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АННОТАЦИЯ 
Предлагается методика расчета сталежелезобетонных изгибаемых элементов с учетом 

податливости контакта слоев при малоцикловых нагружениях. Дается распределение напряжений и 
деформаций в нормальном сечении при податливости сопряжения и приводятся зависимости для 
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CONTACT LAYERS COMPLIANCE ACCOUNTING FOR CALCULATION  
OF STRENGTH AND STEELCONCRETE ELEMENTS LOW-CYCLE ENDURANCE 

 
ABSTRACT 
The calculating technique of steelconcrete bent elements into account a layers contact pliability at 

lowcycled loadings is offered. Distribution of pressure and deformations in normal section at pliability of 
coupling and dependences for calculation of efforts and pressure for any stage of lowcycled loadings are 
given. Shown the convergence of theoretical and experimental data. 
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При проектировании сталежелезобетонных перекрытий проектанты используют методы 

расчета железобетонных конструкций, расчеты выполняют в предположении упругой работы 
материалов и без учета податливости соединения слоев. Необходимость учета податливости слоев 
особо проявляется при различных режимах нагружения. 

Существующие методы расчета прочности нормальных сечений стержневых 
сталежелезобетонных изгибаемых элементов при статических и циклических нагружениях, 
основанные на аналитических и эмпирических методах, учитывают те или иные особенности 
поведения сталежелезобетонных конструкций и не в состоянии в должной степени оценивать их 
несущую способность [1]. Учет особенностей изменения напряженно-деформированного состояния 
сечений и фактические режимы деформирования бетона и стали в составе сталежелезобетонных 
изгибаемых элементов при различных режимах нагружения стал требованием времени. 

Перспективной является методика, базирующаяся на расчетной модели, отражающей 
действительную работу сталежелезобетонных конструкций в зоне действия максимальных 
изгибающих моментов, и позволяющая учитывать действительное напряженно-деформированное 
состояние конструктивного элемента и реальные режимы деформирования бетона и стали [2,3]. В 
этом случае учитываются все основные факторы, влияющие на прочность сталежелезобетонных 
конструкций, что приводит к повышению их надежности и несущей способности. 

При расчете прочности нормальных сечений исходим из следующих предпосылок: 
-  рассматриваются сечения, нормальные к продольной оси элемента; 
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-  в качестве расчетных принимаются нормальные напряжения в монолитном бетоне плиты и в 
стальной балке; 

 - связь между осевыми напряжениями и относительными деформациями бетона 
представляется в виде диаграмм «σ-ε», трансформированных, при необходимости, для учета влияния 
вида и режима нагружения [2]; 

 - связь между осевыми напряжениями и относительными деформациями стали принимается в 
виде диаграмм «σ-ε»;  

 - для средних деформаций бетона плиты и стальной балки считается справедливой гипотеза 
плоских сечений. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение напряжений и деформаций при податливости сопряжения 
 
 Исходя из гипотезы плоских сечений и трансформированных диаграмм зависимостей «σв-εв» 

и «σs -εs» по соответствующим деформациям определяются напряжения в бетоне монолитной плиты 
и в стальной балке. По напряжениям в бетоне σв и напряжениям в стали σs определяются внутренние 
усилия в сечении для любого рассматриваемого уровня и режима нагружения: 

   
Nx = ∫σв [ εв (хi )+ ∆ε ] B (х) dx + σs (εs 

/- ∆ε ) As 
/ – σs (εs+∆ε ) As                         (1) 

Mz = ∫σв [ εв (хi )+ ∆ε ] B (х) 





 ⋅

−
2
mhx i dx + σs (εs 

/-∆ε ) As 
/ Z2

 –σs (εs+∆ε ) AsZ3 ,            (2) 

где ∆ε – относительная величина податливости шва; 
σв ( εв ) , σs (εs ) – зависимости «напряжение-деформация» бетона и стали; 
εв (хi ) – закон изменения деформаций по высоте сечения; 
B (х) – функция изменения ширины поперечного сечения бетонной плиты по высоте;  
х i  – высота сжатой зоны для рассматриваемого вида и режима нагружения; 

Z1 = х i – j 





 ⋅

2
mh  – расстояние от центра тяжести эпюры нормальных напряжений в бетоне до 

нейтральной оси; 
Z2 – расстояние от центра тяжести эпюры нормальных напряжений сжатой части стальной 

балки до нейтральной оси; 
Z3 – расстояние от центра тяжести эпюры нормальных напряжений в растянутой зоне стальной 

балки до нейтральной оси. 
Вычисления внутренних усилий по формулам (1), (2) выполняются методом последовательных 

приближений, пока не выполнится условие:  
| ∆ N х | ≤ δ, 

где  δ  – заданная точность вычислений. 
Прочность сталежелезобетонной конструкции на всех стадиях нагружения оценивается, исходя 

из условия: 
  Mj + Σ∆Msj + ∆Mвj ≤ Mz;                                                           (3) 

где Mj – изгибающий момент от максимального значения внешней нагрузки в рассматриваемом 
режиме нагружения, 
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Σ∆Msj = ∆Msj
′ + ∆Msj – дополнительный изгибающий момент вследствие возникновения и 

развития остаточных деформаций в стальной балке, в верхней и нижней частях сечения, 
 ∆ Mвj – дополнительный изгибающий момент вследствие возникновения дополнительных 

напряжений в бетоне сжатой зоны плиты, 
 Мz – вычисляется на основе трансформированных диаграмм деформирования материалов. 

 
 

Рис. 2. Исходные и трансформированные диаграммы деформирования бетона  
при стационарном режиме циклического нагружения 

 
Для описания диаграмм деформирования бетона при малоцикловом нагружении в качестве 

исходной использована диаграмма «σb-εb» для случая однократного кратковременного статического 
нагружения [4]. Аналитические зависимости для описания диаграмм деформирования бетона при 
малоцикловом нагружении получаются путем трансформирования исходных диаграмм при 
кратковременном статическом нагружении. Трансформированные диаграммы по виду принимаются 
аналогичными исходной диаграмме с учетом следующих дополнительных положений (рис. 2): 

- в качестве параметров основной узловой точки диаграммы принимаются напряжения в 
бетоне, равные пределу выносливости Rb,rep, и деформации, отвечающие деформациям в вершине 
диаграммы при статическом нагружении εb,rep=εbR; 

- для дополнительной узловой точки, определяющей границы диаграмм, деформации 
принимаются равными предельным деформациям при статическом нагружении εbu,rep=εbu, а 
напряжения вычисляются по базовым зависимостям; 

- координаты начала диаграмм принимаются переменными, а именно – смещенными на 
величину, равную деформациям виброползучести в рассматриваемый момент времени ( )Nεb

pl ; 
- угол наклона диаграмм принимается с учетом изменения модуля упругости бетона при 

циклическом нагружении. 
Зависимость между координатой вершины диаграммы, количеством циклов нагружения и 

коэффициентом асимметрии цикла напряжений имеет вид: 
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где T
bρk  – относительный предел усталости на базе 107 циклов нагружений; 

kg – коэффициент динамического упрочнения бетона. 
Деформации виброползучести бетона в рассматриваемый момент времени вычисляется по 

формуле [2]: 

 

ε pl
b N( ) = C∞ t,τ( )⋅ σb

min t,τ( ) 1− e−γ t −τ( )[ ]+ C∞ t,τ( )⋅ σ b
max t,t0( )⋅ 1− ρbt( )1− 1− a( )N[ ],          (5) 

где а – функция упругопластических свойств бетона и скорости нагружения; 
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C∞(t,τ) – предельная мера ползучести бетона. 
 

 
 

Рис. 3. Исходная и трансформированная диаграммы деформирования стали  
при расчете малоцикловой выносливости 

 
Для описания диаграммы деформирования стали при малоцикловом нагружении в качестве 

исходной использована диаграмма «σs-εs» для случая однократного кратковременного статического 
нагружения. Трансформированные диаграммы по виду принимаются аналогичными исходной 
диаграмме с учетом следующих дополнительных положений (рис. 3): 

-  в качестве параметров основной узловой точки диаграммы принимаются напряжения в стали, 
равные пределу выносливости Rs,rep, и деформации, отвечающие деформациям в вершине диаграммы 
при статическом нагружении εs,rep=εsR; 

- для дополнительной узловой точки, определяющей границы диаграмм, деформации 
принимаются равными предельным деформациям при статическом нагружении εsu,rep=εsu, а напряжения 
вычисляются по базовым зависимостям; 

- координаты начала диаграмм принимаются переменными, а именно – смещенными на 
величину, равную пластическим деформациям в рассматриваемый момент времени ( )Nεs

pl . 
Зависимость между координатой вершины диаграммы, количеством циклов нагружения и 

коэффициентом асимметрии цикла напряжений имеет вид: 

 

€ σ si t,t0( )= Rs,rep = kgsσu −
lg N

lg2⋅ 106 kgsσu − Rsρ,rep[ ],                                        (6) 

где 
rep,ρsR  – предел выносливости стали на базе 2⋅106 циклов нагружений; 

kgs – коэффициент динамического упрочнения стали. 
В общем случае пластические деформации стали при малоцикловом нагружении вычисляются 

по формуле: 
( ) ( ) ( )ω,N,ρ,σ,σΦt,tσNε su
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s
p ⋅= ,                                                 (7) 

где ( )ω,N,ρ,σ,σΦ su
max
s  – мера виброползучести стали. 

Мера ползучести стали определяется по формуле: 
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где kgs1 – коэффициент динамического упрочнения стали при частоте приложения 1 Гц; 
kgsi – коэффициент динамического упрочнения стали при произвольной частоте нагружения 

998,0
ε27,01k s

gsi
&

+= ; 



Известия КазГАСУ, 2010, № 2 (14) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

130 

sε& – скорость изменения деформаций. 
Дополнительные изгибающие моменты в бетоне полки и в стальной балке определяются по 

формулам: 
∆Msj = σs,доп (t)As⋅Z1;                                                                                                                                      (8) 

 
∆M′sj = σs,

′
доп (t)A′s⋅Z2;                                                                                                                                     (9) 

 
Mbj = 0,5[σb,доп(t) + σb,доп(t)] × hb ⋅bn ⋅Z3                                                                                                        

 
(10) 

Дополнительные напряжения запишутся в виде (рис. 1):  
 
σs,

′
доп(t)=[α′σb,доп(t)+σs

′(t0)]× [1+(1+ψ)c]; (11) 
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Ecu – модуль деформации сдвига по плоскости сопряжения; 
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( )tE b′ , ( )tE s′  – модуль деформации бетона и стали при упругопластическом деформировании. 
Уравнения (1-3) справедливы для всех стадий напряженно-деформированного состояния 

элемента, включая и стадию разрушения. 
Прочность нормального сечения считается обеспеченной при удовлетворении условия (3). 
Коэффициенты ассиметрии цикла напряжений в бетоне сжатой зоны плиты (рbt) и в растянутой 

части стальной балки (рst) в рассматриваемый момент времени t представляются в виде: 

bj
max
j

bjM
max
j

bt MΔM
MΔρM

ρ
+

+
= ;  

sj
max
j

sjM
max
j

st MΔM
MΔρM

ρ
+

+
= ; 

где  max
j

min
j

M M
M

ρ = . 

Изложенная методика опробована при расчете малоцикловой выносливости и прочности по 
нормальным сечениям сталежелезобетонных балок, испытанных авторами. Экспериментальные 
балки имели разные диаметры и шаг анкерных связей между бетонной плитой и стальным прокатом. 
Сопоставление результатов расчета и эксперимента представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Сопоставление опытных и расчетных значений выносливости  
и прочности нормальных сечений сталежелезобетонных балок при расчете с учетом податливости соединения 

 
Об эффективности предлагаемой методики можно судить по результатам аналитической 

обработки: 
а) деформационный метод расчета с учетом податливости соединения при малоцикловом 

нагружении Мт/Моп=1,0075; 
б) деформационный метод расчета с учетом податливости соединения при статическом 

нагружении Мт/Моп=1,0035. 
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