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 Аннотация. Идея преднапряжения в железобетонных конструкциях до-

статочно широко применяется. Особенности напряженно-деформиро-

ванного состояния преднапряженных железобетонных элементов изло-

жены во многих научных статьях, разработаны рекомендации по спосо-

бам преднапряжения. Использование преднапряжения в сталебетонных 

конструкциях достаточно новое явление. В СП 266.1325800.2016 по 

преднапряжению сталежелезобетонных конструкций рекомендации от-

сутствуют. 

Цель исследования — оценка влияния предварительного напряжения на 

напряженно-деформированное состояние сталебетонных балок. Приме-

нение предварительного напряжения в сталебетонных балках позволяет 

оптимизировать их материалоемкость. Приведены методика и резуль-

таты численных исследований на основе компьютерного моделирова-

ния. Проведены экспериментальные исследования сталебетонных балок. 

Дан анализ результатов натурных испытаний и сравнение их с данными 

численных экспериментов. 
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 Abstract. The idea of prestressing in reinforced concrete structures is widely 

used. Peculiarities of stress-strain state of prestressed reinforced concrete ele-

ments are described in many scientific articles, recommendations on prestress-

ing methods are developed. The use of prestressing in steel-concrete structures 

is quite a new phenomenon. In SP 266.1325800.2016 there are no recommen-

dations on prestressing of steel-reinforced concrete structures. 

The aim of the study is to evaluate the effect of prestressing on the stress-

strain state of steel-concrete beams.  

Article history 

Received: 01.02.2025 

Revised: 20.02.2025 

Accepted: 28.02.2025 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Замалиев Ф.С., Филиппов Д.Ю. Железобетонные конструкции. 2025. Т. 9. № 1. С. 18–25 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  19 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность применения сталежелезобетонных конструкций в гражданском и промыш-

ленном строительстве с каждым годом возрастает. Применение преднапряжения в сталежеле-

зобетонных конструкциях находится у нас в стране в начальной стадии, что также подтвер-

ждают новые технические решения, на которые выданы патенты [1], при этом отмечается, что 

необходимы научные исследования, после которых появятся рекомендации по применению 

преднапряжения в сталежелезобетонных конструкциях. 

В обзорных статьях [2, 3] даны сегодняшнее состояние и перспективы развития сталеже-

лезобетонных обычных конструкций, без преднапряжения. В статье [4] тоже без преднапряже-

ния приведен параметрический анализ и тенденции исследований составных балок. В работе 

[5] представлены испытания плит на основе стального профнастила, совместно работающих со 

сталебетонными балками. Статья [6] посвящена экспериментальным исследованиям сталебе-

тонных балок, где показан механизм передачи внутренних усилий от стальной части к бетону. 

Результаты численных и экспериментальных исследований и их сопоставление, а также напря-

женно-деформированное состояние стыка слоев отражены в статье [7]. Статья [8] посвящена 

вопросам применения сталежелезобетонных перекрытий в восстанавливаемых перекрытиях 

архитектурных памятников старой постройки. Источник [9] отражает особенности работы со-

ставных изгибаемых элементов, которые объединены вертикальными связями слоев. В статье 

[10] имеются результаты экспериментально-теоретических исследований сборных железобе-

тонных балок с преднапряжением и без него. Статья [11] отражает работу сталебетонных балок 

с высокопрочным бетоном, но без преднапряжения. 

Статья [12] посвящена численному моделированию преднапряженных сталебетонных ба-

лок на основе конечно-элементной модели при кратковременных длительных нагрузках. Ре-

зультаты расчетов сравнены с экспериментальными данными других авторов. В работе [13] 

приведены параметрические исследования композитных сталебетонных балок таврового сече-

ния при различных условиях предварительного напряжения. Рассмотрены различные случаи 

нагружения, профили арматуры, пролеты балок, разные размеры стальных балок и бетонного 

настила. Статья [14] посвящена изучению нелинейного поведения преднапряженных компо-

зитных балок. Проведены параметрические численные исследования эффективности усиления 

внешними натяжителями и сравнены с экспериментальными результатами. 

Источник [15] отражает результаты исследований зоны сдвига сталебетонной неразрезной 

преднапряженной коробчатой балки. В статье [16] приведены параметрические исследования 

сталежелезобетонных балок, предварительно напряженных внешними арматурными элемен-

тами. Исследованы влияние расположения и форма арматурных элементов, длина арматуры, 

начальные усилия предварительного напряжения. Некоторые источники отражают исследова-

ние не только отдельных балок, а их совместную работу с монолитной плитой и стальным 

профнастилом [17]. 
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Ранее в исследованиях преобладали стальные балки таврового сечения. В работе [18] изу-

чено изгибное поведение преднапряженных трубобетонных балок, показано, что геометриче-

ская конфигурация таких балок обеспечивает их более высокое сопротивление локальному вы-

пучиванию стенки. Источник [19] отражает результаты испытаний двухпролетных преднапря-

женных сталебетонных балок общей длиной 9,8 м. Статья [20] посвящена экспериментальным 

исследованиям сталежелезобетонных преднапряженных сборных балок со шпильками, соеди-

ненными с балками из высокопрочной стали. 

Статьи [21, 22] посвящены исследованиям сталежелезобетонных композитных балок с эле-

ментами из углепластика. Первая — исследованиям в области отрицательного момента, вторая 

— численным исследованиям композитных балок, усиленных пластинами из углепластика и 

преднапряженных несвязанной арматурой.  

МЕТОД 

Рассмотрим особенности напряженно-деформированного состояния преднапряженных 

сталежелезобетонных балок с наиболее распространенными параметрами, которые могут быть 

использованы как в составе ребристого перекрытия, так и изолированно. Проведем численные 

исследования путем компьютерного моделирования и экспериментальные исследования на мо-

делях. 

Расчетную модель балки создаем непосредственно в ПК Ansys. Сначала создается эскиз: 

геометрические фигуры, затем 3D тела. В режиме моделирования создаем геометрические мо-

дели. Задаем в программном комплексе материалы и их свойства. Анализ фактора напряженно-

деформированного состояния в ПК Ansys производится с помощью функции нелинейного ана-

лиза. 

Далее генерируется конечно-элементная сетка, затем между элементами модели балки со-

здаются контакты. Для расчетной модели задаем граничные условия. Следующий шаг — зада-

ние нагрузок, задается величиной задаваемого усилия преднапряжения. 

Расчет сталебетонных балок производился в ПК ANSYS. Для моделирования СБ балок 

были приняты следующие материалы: стальная часть из прокатной двутавровой балки С255 

длиной 6000 мм, две фасонки на концах двутавра (играющие роль опорных ребер) толщиной 

14 мм каждая. Вдоль двутавровой балки пропущены два арматурных стержня класса А800 диа-

метром 14 мм в полипропиленовой оболочке. Класс бетона по прочности В30. Модель СБ 

балки моделировалась по схеме свободно-опертой балки с распределенной погонной нагруз-

кой. Расчетный пролет составил 6000 мм. Нагрузка прикладывалась в 10 шагов по 2,6775 кН/м. 

Общая приложенная нагрузка составила 26,775 кН/м. Величина преднапряжения — 186 кН 

(рис. 1). 

 

 
а                                                                                 b 

Рис. 1. Сталебетонная балка: а — генерация КЭ сетки; b — приложенные нагрузки и закрепления 

Fig. 1. Steel-concrete beam: a — generation of KE mesh; b — applied loads and anchorages 
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Для экспериментальных исследований преднапряженная СБ балка была изготовлена из 

прокатной двутавровой балки № 20К1 С245 длиной 2000 мм, две фасонки на концах двутавра 

(играющие роль опорных ребер) толщиной 14 мм каждая. Вдоль двутавровой балки пропу-

щены два арматурных стержня класса А500С диаметром 20 мм в полипропиленовой оболочке. 

Класс бетона по прочности В20. СБ балка испытывалась по схеме свободно-опертой балки 

двумя сосредоточенными силами в средней части пролета. Расчетный пролет — 1950 мм. Об-

щая приложенная нагрузка составила 400 кН. Величина преднапряжения — 100 кН (рис. 2). 

 

 
а                                                                                 b 

Рис. 2. Сталебетонная балка в установке: а — общий вид; b — измерение прогиба 

Fig. 2. Steel-concrete beam in installation: a — General view; b — Deflection measurement 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
 

Прогиб СБ балки пролетом 6 м при нагрузке 26,775 кН/м составил 31,46 мм; напряжения 

по низу двутавра при нагрузке 26,775 кН/м — 201 МПа; напряжения по верху двутавра при 

нагрузке 26,775 кН/м — –213,31 МПа; относительные деформации в сжатой зоне бетона при 

нагрузке 26,775 кН/м — –6,99 мм/мм 10–4. Эквивалентная железобетонная балка по расчету — 

450 × 200 мм с 4 стержнями преднапряженной арматуры диаметром 14 мм класса А800. 

Прогиб СБ балки пролетом 2 м при нагрузке 400 кН составил 7,14 мм; напряжения по 

низу двутавра при нагрузке 400 кН — 235 МПа; напряжения по верху двутавра при нагрузке 

400 кН — –302 МПа; относительные деформации в сжатой зоне бетона при нагрузке 400 кН — 

–9,1 мм/мм 10–4. Сходимость предложенной КЭ модели с результатами эксперимента при 

нагрузке 400 кН составила: по деформациям — –3,12 %; по напряжениям нижней полки дву-

тавра — 4,3 %; по напряжениям верхней полки двутавра — –9,76 %; по относительным дефор-

мациям сжатой зоны бетона — 4,93 % (таблица, рис. 3). 
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а                                                                                   

 
с 

b 

 
d 

 

Рис. 3. Графики изменений напряжений и прогибов преднапряженной балки: 

а — прогибов по низу и верху двутавра; b — изменение прогибов; c — изменение напряжений по низу двутавра; 

d — изменение напряжений по верху двутавра 

Fig. 3. Graphs of changes in stresses and deflections of prestressed beam: 

a — deflections at the bottom and top of the I-beam; b — change of deflections; c — change of stresses at the bottom of 

the I-beam; d — change of stresses at the top of the I-beam 
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Сходимость численных экспериментов с данными испытаний 

 

 Прогибы 
Напряжения Относительные деформа-

ции сжатой зоны бетона в н.п. в в.п 

% 3,12 4,3 9,76 4,93 

 

Convergence of numerical experiments with test data 
 

 Deflections 

Tensions Relative deformations of 

the concrete compressed 

zone 
bottom shelf top shelf 

% 3.12 4.3 9.76 4.93 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
1. Сталежелезобетонные преднапряженные изгибаемые элементы используют на сего-

дняшний день не так широко из-за того, что такие системы недостаточно изучены и нет 

опыта их применения в строительной практике. Численные исследования и натурные испы-

тания сталебетонных преднапряженных балок подтвердили перспективность подобной кон-

струкции. 

2. На основе изучения особенностей напряженно-деформированного состояния сталебе-

тонных преднапряженных балок со стальными двутаврами получены численные резуль-

таты. 

3. Сравнение результатов численного эксперимента с данными натурных испытаний 

показывает, что расхождения результатов численных экспериментов от натурных нахо-

дятся: 

 по напряжениям до 4,3 и 9,76 %; 

 по прогибам до 3,12 %; 

 по несущей способности до 7 %. 

4. Анализ результатов численных исследований, полученных с помощью ПК ANSYS, 

показывает, что конечные результаты прогибов по нагрузкам не превышают 8 %, однако 

характер графиков сильно расходится. В численных экспериментах они прямолинейные, а в 

натурных испытаниях — криволинейные. 

5. Для уменьшения количественного расхождения численных и экспериментальных ре-

зультатов изгибаемых преднапряженных сталебетонных элементов необходимы дальней-

шие исследования таких видов конструкций. 
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