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Аннотация. Постановка задачи. Существует множество способов расчета 

железобетонных и стальных конструкций, но в настоящее время отсутствуют полные 

нормативные документы для проектирования сталежелезобетонных конструкций для 

случая, когда стальная двутавровая балка заделана в тело бетона. В связи с этим вопрос 

изучения работы сталежелезобетонных конструкций весьма актуален в настоящее время. 

Из-за отсутствия полной нормативной базы по расчету сталежелезобетонных балок с 

частичным обетонированием двутавровых сечений в бетоне появляется необходимость в 

модели расчета конструкций численными методами. Целью работы является разработка 

методики и модели определения разрушения бетона через диаграмму деформирования, с 

помощью программного комплекса ANSYS. Задачи работы: провести анализ 

исследований и экспериментов сталежелезобетонных балок с частичной заделкой 

двутавровых сечений в бетоне и на основе эксперимента предложить способ определения 

разрушения бетона через диаграмму деформирования в программном комплексе ANSYS. 

Результаты. Представлена модель в программном комплексе ANSYS, описывающая 

работу сталежелезобетонной балки с частичной заделкой двутаврового сечения в бетоне, 

позволяющая оценить напряженно-деформированное состояние всего сечения. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в 

том, что предложенная модель в программном комплексе ANSYS позволяет оценить 

напряженно–деформированное состояние конструкции. Это является существенным 

вкладом в развитие методики и совершенствование нормативной базы расчетов при 

проектировании сталежелезобетонных конструкций. 
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Abstract. Statement of the problem. There are many ways to calculate reinforced concrete and 

steel structures, but at present there are no complete regulatory documents for the design of 

steel-reinforced concrete structures, for the case when a steel I-beam is embedded in a concrete 

body. In this regard, the issue of studying the work of steel-reinforced concrete structures is 
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very relevant at the present time. Due to the lack of a complete regulatory framework for the 

calculation of steel-reinforced concrete beams with partial concreting of I-sections in concrete, 

there is a need for a model for calculating structures by numerical methods. The aim of the work 

is to develop a methodology and model for determining the destruction of concrete through the 

deformation diagram, using the ANSYS software package. Objectives of the work: to analyze 

the research and experiments of steel-reinforced concrete beams with partial sealing of I-

sections in concrete and, based on the experiment, to propose a method for determining the 

destruction of concrete through a deformation diagram in the ANSYS software package. 

Results. A model is presented in the ANSYS software that describes the operation of a steel-

reinforced concrete beam with a partial embedment of an I-section in concrete, which makes it 

possible to evaluate the stress-strain state of the entire section. 

Conclusions. The significance of the obtained results for the construction industry lies in the 

fact that the proposed model in the ANSYS software allows us to evaluate the stress-strain state 

of the structure. This is a significant contribution to the development of the methodology and 

improvement of the regulatory framework for calculations in the design of steel-reinforced 

concrete structures. 
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1. Введение 

Изучению сталежелезобетонных конструкций уделяют особое внимание во всем 

мире, поскольку они имеют ряд преимуществ: благодаря объединению двух совершенно 

разных материалов обладают свойствами и стали, и железобетона, что позволяет им 

оптимально работать и в растянутой, и в сжатой зонах [1,2].Также стоит отметить, что 

одними из преимуществ сталежелезобетонных конструкций является повышение 

жесткости и прочности конструкций. В связи с этим становится возможным уменьшение 

размеров сечения несущих элементов, что приводит к экономии строительных 

материалов, и как следствие, снижению трудоемкости[1-4]. 

Для конструкций из сталежелезобетона характерны простота сборки, ремонта и 

усиления конструкции, а также более высокая пожароустойчивость вследствие защиты 

стали от местного температурного воздействия железобетоном. Увеличение 

устойчивости конструкции за счет применения сталежелезобетона позволяет 

использовать этот материал в сейсмически опасных районах [2-3]. 

За рубежом сталежелезобетонные конструкции применяются при строительстве 

промышленных и гражданских зданий, небоскребов. Но в России область применения 

сталежелезобетонных конструкций весьма ограничена. Их используют при строительстве 

мостов, трубопроводов, гидроэлектростанций. Одной из причин, препятствующих 

широкому применению данных конструкций, является отсутствие нормативной базы, 

учитывающей все узловые соединения таких конструкций [1]. 

С 1 июля 2017 года действует СП 266.1325800.2016 «Конструкции 

сталежелезобетонные. Правила проектирования». Но в указанном своде правил 

железобетонная плита учитывается лишь как пригруз, для включения плиты в 

совместную работу используют анкера, что увеличивает материалоемкость стали. В СП 

266.1325800.2016 представлены следующие варианты сечений комбинированных балок:  

1) стальная балка и плита объединены с помощью упоров;  

2) стальная балка частично обетонирована и объединена с плитой с помощью упоров;  

3) стальная балка и плита с вутами объединены с помощью упоров;  

4) стальная балка частично обетонирована, сборные железобетонные плиты опираются 

на нижний пояс балки через лист;  

5) опирание плиты по профилированному настилу на стальную балку (промежуточная 

опора настила);  
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6) опирание плиты по профилированному настилу на частично обетонированную 

стальную балку (крайняя опора настила);  

7) полное обетонирование стальной балки;  

8) опирание железобетонной плиты на нижний пояс балки, упоры на полке балки; 

9) опирание железобетонной плиты на нижний пояс балки, упоры на стенке балки 
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. 

Также необходимо обратить внимание, что не рассматривается сечение, где балка была 

бы частично заделана в тело бетона. В связи с этим вопрос изучения работы 

сталежелезобетонных конструкций (когда двутавровая балка частично заделана в тело 

бетона) весьма актуален в настоящее время.  

По сечениям комбинированных балок, которые приводятся в своде правил СП 

266.1325800.2016, проводилось много исследований как в России, так и за рубежом. На 

основании этих экспериментов были представлены модели расчета балок в ПК 

(программного комплекса) ANSYS [5-9]. 

Цель работы заключается в разработке методики и модели определения 

разрушения бетона через диаграмму деформирования, с помощью ПК ANSYS. Задачи 

исследования:  

1. провести анализ исследований и экспериментов сталежелезобетонных балок с 

частичной заделкой двутавровых сечений в бетоне  

2. на основе эксперимента предложить способ определения разрушения бетона через 

диаграмму деформирования в программном комплексе ANSYS. 

 

2. Материалы и методы 

M.Rabie, W.Zaki и S.Zaky [10] рассматривали усиление стальной двутавровой 

балки. В данной статье была рассмотрена несущая способность 15 образцов (разные по 

вылету балки, высоте балки, высоте заделки двутавра в тело бетона, а также отдельно 

двутавр). Все геометрические характеристики, а также сечения образцов представлены в 

таблице 1 [10]. 
Таблица 1  

Геометрические характеристики образцов [10] 

 
Образцы испытывали под действием сосредоточенной нагрузки. Все балки 

опирались на две краевые опоры, чтобы представить случай свободно опертых балок, а 

Образец №1

№ эксперимента Ts (sm) B (sm) A

GB1.1 8 30 (1/3) Ts

GB1.2 8 30 (2/3) Ts

GB1.3 8 30 (1/2) Ts

GB1.4 8 50 (1/2) Ts

GB1.5 8 30 плита оперта

GB2.1 10 30 (1/3) Ts

GB2.2 10 30 (2/3) Ts

GB2.3 10 30 (1/2) Ts

GB2.4 10 50 (1/2) Ts

GB2.5 10 30 плита оперта

GB3.1 12 30 (2/3) Ts

GB3.2 12 30 (1/2) Ts

GB3.3 12 50 (1/2) Ts

GB3.4 12 30 плита оперта

Группа №3 (4 

эксперимента)

Группа №1 (5 

экспериментов)

Группа №2 (5 

экспериментов)

Сталь 1 - балка без бетонной плиты
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нагрузки прикладывались гидравлическим домкратом, нагрузка увеличивалась на шаг, 

равный 0,5 т. [10]. 

На основании проведенных испытаний получены следующие величины 

разрушающих нагрузок (таблица 2) [10]. 
Таблица 2  

Результаты проведенного испытания[10] 

Образец  
Разрушающая нагрузка 

(тонн) 

GB1.1 6,3 

GB1.2 7,4 

GB1.3 7 

GB1.4 7,7 

GB1.5 8 

GB2.1 6,7 

GB2.2 8 

GB2.3 7,3 

GB2.4 8,5 

GB2.5 8,9 

GB3.1 8,3 

GB3.2 8 

GB3.3 10,5 

GB3.4 10,2 

 

В связи с вышеизложенным, смоделируем образец GB2.3 в ПК ANSYS и сравним 

полученные результаты эксперимента и численного моделирования. 

Все исходные данные (материалы, геометрические характеристики) принимаются 

исходя из применяемых материалов в эксперименте.  

Для расчета в ПК ANSYS заданы следующие материалы: 

 

 
а) 
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б) 

 
в)

 
г) 

 

Рис. 1. а) характеристики бетона В30, б) характеристики арматуры А500, в) характеристики стали 

С345 (по билинейной диаграмме) для двутавра, г) характеристики стали С345-15XCHD для 

пластины и опор (принято условно) 

Fig. 1. a) characteristics of concrete B30, b) characteristics of reinforcement A500, c) characteristics of 

steel C345 (according to a bilinear diagram) for an I-beam, d) characteristics of steel C345-15XCHD for a 

plate and supports (accepted conditionally) 
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На рисунке 2 представлена собранная геометрия модели. Снизу двутавра на двух 

концах созданы цилиндрические формы, с помощью которых моделируются опоры (связь 

между двутавром и опорой задается – Noseparation, данная связь подразумевает 

недопущение разделения контактных поверхностей, однако допускает небольшое 

относительное скольжение между ними с нулевым трением). На верхней части  

моделируется пластина, которая подразумевает опорную часть гидравлического 

домкрата. С помощью этой пластины передается нагрузка на конструкцию (контакт 

между пластиной и домкратом задается с помощью коэффициента силы трения 0,01). 

 
Рис. 2. Модель GB2.3 в ПК ANSYS 

Fig. 2. Model GB2.3 in ANSYS PC 

 

Пренебрежем тем, что арматура должна быть полностью защищена защитным 

слоем, на точности расчета это не сказывается. Контакт между бетоном и двутавром 

зададим как Bonded, т.е. тела накрепко сцеплены друг с другом. 

Цилиндрические опоры закрепим во всех направлениях (Fixedsupport), силу будем 

прикладывать на пластину (Force), также необходимо учитывать силу гравитации 

(StandardEarthGravity).  

Арматуру будем учитывать с помощью использования элементов reinf264. Бетон 

при задании диаграммы деформирования в ПК ANSYS будет учитываться только как 

сжатый элемент. 

Методика расчета заключается в том, чтобы на основании диаграммы 

деформирования бетона определить при какой силе разрушится бетон. На рисунке 3 

представлена диаграмма деформирования бетона В30 в сжатой зоне. 
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Рис. 3. Диаграмма деформирования бетона В30 

Fig. 3. Diagram of deformation of concrete B30 

 

На основании данной диаграммы можно сделать вывод о том, что при достижении 

относительных деформаций больше 0,0035 бетон разрушается. На основании данной 

диаграммы необходимо определить, при какой нагрузке бетон разрушится. 

  

3. Результаты и обсуждение 

Для анализа полученных результатов необходимо определить относительные 

деформации (EquivalentTotalStrain), а также нормальные напряжения (NormalStress). Для 

получения корректных результатов необходимо создать сечение в центре балки 

(SectionPlane). Помимо основной системы координат (GlobalCoordinateSystem) 

понадобятся и местные системы координат (CoordinateSystem). 

Задаем пошаговую нагрузку до 80000 Н. 

Для более удобного отображения результатов скроем пластину и опоры. На 

рисунке 4.а. представлена общая картина прогибов (масштаб прогибов выбран 

пятикратным для лучшей восприимчивости), а также показано распределение 

нормальных напряжений по всей длине балки. 

 

 
 

а) 
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б) 

 

 
в) 

 

 

 
г) 
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д) 

 
е) 

 
ж) 
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Рис. 4. а) нормальные напряжения в исследуемой балке, б)нормальные напряжения в сечении 

балки при P=5,47 т., в) относительные деформации в сечении балки при P=5,47 т., г) нормальные 

напряжения в сечении балки при P=6,83 т., д) относительные деформации в сечении балки при 

P=6,83 т., е) график изменения нормальных напряжений, ж) перемещения арматуры в теле балки 

при P=6,83 т. 

Fig. 4. a) normal stresses in the beam under study, b)normal stresses in the beam section at P=5.47 t., 

c)relative deformations in the beam section at P=5.47 t., d) normal stresses in the beam section at P=6.83 

t., e)relative deformations in the beam section at P=6.83 t., f) graphofnormalstresses, g) reinforcement 

displacements in the beam body at P=6.83 t.. 

 

Из полученных результатов видно, что при нагрузке 6,83 т происходит разрушение 

бетона, поскольку при этой нагрузке бетон достигает максимально допустимые 

напряжения. Стоит отметить, что максимальные напряжения смещены из-за сцепления 

пластины домкрата и бетона с помощью коэффициента трения. Резкий скачок 

нормальных напряжений при стыке материалов бетона на двутавр обусловлен тем, что 

они имеют разный модуль упругости, а также отсутствием (незначительным) сцепления 

между бетоном и верхним поясом стальной балки. 

Стоит отметить, что при разрушающей нагрузке у стального двутавра нижняя часть 

сечения полностью нагружена. Но разрушение происходит по бетону, т.к. сталь является 

более пластичным материалом, из-за своей площадки текучести.  

Если рассматривать напряжения при нагрузке 80% от разрушающей нагрузки, 

можно отметить, что нижняя часть двутавра используется полностью, а относительные 

деформации в бетоне при той же самой нагрузке уже близки к пределу 

пропорциональности диаграммы работы бетона. 

Разница в полученных результатах составляет 6,4% (между экспериментом (7,3т) и 

численным моделированием (6,83т.), что является приемлемым результатом. 

 

4. Заключение 

1. На основе проведенного эксперимента представлена модель расчета в ПК Ansys, 

которая позволяет моделировать и прогнозировать разрушение сталежелезобетонных 

балок с частичной заделкой двутавровых сечений в бетоне. 

2. Представлен способ определения разрушения бетона через диаграмму 

деформирования. 
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