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Аннотация Постановка задачи. На сегодняшний день в своде правил, которые 
действуют у нас в стране отсутствуют нормативные документы специально для 
проектирования сталежелезобетонных конструкций, а именно, когда стальная 
двутавровая балка заделана в тело бетона. В связи с этим становится актуальным вопрос 
изучения новых типов сталежелезобетонных конструкций. На основании известных 
законов применяемых к стальным и железобетонным конструкциям становится 
возможным изучение новых методик расчета. 
Цель работы заключается в разработке методики расчета сталежелезобетонных балок 
нового типа. 
Задачи работы: Рассмотреть трехлинейную диаграмму деформирования, приведенную в 
нормативной документации и на основании данной диаграммы привести формулы, 
описывающие работу сталежелезобетонной конструкции нового типа. На основе данных 
задач разработать методику расчета сталежелезобетонных балок нового типа. 
Результаты. Представленная методика помогает рассчитать предельную нагрузку, 
которую выдерживает сталежелезобетонная конструкция.  
Выводы. Представленная методика расчета помогают аналитическим методом рассчитать 
сталежелезобетонную конструкцию нового типа, рассматривая различные варианты 
вычисления. Диаграммный метод описывает работу конструкции, т.к. основывается на 
методе расчета по заданным материалам. 
 
Ключевые слова: сталежелезобетон, сталежелезобетонная балка, аналитические методы 
расчета, методика расчета сталежелезобетонных конструкций. 
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Abstract. Problem statement. To date, in the set of rules that are in force in our country, there 
are no regulatory documents specifically for the design of steel-reinforced concrete structures, 
namely, when a steel I-beam is embedded in concrete. In this regard, the issue of studying new 
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types of steel-reinforced concrete structures becomes relevant. Based on the known laws applied 
to steel and reinforced concrete structures, it becomes possible to study new calculation 
methods. The purpose of the work is to develop methods for calculating a new type of steel-
reinforced concrete beams. Tasks of the work are to consider a three-line deformation diagram 
given in the normative documentation and, based on this diagram, give formulas that describe 
the operation of a new type of steel-reinforced concrete structure. 
Results. The presented technique helps to calculate the maximum load that a steel-reinforced 
concrete structure can withstand. 
Conclusions. The presented calculation method helps to analytically calculate a new type of 
steel-reinforced concrete structure, considering various calculation options. The diagram 
method describes the operation of the structure, since it is based on the calculation method for 
given materials. 
 
Keywords: steel-reinforced concrete, steel-reinforced concrete beam, analytical calculation 
methods, calculation method for steel-reinforced concrete structures. 
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1. Введение  
На сегодняшний день развитию и изучению сталежелезобетонных конструкций 

уделяют большое внимание во всем мире, ввиду того, что является новым и своего рода 
уникальным материалом так, как имеет преимущества стальных и железобетонных 
конструкций. По этой причине сталежелезобетонные конструкции оптимально работают 
и в сжатой, и в растянутой зонах [1,2]. Преимуществом таких конструкций является 
повышенная жесткость и прочность, что приводит к экономии строительных материалов, 
и как следствие уменьшении трудоемкости процессов [1-4]. 

С 1 июля 2017 года действует СП 266.1325800.2016 «Конструкции 
сталежелезобетонные. Правила проектирования». В указанном своде правил  
представлены девять сечений, нормирующих проектирование сталежелезобетонных 
конструкций.  

Стоит отметить, что в представленных вариантах сталежелезобетонных 
конструкций, стальной элемент либо полностью заделан в тело бетона, либо является 
отдельным элементом конструкции, которая включается в работу с помощью анкеров. В 
указанном своде правил не рассматривается сечение, где стальная балка была бы 
частично заделана в тело бетона [5-7]. В связи с этим вопрос изучения работы 
сталежелезобетонных конструкций для случая, когда двутавровая балка частично 
заделана в тело бетона, является весьма актуальным в настоящее время, так как такие 
конструкции обладают меньшей трудоемкостью, а также материалоемкостью. 

По сечениям комбинированных балок, которые приводятся в своде правил СП 
266.1325800.2016, проводилось много исследований как в России, так и в других странах. 
На основании этих экспериментов были представлены варианты расчетов 
сталежелезобетонных балок [8-11]. 

Цель работы заключается в разработке методики расчета сталежелезобетонных 
балок нового типа. Задачи исследования: рассмотреть трехлинейную диаграмму 
деформирования, приведенную в нормативной документации и на основании данной 
диаграммы привести формулы, описывающие работу сталежелезобетонной конструкции 
нового типа. 

2. Материалы и методы 
Основой расчета любой железобетонной или сталежелезобетонной конструкции 

является получение ее напряженно-деформированного состояния (НДС). Данная задача 
сводится к точному определению перемещений и усилий (деформаций и перемещений) 
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во всех точках конструкции. Из-за пластичности материалов при достижении площадки 
текучести напряжения распределяются нелинейно. Для описания НДС в какой-либо 
точке или сечении обычно используют диаграммы деформирования материалов (бетона и 
стали).  

Однако в общем виде задача по получению НДС становится аналитически 
практически нерешаемой, по этой причине прибегают к различным численным методам, 
автоматизированным на электронно-вычислительной машине (ЭВМ). Наиболее 
универсальным из них на сегодняшний день является метод конечных элементов (МКЭ). 
Однако в ряде случаев его использование не всегда удобно по следующим причинам: 

 – необходимо изучать специальные программные комплексы, в ряде случаев 
несколько;  

– зачастую отсутствует возможность дополнения программы из-за закрытости кода 
или из-за незнания языков программирования; 

– в большинстве случаев проектировщик на практике имеет дело с конструкциями, 
работа под нагрузкой которых определяется одним (максимум двумя) опасными 
сечениями, поэтому в более детальной оценке НДС остальных сечений нет 
необходимости. 

Этих недостатков лишен диаграммный метод на основе нелинейной 
деформационной модели нормального сечения, принятый в СП 63.13330.2018 (и ранее в 
СНиП 52-01-2003), а так же в работе [12]. Он является единым для расчета как по первой, 
так и по второй группе предельных состояний.  

 
Диаграммный метод расчета: 
На основе трехлинейной диаграммы деформирования материалов представим 

формулы для расчета (аналитическим методом) сталежелезобетонных конструкций. 
Рассмотрим сталежелезобетонную конструкцию представленную на рис. 1 

 
 

Рис. 1. Сталежелезобетонная конструкция (иллюстрация авторов) 
Fig. 1 – Steel-reinforced concrete structure (authors illustration) 

 
Разрушение бетона происходит при достижении им относительных деформаций 

0,0035 в крайних фибрах сжатой зоны. При этом считается справедливым закон плоского 
поворота расчетного сечения, а следовательно линейное распределение деформаций по 
высоте элемента.  Расчет ведется на основе трехлинейной диаграммы деформирования 
(Рис. 2.). На диаграмме деформирования можно выделить  3 характерных участка работы 
бетона. Учитывая линейное распределение деформаций по высоте и диаграмму 
деформирования (Рис. 2а) эпюру распределения напряжений в бетоне для сечения 1-1 
можно представить как на (Рис. 2б) (каждый участок соответствует указанному цвету). 
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                                                   а)                                                                     б) 

 
  

                                                               
                                             в)                                                                         г) 

Рис. 2  –  а) диаграмма деформирования бетона, б) распределение эпюр напряжений в 
сечении 1-1, в) распределение эпюр напряжений в сечении 2-2, г) распределение эпюр напряжений 

в сечении 3-3 (иллюстрация авторов) 
 

Fig. 2. a) diagram of concrete deformation, b) distribution of stress diagrams in section 1-1,                      
c) distribution of stress diagrams in section 2-2, d) distribution of stress diagrams in section 3-3 

(authors illustration) 
σb0 =σb2=Rb   ε b1 σb1 

Приведем формулы для расчета напряжений возникающих в бетоне: 
 
-при 0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀ଵ 
                                                          𝜎 = 𝐸𝜀                             (1) 
-при 𝜀ଵ < 𝜀 < 𝜀 

                                          𝜎 = ቂቀ1 −
ఙ್భ

ோ್
ቁ

ఌ್ିఌ್భ

ఌ್బିఌ್భ
+

ఙ್భ

ோ್
ቃ 𝑅        (2) 

-при 𝜀 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀ଶ 
                                                             𝜎 = 𝑅                              (3) 
где,  𝜀 = 0,002 – предельные относительные деформаций бетона при осевом 

сжатии; 
𝜀ଶ = 0,0035  – предельные относительные деформаций бетона при осевом сжатии 

для бетонов класса по прочности на сжатие В60 и ниже; 

𝜀ଵ – значение относительных деформаций, принимают 𝜀ଵ =
,ఙ್

ா್
; 

𝜀 – значения относительных деформаций, согласно (5); 
𝜎 – сжимающие напряжения бетона; 
𝜎 – сжимающие напряжения стали; 
𝐸 – начальный модуль упругости бетона; 
𝐸 – начальный модуль упругости стали. 

 
В сечениях 2-2 и 3-3 происходит совместная работа бетона стальной балки. 
Распределение напряжений в бетоне описываются выражениями (1- 3). 
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Распределение напряжений в стальном профиле при 0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀ଵ: 
                                                𝜎 = 𝐸𝜀                                        (4) 
В местах контакта бетона и стали справедливо условие совместности деформаций 

𝜀 = 𝜀 = 𝜀, т.к. обеспечена их совместная работа (считаем, что соединение является 
жестким или имеет некий малый коэффициент трения между материалами, чем можно 
пренебречь). При  0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀ଵ: 

                                                    𝜀 =
ఙ್

ா್
 и 𝜀 =

ఙ

ா
 .                         (5) 

 
 
Отсюда следует:  

                                                          𝜎 =
ఙ್∙ா

ா್
  .                             (6) 

При  𝜀ଵ < 𝜀 < 𝜀 и при 𝜀 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀ଶ  
 

                                  𝜎 =
ா

ா್భ
∙ ቂቀ1 −

ఙ್భ

ோ್
ቁ

ఌ್ିఌ್భ

ఌ್బିఌ್భ
+

ఙ್భ

ோ್
ቃ 𝑅           (7) 

где 

                                                𝐸ଵ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
,ସோ್

,ଶି
బ,లೃ್

ಶ್

                     (8) 

При 𝜀 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀ଶ 
                                            𝜎 = 0,0035𝐸                                      (9) 
Из  (6-7) следует, что в эпюре распределения нормальных напряжений в сжатой 

зоне происходит резкий скачек напряжений в зоне контакта  бетона и стали на   
ா

ா್
 

(рис.2a). 
Учитывая вышеизложенное эпюры напряжений 𝜎 и 𝜎 в сечении 2-2 

представлены на рис 2в, для бетона, а также для стального двутавра . Для сечения 3-3 
– представлены на рис 2г, для бетона, а также для стального двутавра . 

3. Результаты и обсуждение 
Для нашей сталежелезобетонной конструкции (рис.3.а) считаем, что разрушение 

начинается при достижении крайних фибр бетона значение 𝑅 , при 𝜀 = 0,0035. 
 

 
а) 
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б) 
 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. а) геометрические размеры сталежелезобетонной конструкции, б) эпюра 
распределений напряжений в расчетном сечении для бетона и стальной балки, в) распределение 

относительных деформаций по высоте, г) распределение относительных деформаций и 
нормальных напряжений по высоте сечения (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. a) geometric dimensions of the steel-reinforced concrete structure, b) diagram of stress 
distributions in the calculated section for concrete and steel beam, c) distribution of relative deformations 

along the height, d) distribution of relative deformations and normal stresses along the height of the 
section (authors illustration) 

 
На основе диаграммы деформирования отобразим распределение относительных 

деформаций по высоте (рис.3.в). 
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Для относительных деформаций справедливо выражение: 
                                                 

ఌ್

ఌ
=

௫

ି௫
                                        (10) 

Отсюда следует: 

                                                𝜀 = 𝜀
ି௫

௫
                                     (11) 

С изменением высоты происходит уменьшение деформаций бетона по линейному 
закону. 

Определим высоту сжатой зоны из условия, что статический момент приведенного 
сечения относительной нейтральной оси равен нулю: 

                     𝑆ௗ =
௫మ

ଶ
+ 𝜈𝐴п(ℎ − 𝑥) − 𝜈𝐴(ℎ − 𝑥) = 0           (12) 

Разница модулей деформаций равна: 

                                                   𝜈 =
ா್

ா
                                           (13) 

Вспомогательные высоты по сжатой зоне приведены на рис.3.г 
Используя диаграмму деформирования бетона и линейное изменение 

относительных деформаций определим х1, х2, х3: 
                                                𝜀,௫ = 𝜀ଶ                                      (14) 

𝑥  определим из условия: 

                                                    
ఌ

ఌ
=

ି௫

ି௫ି௫ 
                                    (15) 

 

                                              𝑥 =
ିଵ

 
ℎ − 𝑥                                  (16) 

 

𝑥ଵ определим из условия: 
                                                

ఌ್,ೌೣ

ఌభ
=

௫

௫ି௫భ
                                    (17) 

 
𝑥ଶ определим из условия: 
                                                

ఌ್,ೌೣ

ఌబ
=

௫

௫ି௫మ
                                    (18) 

 
Исходя из этого справедливо выражение: 
 
                                        𝑥ଶ − 𝑥ଵ = 𝜎 = 0,6𝑅                             (19) 
 
Отсюда следует, что 
  

𝑀௨௧, = (𝑅 ∙ 𝑏
ᇱ ∙ 𝑥ଵ ∙ 𝑧ଵ + 0,7𝑅 ∙ 𝑏

ᇱ ∙ (𝑥ଶ − 𝑥ଵ) ∙ 𝑧ଶ +
,ோ್

ଶ
∙ 𝑏

ᇱ ∙ (𝑥 − 𝑥ଶ)) ∙ 𝑧ଷ;  (20) 

 

𝑧ଵ = ቀℎ −
௫భ

ଶ
ቁ ; 𝑧ଶ = ቀℎ −

௫మି௫భ

ଶ
ቁ ; 𝑧ଷ = ቀℎ −

ଶ(௫ି௫మ)

ଷ
ቁ ;               (21)  

 
Подставляем в (20), значения 𝑧ଵ, 𝑧ଶ, 𝑧ଷ из (21) 
 

𝑀௨௧, = (𝑅 ∙ 𝑏
ᇱ ∙ 𝑥ଵ ∙ ൬

ℎ − 𝑥ଵ

2
൰ + 0,7𝑅 ∙ 𝑏

ᇱ ∙ (𝑥ଶ − 𝑥ଵ) ∙ ቀℎ −
𝑥ଶ − 𝑥ଵ

2
ቁ +

0,6𝑅

2
∙ 𝑏

ᇱ ∙ 𝑥ଷ) ∙ 

        ∙ ቀℎ −
ଶ(௫ି௫మ)

ଷ
ቁ                                                                                              (22) 

 
 

𝑀௨௧, =
ଵ

ଶ
𝑅 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ ቀ

ଶ(ି௫ି/మ)

ଷ
ቁ +

ଵ

ଶ
𝑅 ∙ 𝑡 ∙ ℎ௧ ∙ ቀ

ଶ(ି௫ି)

ଷ
ቁ  (23) 
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На основании выше полученных формул можно просчитать сталежелезобетонную 
конструкцию диаграммным методом. Формулы 20-21 описывают предельные моменты, 
которые может выдерживать рассчитываемая сталежелезобетонная конструкция.  
 

По предложенной методике рассчитаем балку GB 2.3 и сравним полученные 
результаты.1 

 
Рис. 4. Сталежелезобетонная конструкция GB2.3 (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Steel-reinforced concrete structure GB 2.3 (authors illustration) 
 

В формулы (10-21) подставляем свои численные значения. 

Решая уравнение (12), получаем: 

х = 65,48 мм 

Подставляя в выражение (10) числовые значения вычислим относительные 

деформации возникающие в стальном двутавре: 

 

0,0035

𝜀
=

65,48

150 − 65,48
 

Отсюда следует  𝜀 = 0,0045    

            

хଵнайдем из условия: 

𝜀,௫

𝜀ଵ
=

𝑥

𝑥 − 𝑥ଵ
 

0,0035

0,002
=

65,48

65,48 − 𝑥ଵ
 

 

хଵ = 28,06 мм 

 

1 Ильшат Т.Мирсаяпов, И.М.Гиматдинов Исследование напряженно-деформированного состояния 

сталежелезобетонных балок с частичной заделкой двутавровых сечений в бетоне // Известия 

КГАСУ 2022 №3(61) с.56-66, DOI:10.52409/20731523_2022_3_56, EDN: FDMELF 
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хଶнайдем из условия: 

𝜀,௫

𝜀
=

𝑥

𝑥 − 𝑥ଶ
 

 

0,0035

0,00031
=

65,48

65,48 − 𝑥ଶ
 

хଶ = 59,68 мм 

                                                                 х = 65,48мм 

Для экспериментальных образцов принимаем 𝑅 = 0,75𝑅эксп = 0,75 ∙ 437 =

327,75
кг

смଶ
= 33 МПа. [11] 

Подставляя в формулу (20) свои значения, получим: 

𝑀௨௧, = (𝑅 ∙ 𝑏
ᇱ ∙ 𝑥ଵ ∙ ቀ

ି௫భ

ଶ
ቁ + 0,7𝑅 ∙ 𝑏

ᇱ ∙ (𝑥ଶ − 𝑥ଵ) ∙ ቀℎ −
௫మି௫భ

ଶ
ቁ +

,ோ್

ଶ
∙ 𝑏

ᇱ ∙ х ∙

ቀℎ −
ଶ(௫ି௫మ)

ଷ
ቁ = (33 ∙ 300 ∙ 28,06 ∙ ቀ

ଵହିଶ ,

ଶ
ቁ + 0,7 ∙ 33 ∙ 300 ∙ (59,68 − 28,06) ∙

ቀ150 −
ହଽ,଼ିଶ଼,

ଶ
ቁ +

,∙ଷଷ

ଶ
∙ 300 ∙ 65,48 ∙ (150 −

ଶ(ହ,ସ଼ିହଽ,଼)

ଷ
) = 75,14 кН ∗ м  

Р௨௧ = ൬
4 ∙ 𝑀௨௧

𝑙
൰ =

4 ∙ 75,14

4
= 75,14 кН = 7,5 т. 

Сравним полученные результаты с экспериментальными данными [13] и 

результатами численного эксперимента [17] (таблица):  

Рд.м.

Рэксп.
=

7,5

7,3
= 1,026 

 

Разница вычисленных результатов составляет:  Δ =2,6% 

Рд.м.

Р௦௬௦
=

7,5

6,83
= 1,1 

Разница вычисленных результатов составляет:  Δ =10% 

Таблица 

Сравнение полученных результатов 

Отношение значений нагрузки 

(численное/экспериментальное)  

Р௦௬௦

Рэксп.
 

Рд.м.

Рэксп.
 

Значения 0,94 1,026 

 
Р௦௬௦-разрушающая нагрузка, полученная при численном моделировании в ПК 

Ansys.1 

Рэксп.-разрушающая нагрузка, представленная в эксперименте (полученные 
результаты см [13]). 

Рд.м.-разрушающая нагрузка, полученная при расчете диаграммным методом. 
Таким образом, деформационная модель дает более точное значение несущей 

способности сталежелезобетонной конструкции. 
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Дальнейшие исследования будут направлены на разработку методики расчета 
сталежелезобетонных конструкций, рассмотренных в данной статье, на выносливость на 
действие многократно повторяющихся конструкций на основе научных основ теории 
выносливости железобетонных конструкций, изложенных в [14-15]. 

 
4. Заключение 

1. На основе представленных задач была разработана методика расчета 
сталежелезобетонных балок нового типа. Представленная методика помогает 
аналитическим методом рассчитать сталежелезобетонную конструкцию нового 
типа. 

2. Диаграммный метод описывает работу конструкции, т.к. основывается на методе 
расчета по заданным материалам. 

3. Разница между экспериментальными данными и результатами при диаграммном 
методе расчета составила 2,6%. Таким образом, деформационная модель дает 
более точное значение несущей способности сталежелезобетонной конструкции. 
Представленный способ расчета через диаграмму деформирования позволяет 
определять сходимость результатов полученных численными методами. 
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