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Численные исследования самонапряжения сталежелезобетонной балки 

 
Аннотация  
Постановка задачи. Цель исследования – использовать внутреннее напряженно-

деформированное состояние сталежелезобетонной балки для ее самонапряжения. 
Поставлена задача на основе анализа напряженного состояния балки при усадке бетона 

путем введения временных опор в пролетной зоне балки создать преднапряженную балку на 
действие эксплуатационных нагрузок (при снятой временной опоре). Записать выражения 
внутренних усилий (моментов и других внутренних сил) для составного сечения, а также 
провести численные эксперименты по анализу процесса самонапряжения балки. 

Результаты. Основные результаты исследований состоят в выявлении ряда 
принципиальных положений напряженно-деформированного состояния 
самонапряженной сталежелезобетонной балки и оценка численных результатов 
исследований балки без преднапряжения и самонапряжением. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 
выявлении напряженного состояния балки составного сечения от усадки бетона и 
использование внутренних напряжений для самонапряжения балки. Полученные зависимости 
могут быть использованы при сооружении балочных конструкций составного сечения в новом 
строительстве и при восстановлении перекрытий зданий архитектурного наследия. 

Ключевые слова: сталежелезобетонная балка, напряженное состояние, 
самонапряжение, усадка бетона, прогибы и напряжения. 

 
Введение 
Преднапряжение в железобетонных и металлических конструкциях нашло 

достойное применение, а в сталежелезобетонных конструкциях пока не нашло такого 
распространения, хотя из литературы известны эпизодичные использования 
преднапряжения. Применение предварительного напряжения в металлических 
конструкциях позволяет уменьшить деформативность и расход металла, в 
железобетонных конструкциях, улучшает трещиностойкость, повышает эффективность 
использования высокопрочной арматуры. 

Выявление напряженно-деформированного состояния сталежелезобетонной балки 
от усадки и использование его для самонапряжения является актуальной задачей. В 
статье приведены методика, модели расчета сталежелезобетонной балки, состоящего из 
стальных ребер-балок и бетонного верхнего пояса, даются аналитические выражения для 
расчета сталежелезобетонной балки описанного сечения. 

В сталежелезобетонной балке, благодаря наличию жесткой стальной арматуры 
(двутавра), как основного составляющего сечения при усадке бетона возникает 
внутреннее напряженное состояние, а при подведении временных опор в пролетной зоне 
при твердении бетона фиксируется внутреннее напряженно-деформированное состояние, 
создавая самонапряженную конструкцию.  

 
Обзор литературы 
Труды исследователей в основном посвящены исследованиям 

сталежелезобетонных конструкций со стальным профнастилом или со сборными 
железобетонными плитами [1-4]. В зарубежных изданиях исследования посвящены 
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выявлению напряженного состояния и статических сил составных сталежелезобетонных 
сечений [5-9, 20]. В последние годы появились исследования отражающие поведение 
сталежелезобетонных преднапряженных конструкций [10-12].  

Роспатентом выданы новые патенты на преднапряженные сталежелезобетонные 
балки [13-17]. В этих патентах реализованы как новые идеи непосредственного 
преднапряжения балок сталежелезобетонного сечения, так и идеи создания 
преднапряженных сталежелезобетонных изгибаемых балок через преднапряжение 
металлических профилей с последующим их обетонированием. Идея создания 
самонапряженной конструкции реализована в патенте РФ № 177801 путем применения 
бетона на расширяющемся цементе и неметаллической арматуры [18]. 

В балочных пролетных строениях мостов искусственное регулирование внутренних 
усилий для улучшения работоспособности сталежелезобетонных конструкций применяется 
с 60-х годов XX столетия, нашедшее отражение в диссертационных работах и статьях [19]. 

 
Исследования 
Анализ теоретическим и экспериментальных исследований преднапряженных 

сталежелезобетонных балок [10,12], принципы регулирования внутренних усилий в 
сталежелезобетонных балочных строениях мостов [19] позволили выявить определенные 
закономерности в оценке их поведения и напряженно-деформированного состояния, а 
также нацелили на поиск рациональных путей создания самонапряженного 
сталежелезобетонного изгибаемого элемента. Самонапряженная сталежелезобетонная 
балка наряду с изолированным ее применением, с тем же успехом может использоваться 
как ребра сталежелезобетонного перекрытия. 

Определяем внутренние силовые факторы в сталежелезобетонной балке, состоящей 
из бетонной плиты и стальной балки-ребра (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 Поперечное сечение, эпюра напряжений, внутренние усилия 
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Внутренние продольные усилия в бетоне и стальном профиле: 
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Внутренние моменты в бетонной плите и стальной балке: 
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Результирующий момент в составной балке от усадки бетона: 
m=Nб∙yб+Mб=Nа∙yа+Mа. (6) 

В середине пролета балки ставим временную опору-подпорку, которую снимаем 
после стабилизации процесса усадки бетона (примерно через две недели). 

Решение уравнений при изменении статической схемы балки (превращение ее из 
однопролетной в двухпролетную) производим методом сил (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетные схемы и эпюра моментов 
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Результирующая эпюра моментов от усадки бетона полки представлена на рис. 2 г 
Постадийное распределение моментов от стадии монтажа стальной балки, укладки 

бетонной смеси, процесса усадки до стадии снятия временной опоры представлено на 
рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Постадийное распределение моментов 
 
 
Для оценки результатов аналитического расчета на основе метода сил выполнены 

численные исследования в расчетном комплексе Midas Civil 2018, позволяющий 
моделировать объемные усадочные явления в составе сталежелезобетонных 
конструкций. Решение поставленной задачи в данной программе осуществляется в 
несколько этапов: 1) Устанавливается тип решаемой задачи (МДТТ) с настройкой 
программы под диаграммы деформирования принятых материалов; 2) Задаются типы 
конечного элемента основной СТЖБ балки и временной средней опоры; 3) Задаются 
свойства бетона, зависящие от времени (ползучесть, усадка) согласно рекомендациям 
НИИЖБ Госстроя СССР; 4) Моделируются постадийный монтаж комбинированной 
балки с включением в работу бетонной части и снятием временной опоры после 
окончания усадочных процессов. 

Выполненные численные исследования на базе программного комплекса Midas 
Civil 2018 позволили выявить общую картину напряженно-деформированного состояния 
сталежелезобетонной балки (рис. 4-10). 
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Рис. 4. Создание 3D-модели 
 

 
 

Рис. 5. Задание свойств материалов 
 

 
 

Рис. 6. Задание типа бетона 
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Рис. 7. Задание кривой усадки 
 

 
 

Рис. 8. Задание стадий монтажа 
 

 
 

Рис. 9. Задание времени включения плиты в работу 
 

 
 

Рис. 10. Задание граничных условий 
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Постадийное распределение моментов, стадия включения плиты в работу, 
напряженно-деформированные состояния балки представлены на рис. 11. 

 
Стадия 1: Монтаж стальной балки 

 
Эпюра М для стадии 1 Стадия 2: Включение плиты в работу 

 
Эпюра М для стадии 2 Стадия 3: Снятие временной опоры 

 
Эпюра М для стадии 3 Эпюра М для стадии 3 

для однопролетной балки 
 

Рис. 11. Результаты численных исследований в Midas Civil 
 
 
Результаты сопоставительных расчетов приведены в табл., а эпюры напряжений и 

моментов на рис. 12. 
 

 
 

Рис. 12. Поперечное сечение, эпюры напряжений и моментов 
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Таблица 

Сравнение результатов расчетов 
 

Проверки/методы Метод сил MidasCivil Погрешность 
Пролетный момент от постоянных нагрузок 32,8 32,9 <1 % 
Пролетный момент от усадки 17 17,2 <1 % 
Опорный момент от усадки 34 33,8 <1 % 
Продольная сила сжатия от усадки 5,6 6,13 9 % 
Конечный пролетный момент от комбинации 
загружений 61 55 9,80 % 

 
 
Заключение 
1. Исследовано постадийное напряженно-деформированное состояние (НДС) 

сталежелезобетонной балки от стадии монтажа с временной подпоркой, укладки и 
твердения бетона до стадии снятия подпорки.  

2. Использовано внутреннее напряженно-деформированного состояния балки 
бетона для ее самонапряжения. Записаны аналитические выражения внутренних усилий. 

3. Проведены расчеты аналитическим методом на основе метода сил и численными 
исследованиями на основе ПК MidasCivil. Расхождения в расчетах не превышают 1-9,8 %.  

4. Использование самонапряжения в сталежелезобетонной балке приводит к 
уменьшению: 

а) значения доэксплуатационного изгибаемого момента в 2,15 раза (168:78=2,15); 
б) напряжения в растянутом поясе профиля в 1,5 раза (323:211=1,5); 
в) напряжения в сжатом поясе профиля в 11,9 раза (406:34=11,9). 
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Numerical studies of self-stressing of composite beams 

 
Abstract  
Problem statement. The main purpose of the investigation is to use the internal stressed-

deformed state of the steel-concrete composite beam for self-stressing. 
Solved the problem of prestressing a composite steel beam with the account of shrinkage 

of concrete and the introduction of a temporary support on the effect of operational loads 
(temporary support removed). Expressions of internal forces (moments and other internal 
forces) for the composite section are recorded, and numerical experiments on the analysis of the 
self-stressing process of the beam are carried out. 

Results. The main results of the investigations consist the identification of a number of 
principal positions of the stress-strain state of the self-stressed steel-concrete composite beam 
and the evaluation of numerical results of beam research without prestressing and self-stressing. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry is to 
identify the stressed state of the beam of the composite section from the shrinkage of concrete 
with of internal stresses for self-stressing the beam. The obtained dependences can be used in 
the construction of beam structures of the composite section in new construction and in the 
restoration of the floors of architectural heritage buildings. 

Keywords: steel-concrete composite beam, stressed state, self-stressed structures, 
shrinkage, deflection and tension. 
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