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1. К МОДЕЛИРОВАНИЮ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
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стальные. Правила проектирования. (20.6 Элементы двутаврового сечения 

с гофрированной стенкой).

2. СП 266.1325800.2016 «Конструкции сталежелезобетонные. Правила 

проектирования». Изменение N 1, утвержденное и введенное в действие 

приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального 

хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) от 24 декабря 2018 г. 

N851/пр c 25.06.2019. СТО_АРСС_Руководство к СП 266.



Основной проблемой для балок с тонкими стенками является устойчивость

последних. Гофрирование стенки на порядки повышает жесткость стенки на

изгиб в плоскости YZ, многократно увеличивая ее устойчивость.

Отечественные нормативные материалы при анализе устойчивости стенки

балки опираются на решение задачи устойчивости для изотропной пластинки,

что не позволяет их использовать при расчете гофрированной стенки,

представляющей собой конструктивно ортотропную пластинку. Методики

расчета устойчивости гофрированной стенки балки в отечественных

публикациях опираются, как правило, на решение задачи об устойчивости

пластинки, подкрепленной ребрами жесткости, что является слишком грубым

приближением к решаемой задаче. Немецкие рекомендации по расчету балок

с гофрированными стенками и основываются на решении задачи об

устойчивости длинной ортотропной пластинки при сдвиге. На следующем

слайде приведено сопоставление результатов расчета критических

касательных напряжений по трем методикам.



Двутавровые балки с гофрированной стенкой
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Прочность и устойчивость гофрированной стенки
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Устойчивость в месте приложения локальной нагрузки
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Алгоритм автоматического подбора параметров гофробалок



Алгоритм автоматического подбора параметров гофробалок

Программная реализация алгоритма позволяет автоматически подобрать
минимальные размеры полок сжатых и изгибаемых элементов, обеспечивающие их
несущую способность в составе конструкции. Дополнительно при подборе размеров
полок могут быть учтены ограничения по максимальным прогибам элементов.
Разработан алгоритм проверки прочности и устойчивости гофрированной стенки
изгибаемых элементов с гофрами синусоидальной формы. Алгоритм расчета их
устойчивости основан на применении Европейских норм ЕВРОКОД 3 и на
опубликованных отечественных исследованиях. Все разработанные алгоритмы
реализованы в программном комплексе MicroFe с версии 2008.

СП 294.1325800.2017 Конструкции стальные. Правила проектирования. (20.6
Элементы двутаврового сечения с гофрированной стенкой)
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Nc Ksig Ky Kz Kqz Kик

1 0.859 0.745 0.101 0.687 0.899

2 0.787 0.685 0.097 0.646 0.825
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Основные положения СП 266.1325800.2016 

«Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования». 

⨈ - Основные виды сталежелезобетонных конструкций (сталежелезобетонные 
плиты по профилированному стальному настилу; композитные конструкции 
из железобетонных плит и стальных балок; железобетонные конструкции с 
жесткой арматурой; трубобетонные конструкции)

⨈ - Области применения

⨈ - Преимущества

⨈ - Особенности расчета сталежелезобетонных конструкций  (Основные 
гипотезы и предпосылки, используемые для расчетов сталежелезобетонных 
конструкций)

⨈ - Нормативное регулирование расчета и проектирования 
сталежелезобетонных конструкций

⨈ - Примеры моделирования сталежелезобетонных конструкций

⨈ - Примеры расчетов сталежелезобетонных конструкций и их сечений



Основные термины

⨈ Конструкции сталежелезобетонные: Конструкции, выполненные из бетона, конструкционной 
стали или профилированного настила и гибкой арматуры, в которых обеспечена их совместная 
работа

⨈ Сталежелезобетонные плиты с профилированным настилом: Монолитные бетонные или 
железобетонные плиты с профилированным настилом, выполняющим функции несъемной 
опалубки на стадии изготовления плиты и внешней рабочей арматуры совместно с гибкими 
стержнями на стадии эксплуатации плиты

⨈ Комбинированная балка: Конструкция из железобетонной плиты и стальной балки, 
объединенных для совместной работы при помощи специальных упоров или путем 
обетонирования стальных балок

⨈ Железобетонные конструкции с жесткой арматурой: Сталежелезобетонные конструкции, 
состоящие из бетона, жесткой арматуры, выполненной из конструкционной стали, и стержневой 
арматуры

⨈ Конструкции трубобетонные: Железобетонные конструкции, состоящие из наружной стальной 
оболочки в виде круглой трубы и внутреннего бетонного ядра с рабочей и конструктивной 
стержневой арматурой или без нее; расчетные усилия от всех воздействий в трубобетонных 
конструкциях должны быть восприняты бетоном, металлом трубы и рабочей стержневой 
арматурой.

⨈ Сдвиговое соединение: Соединение между бетонным и стальным компонентами 
сталежелезобетонного элемента,  исключающее сдвиг одного компонента относительно другого, 
и позволяющее рассчитывать оба компонента как части единого конструктивного элемента



Область применения

⨈ Сталежелезобетонные конструкции следует применять в тех случаях, когда 
строительные объекты должны выдерживать высокие нагрузки при небольших 
размерах сечений. Благодаря заводскому производству большей части 
элементов и несложному монтажу, удается существенно сократить сроки 
строительства. Основными областями применения комбинированных 
конструкция являются высотное строительство, промышленное строительство и 
строительство мостов.

⨈ Но СЖБ конструкции используются не только в больших проектах. И для 
небольших проектов можно воспользоваться преимуществами этих конструкций

⨈ Комбинированные балки, предназначенные для восприятия больших нагрузок 
при небольших размерах сечений (пример: конструкция, в которой нагрузки от 
верхних этажей из-за смещения или удаления колонн должны передаваться в 
нижнюю область, так как, именно там должны находиться большие помещения, 
не содержащие опор)

⨈ Перестройка зданий (жилых и офисных), существующая конструкция которых не 
может быть использована для передачи нагрузок



Основные преимущества

⨈ Строительство с применением сталебетонных конструкций является 
экономичным, благодаря комбинированию стали и бетона: 

⨈ Сталь воспринимает преимущественно силы растяжения, а бетон – силы 
сжатия. 

⨈ Такая комбинация материалов позволяет при высоких нагрузках и 
больших пролетах добиться относительно маленьких размеров 
сечений, что в свою очередь приводит к производству легких, гибких, 
экономных и, несмотря на это, мощных строительных элементов.

⨈ Из отдельных строительных элементов можно скомбинировать 
комплексные несущие конструкции.



Основные предпосылки расчетов

⨈ - Расчеты следует выполнять, как правило, исходя из гипотезы плоских сечений, 
без учета податливости швов объединения стальной и железобетонной частей.

⨈ - В расчетах сталежелезобетонных конструкций следует применять коэффициент 
приведения               , здесь — модуль упругости конструкционного 
металла стальной части, – модуль упругости бетона при сжатии и 
растяжении, определяемый по СП 63.13330

⨈ - Напряжения в сжатом бетоне следует определять по нелинейной 
деформационной модели, согласно СП 63.13330.2012. 

⨈ - Напряжения в арматуре следует определять по билинейным диаграммам, 
приведенным в СП 63.13330.2012

⨈ - Напряжения в конструкционной стали при сжатии или растяжении следует 
определять по СП 16.13330.2011

⨈ - При действии усилий в плоскости симметрии нормальных сечений и 
арматурой, расположенной у граней сечения перпендикулярных плоскости 
изгиба допускается производить расчет на основе предельных усилий

bstb EE /= stE

bE



Расчет объединения железобетонной плиты со стальной конструкцией



Расчет объединения железобетонной плиты со стальной конструкцией

9.1.2 Расчеты по прочности объединения железобетона и стали гибкими 

упорами и анкерами



Расчет объединения железобетонной плиты со стальной конструкцией



Новое приложение



Сталежелезобетонные плиты с профилированным настилом

Примеры моделирования

1 — стальной профилированный настил с рифлеными стенками гофров;

2 — элемент балочной клетки; 3 — монолитный бетон перекрытия;

4 — стержневой анкер; 5 — сетка противоусадочного армирования;

6 — соединение гофрированных профилей между собой; 7 – гибкая арматура.



Примеры моделирования

на стадии бетонирования: настил – несъемная опалубка;

на стадии эксплуатации: настил – не работает



Примеры моделирования

на стадии бетонирования: настил – несъемная опалубка;

на стадии эксплуатации: настил – внешняя рабочая арматура



Горизонтальные перемещения

(сдвиговое запаздывание)
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ТВЦ Европейский (Екатеринбург)



ТВЦ Европейский (Екатеринбург)



ТВЦ Европейский (Екатеринбург)



Высокая эффективность



Расчет балки







РСУ





Расчет по прочности
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Расчет по прочности
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Расчет трещиностойкости и прогибов
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Расчет соединений

38

В число расчетных сечений для формирования расчетных участков включаем следующие 
сечения:
1-е сечение - опорное сечение х = 0,00м,
M_1=0 кНм;
2-е сечение – сечение с максимальным моментом х = 4,77м,
M_2=408,51 кНм;
3-е сечение - сечение с нулевым моментом х = 9,544м,
M_3=0 кНм;
4-е сечение - опорное сечение х = 12,15м,
M_4=-567,19 кНм.

Расчет сдвигающего усилия осуществляем в соответствии с п.6.2.4.2 по формуле (6.63) [1]:
𝑆𝑖 = 𝜎𝑏1𝐴𝑏 + 𝜎𝑠1𝐴𝑠 − 𝜎𝑏2𝐴𝑏 + 𝜎𝑠2𝐴𝑠 ,
где 𝜎𝑏1, 𝜎𝑏2 — напряжения в центре тяжести поперечного сечения бетона соответственно в 
правом и левом сечениях расчетного участка плиты длиной 𝑎𝑖; 𝜎𝑠1, 𝜎s2 — напряжения в 
продольной арматуре соответственно в тех же сечениях.

В рассматриваемом случае 𝑎1 = 4,77м; 𝑎2 = 4,774м; 𝑎3 = 2,606м.
Для первого сечения первого расчетного участка имеем 𝑀1 = 0 кНм и 
соответственно 𝜎𝑏1𝐴𝑏 + 𝜎𝑠1𝐴𝑠 = 0.
Для второго сечения первого расчетного участка имеем 𝑀2 = 408,51 кНм.



Расчет соединений. Ниже приведен подробный расчет 

сечения для 𝑀2 = 408,51 кН/м
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Расчет соединений. Ниже приведен подробный расчет 

сечения для 𝑀2 = 408,51 кН/м
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Расчет соединений. Ниже приведен подробный расчет 

сечения для 𝑀2 = 408,51 кН/м
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Расчет соединений. Ниже приведен подробный расчет 

сечения для 𝑀2 = 408,51 кН/м
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Как видно из этого рисунка усилие в железобетонной части (бетоне и арматуре) равно 
𝑁𝑏2 = 𝜎𝑏2𝐴𝑏 + 𝜎𝑠2𝐴𝑠 = −927,4 кН. Соответственно сдвигающая сила для этого участка 
равна 𝑆1 = 927,4 кН.



Расчет соединений

43

Для второго расчетного участка первое расчетное сечение совпадает со 
вторым расчетным сечением первого участка, а во втором расчетном 
сечении второго участка момент равен нулю. Соответственно 
сдвигающая сила для этого участка равна
𝑆2 = −927,4 кН.
Для третьего расчетного участка первое расчетное сечение совпадает со 
вторым расчетным сечением второго участка и момент равен нулю, а во 
втором расчетном сечении третьего участка момент равен 𝑀4 =
− 567,19 кНм. 
Ниже на рис. 7.2.4.6 приведен подробный расчет сечения для 𝑀4 =
− 567,19 кНм.



Расчет соединений
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Расчет
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Соответственно сдвигающая сила для этого участка равна 𝑆3 = 704,8 кН.



Расчет
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Для более экономичной расстановки гибких упоров можно построить эпюру погонной 
сдвигающей силы. Для построения этой эпюры заметим, что при переходе от второго к 
третьему расчетному участку изгибающий момент меняет знак. Поэтому рассмотрим 
сечение слева от третьего расчетного сечения (сечения с нулевым моментом) с х = 9,50м и 
сечение справа от третьего расчетного с х = 9,60м. Для сечения х=9,50м имеем 𝑀− =
7,89 кНм, 𝑄 = −169,5кН. Для сечения х=9,60м имеем 𝑀+ = −9,22 кНм, 𝑄 = −173,09кН. 
Ниже приведен расчет погонной сдвигающей силы в этих сечениях.



Расчет слева х = 9,50м и сечение справа от третьего 

расчетного с х = 9,60м
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Расчет погонного усилия для х= 9,50м

Расчет погонного усилия для х= 9,60м



Расчет погонной сдвигающей силы в первом и 

четвертом расчетных сечениях (опорных).
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Расчет погонного усилия для х= 0,00м

Расчет погонного усилия для х= 12,15м



Эпюра погонной сдвигающей силы
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Эпюра погонной сдвигающей силы



Расчет гибких упоров

50

Количество гибких упоров и их расстановку определяем из условия, что сдвигающее усилие 𝑆ℎ, 
приходящееся на один гибкий упор, должно быть меньше, чем несущая способность упора на сдвиг 𝑃𝑟𝑑 : 
𝑆ℎ ≤ 𝑃𝑟𝑑.
Несущая способность гибких упоров в виде круглых стержней при 2,5 ≤ 𝑙/𝑑 ≤ 4,2 равна

𝑃𝑟𝑑 = 0,24𝑙𝑑𝑎𝑛 10𝑅𝑏 , кН;

а при 𝑙/𝑑 > 4,2

𝑃𝑟𝑑 = 𝑑𝑎𝑛
2 10𝑅𝑏 , кН.

Кроме того, также должно быть выполнено условие
𝑆ℎ ≤ 0,063𝑑𝑎𝑛

2 𝛾𝑐𝑅𝑦 , кН.

В этих формулах:
𝑙 – длина круглого стержня гибкого упора, см;
𝑑𝑎𝑛 – диаметр стержня гибкого упора или анкера, см;
𝑅𝑏, 𝑅𝑦, 𝛾𝑐 – принимаются согласно 6.2.1.2 СП 266 [1].

В рассматриваемом примере имеем:
𝑙

𝑑𝑎𝑛
=
120

19
= 6,316

И соответственно несущая способность гибкого упора равна:

𝑃𝑟𝑑 = 𝑑𝑎𝑛
2 10𝑅𝑏 = 1,92 10 × 18,5=49,10, кН.

Также выполнено и условие

𝑃𝑟𝑑 = 49,10 ≤ 0,063𝑑𝑎𝑛
2 𝛾𝑐𝑅𝑦 = 0,0631,92 × 1,0 × 350 = 79,6, кН.



Эпюра погонной сдвигающей силы
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Схема расстановки упоров
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Ээпюра сдвигающих сил S_и несущей способности соединения P
_по длине балки c учетом переменного шага упоров, кН/м
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