирования в ребрах плиты свыше требуемого, но за счет запаса прочности (при первичном 
подборе арматуры по сортаменту в большую сторону) не требуется перерасхода арматуры; жирным шрифтом отмечены 
результаты, для которых прогиб профнастила fmaх в стадии бетонирования сталежелезобетонной плиты с учетом параболиче-
ской части нагрузки по расчету изначально получен свыше нормативного l/150. Эти значения превышения моментов в итоге 
рассчитаны с ограничением первичного прогиба профнастила fmax = l/150, так как при превышении предельного норматив-
ного прогиба l/150 профнастил не проходит по расчету прочности на стадии бетонирования сталежелезобетонной плиты.
Note: cells with the results of excess (in  %) of bending moments in composite concrete slabs are marked in grey. These results 
require an increase in the area of ​​working reinforcement in the slab ribs above the requirements of the standard calculation (due 
to the action of the standard uniformly distributed load without taking into account the initial deflection) due to the occurrence 
of significant deflections of the corrugated sheets at the concreting stage; * — results for which an increase in the area of ​​working 
reinforcement in the slab ribs above the required amount is also necessary, but due to the safety margin (during the initial selection 
of reinforcement according to the assortment on the larger side), no excess of reinforcement consumption is required; results for which 
the deflection of the corrugated sheets fmaх at the concreting stage of the composite concrete slab, taking into account the parabolic 
part of the load, according to the calculation was initially obtained in excess of the standard l/150 are marked in bold. These values ​​
of the excess moments are ultimately calculated with the limitation of the primary deflection of the corrugated sheet fmaх = l/150, 
since if the maximum standard deflection l/150 is exceeded, the corrugated sheet does not pass the strength calculation at the stage 
of concreting the steel-reinforced concrete slab.
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Ю.А. Шапошникова, Е.А. Калинин

Н75, Н144, Н153 по ГОСТ 24045–2016 и TRP200 
по ГОСТ Р 52246: As — армирование, полученное 
при расчете на стандартную равномерно распреде-
ленную нагрузку; As,p — армирование, полученное 
при добавлении параболической нагрузки от перво-
начального прогиба.

Количество стержней рабочей арматуры на рас-
четную ширину профлиста 750 мм зависело от по-
перечного сечения плиты и марки профнастила. Для 
профнастила марки Н75 по ГОСТ Р 52246 устанав-
ливались 4 стержня рабочей арматуры в ребрах, для 
марок Н114, Н153 по ГОСТ Р 52246 — 3 стерж-

Табл. 2. Армирование по сортаменту сталежелезобетонной плиты в зависимости от пролета и полезной нагрузки
Table 2. Reinforcement according to the range of steel-reinforced concrete slabs depending on the span and useful load

Марка 
профнастила,

толщина 
плиты h, м 

Profiled 
sheeting 

grade,board 
thickness h, m

Полезная 
нагрузка
qu, кПа
Payload
qu, kPa

Армирование в гофрах, см2, при различных пролетах плиты l, м 
Reinforcement in corrugations, cm2, for different slab spans l, m

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

As As,p As As,p As As,p As As,p As As,p As As,p As As,p

TRP200,
h  = 300 мм  

mm

1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,283 0,789
2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,283 0,503 0,789
2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,503 0,789 1,131
3,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,503 0,789 1,131 1,539
3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,283 0,789 0,789 1,131 1,539
4,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,503 0,789 1,131 1,539 2,011
5,0 0 0 0 0 0 0 0,283 0,283 0,789 0,789 1,131 1,539 2,011 2,011

Н153,
h  = 250 мм 

mm

1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15
2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51
2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51 2,36
3,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51 2,36
3,5 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51 2,36 2,36
4,0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51 2,36 2,36 2,36
5,0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,51 2,36 2,36 3,39 3,39

Н114,
h  = 200 мм 

mm

1,5 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51 1,51 2,36
2,0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 0,59 1,15 1,51 2,36 2,36 2,36
2,5 0 0 0 0 0 0 0,59 0,59 1,15 1,15 1,51 2,36 2,36 3,39
3,0 0 0 0 0 0 0 0,59 1,15 1,15 1,51 2,36 2,36 3,39 3,39
3,5 0 0 0 0 0 0,86 0,59 1,15 1,51 2,36 2,36 3,39 3,39 4,62
4,0 0 0 0 0 0,86 0,86 1,15 1,15 1,51 2,36 2,36 3,39 3,39 4,62
5,0 0 0 0 0 0,86 0,86 1,15 1,51 2,36 2,36 3,39 3,39 4,62 4,62

Н75,
h  = 150 мм 

mm

1,5 0 0 0 1,13 1,13 1,13 1,54 1,54 2,01 2,01 3,14 3,14 3,14 4,52
2,0 0 0 1,13 1,13 1,13 1,13 1,54 1,54 2,01 3,14 3,14 4,52 4,52 4,52
2,5 0 0 1,13 1,13 1,13 1,13 1,54 2,01 3,14 3,14 3,14 4,52 4,52 6,16
3,0 0 0 1,13 1,13 1,13 2,01 2,01 3,14 3,14 3,14 4,52 4,52 6,16 6,16
3,5 0 0 1,13 1,13 2,01 2,01 3,14 3,14 3,14 4,52 4,52 6,16 6,16 6,16
4,0 0 0 1,13 1,13 2,01 2,01 3,14 3,14 4,52 4,52 4,52 6,16 6,16 8,04
5,0 0 0 1,13 2,01 2,01 3,14 3,14 4,52 4,52 4,52 6,16 6,16 8,04 10,18

Примечание: 0 означает, что по результатам расчета прочности рабочее армирование в гофрах не требуется, т.е. в дан-
ном случае достаточно работы профлиста в качестве внешнего армирования (армирование в гофрах может устанавли-
ваться из конструктивных соображений).
Note: 0 means that according to the results of the strength calculation the working reinforcement in corrugations is not required, 
i.e. in this case it is enough to work corrugated sheet as external reinforcement (reinforcement in corrugations can be installed 
for structural reasons).
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ня, а для профнастила марки TRP200 по ГОСТ Р 
52246 — 1 стержень, т.е. для всех марок профнасти-
ла устанавливалось по 1 рабочему стержню в каж-
дое ребро. При этом профнастил в расчете учиты-
вался как внешняя рабочая арматура.

По результатам расчета из табл. 1 видно, что 
при наименьшей полезной нагрузке (1,50  кПа) 
и наибольшем пролете (6 м) добавление параболи-
ческой нагрузки ведет к наибольшему превышению 
изгибающего момента на 12–13 %. Однако этот про-
цент превышения момента не во всех случаях вли-
яет на необходимость перерасхода арматуры, как 
видно из табл. 2.

Также из результатов расчета можно сделать 
вывод, что для профнастила марки Н75 по ГОСТ Р 
52246, толщиной t = 0,7 мм c общей толщиной пли-
ты h = 150 мм, при пролетах l ≥ 3,5 м профнастил 
не проходит по прочности в стадии бетонирования 
сталежелезобетонной плиты, а также развивается 
прогиб профнастила fmaх свыше нормативного l/150.

Для профнастила марки Н114 по ГОСТ Р 52246, 
толщиной t = 0,8 мм c общей толщиной плиты h =  
= 200 мм и для профнастила марки Н153 по ГОСТ Р 
52246, t = 0,8 мм, h = 250 мм, при пролетах l ≥ 4,5 м 
профнастил не проходит по прочности в стадии бе-
тонирования сталежелезобетонной плиты и также 
развивается прогиб профнастила fmaх свыше норма-
тивного l/150.

Для профнастила марки TRP200 по  ГОСТ Р 
52246, t = 0,9 мм, h = 300 мм, при пролетах l ≥ 4 м 
профнастил не  проходит по  прочности в  стадии 
бетонирования сталежелезобетонной плиты, а при 
пролетах l ≥ 5 м прогиб профнастила на стадии бе-
тонирования больше предельного, установленного 
нормами, т.е. fmaх  ≥ l/150.

В ходе анализа работы сталежелезобетонных 
плит с профилированным настилом стоит учиты-
вать, что, помимо представленных расчетов проч-
ности на действие изгибающего момента, стале-
железобетонные плиты необходимо рассчитывать 
на действие поперечной силы, проверять сцепление 
профнастила с бетоном и выполнять расчет ребра 
на опорах. Особое внимание следует уделять расче-
там наиболее тонких плит (h = 150 мм, марки Н75) 
и тонких профлистов (t < 1 мм).

При вычисленном первоначальном прогибе 
профнастила fmaх ≥ l/150 от возможного действия до-
полнительной параболической нагрузки выполнять 
расчет прочности плиты в стадии эксплуатации не-
целесообразно, так как при таком прогибе профна-
стил не проходит по прочности в стадии бетониро-
вания сталежелезобетонной плиты. Такие пролеты 
сталежелезобетонных плит не применимы при от-
сутствии промежуточных инвентарных опор.

На  рис. 3 показаны графики необходимости 
увеличения рабочего армирования в  гофрах, %, 
по отношению к подобранному по сортаменту пер-

Рис. 3. Необходимость увеличения рабочего армирования в гофрах,  %, по отношению к подобранному по сортаменту 
первоначальному армированию сталежелезобетонных плит без учета перевеса (As,p/As)
Fig. 3. Increase in working reinforcement in corrugations,  %, in relation to the initial reinforcement of steel-reinforced concrete 
slabs selected according to the assortment, without taking into account the excess weight (As,p/As)
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Ю.А. Шапошникова, Е.А. Калинин

воначальному армированию сталежелезобетонных 
плит без учета перевеса, т.е. As,p/As, где As,p — арми-
рование, полученное при добавлении параболиче-
ской нагрузки от первоначального прогиба; As — ар-
мирование, полученное при расчете на стандартную 
равномерно распределенную нагрузку. Результаты 
на рис. 3 приведены для различных марок проф- 
листа Н75, Н144, Н153 по  ГОСТ 24045–2016 
и TRP200 по ГОСТ Р 52246 в зависимости от про-
лета и полезной нагрузки.

Из результатов расчета табл. 2 и рис. 3 видно, 
что необходимость перерасхода арматуры из-за пе-
ревеса плиты бетонной смесью может составлять 
в отдельных случаях до 100 %. Для профнастила 
марки Н75 (по ГОСТ Р 52246, t = 0,7 мм, h = 150 мм) 
необходима большая площадь растянутой арматуры 
при разных уровнях полезной нагрузки уже при 
пролетах l ≥ 3,5 м; для Н114 (по ГОСТ Р 52246, t =  
= 0,8 мм, h = 200 мм) — при пролетах l ≥ 4 м; для Н153  
(по ГОСТ Р 52246, t = 0,8 мм, h = 250 мм) — при 
пролетах l ≥ 4,5 м; для TRP200 (по ГОСТ Р 52246,  
t = 0,9 мм, h = 300 мм) — при пролетах l ≥ 5 м.

В случае выявления необходимости увеличен-
ной площади рабочего армирования в гофрах (когда 
профлиста в качестве внешнего армирования недо-
статочно) вероятность того, что принятой по сорта-
менту рабочей арматуры, подобранной без учета пе-
ревеса, будет недостаточно с учетом последующего 
перевеса параболической нагрузкой, составляет око-
ло: 79 % — для профнастила марки TRP200 по ГОСТ 
Р 52246; 44 % — для марки Н153; 56 % — для марки 
Н114; 43 % — для марки Н75 по ГОСТ Р 52246.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам данного исследования можно 
сделать общие выводы и привести рекомендации.

Расчет полных прогибов профнастила в стадии 
бетонирования сталежелезобетонной плиты следует 
проводить, принимая во внимание перегруз плиты 
бетонной смесью, а также с обязательным учетом не-
линейности работы конструкции, т.е. по деформиру-
емой схеме.

При пролетах плиты свыше 4 м (l ≥ 4 м) тонкие 
профнастилы (t ≤ 1 мм) не проходят по прочности 
в стадии бетонирования. Для профнастила марок 
Н75, Н144, Н153 по ГОСТ 24045–2016 при проле-
тах свыше 4 м рекомендуется использовать в обя-
зательном порядке дополнительные опоры с шагом 

1–2 м в пролетной зоне профнастила. Для проф- 
настила марки TRP200 по ГОСТ Р 52246 при про-
летах свыше 4 м рекомендуется применять проф-
настил только со сжатыми узкими полками или ис-
пользовать в обязательном порядке дополнительные 
опоры с шагом 1–2 м.

При пролетах 3,5 м и выше (l ≥ 3,5 м), при по-
лезных нагрузках свыше 3,0 кПа прогиб на стадии 
бетонирования от действия параболической нагруз-
ки от повышенного веса бетонной смеси приводит 
к необходимости установки армирования в ребрах 
плиты площадью свыше требований стандартного 
расчета (от действия нормативной равномерно рас-
пределенной нагрузки, без учета первоначального 
прогиба) на ≈30 %, ≈50 % и более, а в отдельных 
случаях и на 100 %.

Если пролеты свыше 3,5 м предлагается прове-
рять первоначальные прогибы профнастила даже при 
предварительной установке дополнительных опор. 

С целью выявления прогиба сталежелезобетон-
ной плиты на стадии бетонирования свыше l/200 
следует производить обязательный проверочный 
расчет прочности сталежелезобетонной плиты 
в стадии эксплуатации с учетом дополнительного 
веса бетона от чрезмерного прогиба профнастила.

При бетонировании сталежелезобетонных плит 
необходимо подавать бетон равномерно с примене-
нием бетононасоса, особенно при использовании 
тонких профлистов (t ≤ 1 мм). Подача бетонной смеси 
из бадьи недопустима, так как чрезмерная локальная 
нагрузка в пролетной зоне может привести к ненор-
мативным прогибам профлиста на стадии бетониро-
вания и последующему перегрузу плиты, в худшем 
случае — к обрушению участков профнастила, ис-
пользуемого в качестве несъемной опалубки.

Учет начальных прогибов профнастила позволя-
ет точнее оценить действительную прочность стале-
железобетонной плиты для более полного примене-
ния ее несущей способности в стадии эксплуатации. 
Полученные данные могут использоваться при про-
ектировании сталежелезобетонных плит перекрытий 
и обследовании технического состояния возведенных 
конструкций сталежелезобетонных плит.

Дальнейшим направлением исследования мо-
жет стать изучение влияния дефектов устройства 
плиты по  профлисту на  прочность сталежелезо- 
бетонного перекрытия при взаимодействии с агрес-
сивными средами.
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