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УДК 624.016:624.046.2

Семко А.В, Воскобойник Е.П., Лазарев Д.Н., Скиба А.В.

К ВОПРОСУ РАСЧЁТА ЛЁГКИХ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ, РАБОТАЮЩИХ НА КРУЧЕНИЕ С ИЗГИБОМ

Постановка проблемы в общем виде
Любое современное строительство -  индивидуальное, муниципальное или 

коммерческое -  нуждается в новых прогрессивных энергоэкономных проектно­
конструктивных решениях с использованием теплоэффективных конструкций. 
Среди них выгодно отличается применение легких стальных тонкостенных 
конструкций (ЛСТК) и использование легких бетонов.

В настоящее время в Украине, России, и Белоруссии увеличивается количе­
ство европейских и отечественных производителей холодногнутых и холодно­
катаных стальных конструкций, а также производство разнообразных лёгких 
бетонов. Но применение сочетания таких современных конструкций в качестве 
несущих, в большинстве случаев, затруднено из-за нерешенного вопроса их 
проектирования [1].
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В целом использование ЛСТК в несущих конструкциях имеет ряд особенно­
стей, обусловленных прежде всего их тонкостенностью и специфической фор­
мой сечения, вследствие чего для таких элементов характерны: возможность 
потери местной устойчивости полок и стенок профилей при продольном изги­
бе; работа изгибаемых и сжатых элементов с эксцентриситетами, что ведет к 
необходимости учета при расчете деформаций стесненного кручения; сущест­
венная теплопроводность сплошных профилей, образующих «мостики холода» 
в ограждающих конструкциях. В связи с этим одним из путей повышения не­
сущей способности рассматриваемого типа конструктивных элементов может 
быть их заполнение легкими бетонами. В этом случае образованные таким спо­
собом комплексные (по сути -  легкие сталежелезобетонные (СЖБ)) конструк­
ции, совмещая несущую и теплоизоляционную функции, позволяют наиболее 
эффективно использовать преимущества каждого из их компонентов.

Целью данной работы является разработка общего алгоритма расчёта лёгких 
сталежелезобетонных конструкций, работающих на кручение с изгибом.

Изложение основного материала
На основе проведенных экспериментальных исследований легких сталежеле­

зобетонных балок, работающих в условиях совместного действия изгиба с кру­
чением [2-5], предложена методика расчета таких конструкций. Для примера, 
были использованы ЛСТ балки с разнообразным поперечным сечением, с нали­
чием и отсутствием разного типа анкеровки (рис. 1).

Рисунок 1 -  Типы лёгких сталежелезобетонных балок

Результаты эксперимента свидетельствуют о существенном качественном и 
количественном влияние наличия анкеровки составляющих комплексного се­
чения между собой на характер их работы под нагрузкой.

Ведь в случае отсутствия или наличия анкеровки внешнего листового арми­
рования и бетона усиления и, наоборот, при обеспечении их совместной работы 
на всех этапах загрузки имеет место различный характер работы и разрушения 
такого типа конструктивных элементов.

Таким образом, в связи с установленными в результате проведения экспери­
ментальных исследований особенностями работы предложенного типа легких 
сталежелезобетонных балок при действии изгиба с кручением, для конструкций 
без анкерующих средств во время их нагружения, можно выделить три харак­
терные стадии напряженно-деформированного состояния:

I стадия (стадия совместной работы комплексного элемента) характеризует 
напряженно-деформированное состояние легкой сталежелезобетонной балки на 
начальных этапах нагружения (до нарушения совместной работы составляю­
щих комплексного сечения) сопровождается отслоением внешнего листового 
армирования от бетона усиления, то есть достижением предельного момента 
совместной работы ( М ик ). При этом бетон сохраняет целостность и работает 
под нагрузкой квазиупруго;
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II стадия характеризует напряженно-деформированное состояние легкой 
СЖБ балки после достижения предельного момента совместной работы (M ult) 
при условии отдельной работы составляющих комплексного сечения: внешнего 
листового армирования и бетона усиления. На этой стадии загрузки в бетоне 
образуются спиральные трещины, образующие в пределах трех граней элемен­
та вместе с четвертой замыкающей ее сжатой зоной пространственное сечение;

III стадия имеет пластический характер и происходит вследствие раздавливания 
бетона между пространственными трещинами при одновременном достижении 
текучести в наиболее напряженной фибре стального тонкостенного профиля.

Зависимо от рассматриваемого вида предельного состояния (достижения 
предельного момента совместной работы либо разрушения) расчет рекоменду­
ется выполнять согласно следующим гипотезам и предпосылкам.

1. Предпосылки расчета предельного момента совместной работы ( M ult) при 
отсутствии или неполной анкеровки (взаимном смещении) составляющих ком­
плексного сечения легких сталежелезобетонных балок:

1.1. В основу расчета положена I стадия работы при условии совместимости 
деформаций внешнего стального армирования и бетона усиления.

1.2. Расчет предельного момента совместной работы ( M ult) легкой СЖБ бал­
ки выполняется как для сплошного однородного упругого тела, имеющего се­
чение к бетону согласно схеме, приведенной на рисунке 2.

Рисунок 2 -  Схемы приведения легких СЖБ балок к бетону

При этом учитывается полное сечение бетона усиления и площадь сечения 
всего внешнего листового армирования (Л ./)»  умноженная на соотношение 
модуля упругости стали (E s ) к по модулю деформаций бетона ( Е 'ст), то есть 
приведена площадь сечения внешнего листового армирования ( As red):

A ,re d  = a E ' A s f ,  ( 1 )

где As red -  приведённая к бетону расчетная площадь внешнего листового 
армирования;

As j  -  фактическая площадь сечения внешнего листового армирования; 
а Е -  коэффициент приведения:

a^EJ(2)
где Ест -  среднее значение начального модуля упругости бетона;

v -  коэффициент упругих характеристик бетона, что в соответствии реко­
мендаций [6] принимается равным 0,85 при кратковременном и 0,4 при дли­
тельном действии нагрузки.
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1.3. Для приведенного расчетного сечения, имеющего форму равнобедренной 
трапеции, максимальные касательные напряжения ттах и углы закручивания в  
определяются как для стержня прямоугольного эквивалентного сечения шириной 
bred, полученного по схеме приведения, что представлено на рисунке 3 [7].

(?)

где М к -  значение внешнего крутящего момента;
WK -  момент сопротивления поперечного сечения балки при кручении.

Рисунок 3 -  Схема приведения трапециевидного сечения к прямоугольному

1.4. Критерием достижения предельного состояния по предельному моменту 
совместной работы ( M ult) следует считать превышение максимальными каса­
тельными напряжениями предельных значений контактных касательных на­
пряжений сцепления составляющих комплексного сечения, то есть:

ткр < т (4)
где ттах -  максимальные касательные напряжения, возникающие в эквива­

лентном приведенном поперечном сечении СЖБ балки;
гзч -  предельное значение контактных касательных напряжений сцепле­

ния составляющих комплексного сечения.
2 Предпосылки расчета прочности легких сталежелезобетонных балок при 

действии изгиба с кручением:
2.1. В основу расчета положена III стадия напряженно-деформированного со­

стояния Л СЖБ балки.
2.2. Поперечное сечение балки принимается в виде составного бруса при от­

дельной работе составляющих комплексного сечения: внешнего листового ар­
мирования (ЛСТК) и бетона усиления.

2.3. Прочность по интегральному значению предельного момента (M R) оп­
ределяется исходя из принципа суперпозиций составляющих комплексного се­
чения как сумма величин интегральных моментов, воспринимаются внешним 
листовым армированием -  стальным тонкостенным профилем ( M Rs) и бето­
ном усиления ( M Rc) при условии их отдельной работы:

M R = M R s + M Rc. (5)
2.4. Вследствие особенностей геометрии поперечного сечения балка испыты­

вает деформации ограниченного кручения, когда сечения плоские до приложе­
ния нагрузки при загрузке перестают быть плоскими, что имеет место при не­
выполнении гипотезы плоских сечений.

2.5. Внешнее листовое армирования работает как тонкостенный профиль от­
крытого сечения, расчет прочности которого выполняется по теории В.З. Вла­
сова [8]. При этом деформации сдвига срединной поверхности стержня равны 
нулю. Контур поперечного сечения стержня считается недеформированным.
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2.6. Бетон усиления работает как анизотропный прямолинейный брус, касатель­
ные напряжения, возникающие в нем при воздействии кручения не зависят от уп­
ругих постоянных материала и определяются по известным зависимостям для од­
нородных изотропных материалов с учетом момента сопротивления поперечного 
сечения бетона усиления при кручении, равному эквивалентному ( W *pek).

С другой стороны, при наличии средств анкеровки, обеспечивающих совме­
стную работу составляющих комплексного сечения на всех этапах загрузки, ха­
рактерные стадии напряженно-деформированного состояния легких сталежеле­
зобетонных балок при действии изгиба с кручением будут отличаться по каче­
ственным и количественным показателям, а именно:

I стадия характеризует напряженно-деформированное состояние легкой СЖБ 
балки на начальных этапах загрузки. При этом бетон и стальной профиль рабо­
тают упруго -  эпюры нормальных напряжений близки к треугольным;

II стадия характеризует напряженно-деформированное состояние легкой 
СЖБ балки, когда в бетоне усиления образуются спиральные трещины, кото­
рые в пределах трех граней элемента вместе с четвертой замыкающей ее сжа­
той зоной образуют пространственное сечение. Переход к следующей стадии 
напряженно-деформированного состояния при дальнейшем нагружении обу­
словлен нарушением совместной работы составляющих комплексного сечения 
-  отслоением внешнего листового армирования от бетона усиления, то есть 
достижением предельного момента совместной работы ( M tdt);

III стадия разрушения имеет пластический характер и происходит вследствие 
раздавливания бетона между пространственными трещинами при одновремен­
ном достижении текучести в наиболее напряженной фибре стального тонко­
стенного профиля.

Несмотря на это, основной предпосылкой расчета прочности легких сталеже­
лезобетонных балок при действии изгиба с кручением следует считать допуще­
ние о совместной работе составляющих комплексного сечения на всех этапах 
загрузки, то есть:

1. Справедливо условие совместности деформаций внешнего стального ар­
мирования и бетона усиления.

2. В основу расчета положена III стадия напряженно-деформированного со­
стояния Л СЖБ балки.

3. Расчет прочности легкой СЖБ балки выполняется как для сплошного од­
нородного упругого тела, имеющего сечение, приведенное к стальному соглас­
но схеме на рисунке 2. При этом учитывается площадь сечения всего внешнего 
листового армирования (As , )  и полное сечение бетона усиления (Лс f ), умно­
женная на соотношение модуля деформаций бетона (Е'сп1) к модулю упругости 
стали ( Es ), то есть приведена площадь сечения ( Acred):

Ас.red ~  * ^c. f  9 ( 6 )

где Acred -  приведена к стали расчетная площадь бетона усиления;
Ас f  -  фактическая площадь сечения бетона усиления; 
а Е -  коэффициент приведения:

a E = v(7)
где Ест -  среднее значение начального модуля упругости бетона;

v -  коэффициент упругих характеристик бетона, что в соответствии реко­
мендаций [6] принимается равным 0,85 при кратковременной и 0,4 при дли­
тельном действии нагрузки.
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4. Все необходимые геометрические характеристики при изгибе и кручении
определяются для приведенно­
го к стали сечения согласно 
схеме на рисунке 4.

Рисунок 4

Учитывая принятые предпо­
сылки, расчет легких сталеже­
лезобетонных балок без средств

обеспечения совместной работы сосгавляющих комплексного сечения при дей­
ствии изгиба с кручением выполняется для двух стадий загрузки:

-  расчет предельного момента совместной работы ( M uU);
-  расчет прочности по предельному интегральному моменту, воспринимаю­

щему расчетным поперечным сечением ( М к ).
1. Расчет предельного момента совместной работы ( M ldt ) для легких сталежеле­

зобетонных балок без средств обеспечения совместной работы составляющих ком­
плексного сечения при действии изгиба с кручением рекомендуется выполнять по 
приведенному к бетону сечению с учетом момента сопротивления эквивалент­
ного приведенного сечения при изгибе W*kred и кручении W*kred .

Момент сопротивления эквивалентного сечения при кручении W*£red опре­
деляется по упрощенным зависимостям сопротивления материалов, как для 
элементов прямоугольного сечения:

K[,ed =^-h-bfed. (8)
где h -  высота (длинная сторона) элемента;

berkd -  эквивалентна приведена ширина (короткая сторона) элемента; 
а к -  коэффициент, зависящий от соотношения сторон h и bekd .

Таким образом, критерий достижения предельного состояния по предельно­
му моменту совместной работы (М uU) лёгких СЖБ балок при действии изгиба 
и кручения имеет вид:

-  по теории наибольших нормальных напряжений (первая теория прочности):

-  по теории наибольших удлинений (вторая теория прочности):

(9)

(10)
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-  по теории наибольших касательных напряжений (третья теория прочности):

(11)



-  по теории потенциальной энергии формоизменения (четвертая теория
прочности):

(12)

где f vm -  среднее значение сопротивления стали на границе текучести;
М зг и М кр -  соответственно значение внешнего иггибающего и крутящего 

момента.
2. Расчет прочности по предельному интегральному моменту воспринимаю­

щим расчетным поперечным сечением (M R).
Пластический момент сопротивления сечения бетона при изгибе Wc р1 опре­

деляется с учетом неупругих деформаций растянутого бетона:
К .Рі = 7-К >  (13)

где у - коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения, принимается 
равным 1,75, аналогично рекомендациям [6].

Тогда предельный изгибающий момент, воспринимаемый бетоном усиления 
при воздействии сгиба с кручением (M Rc), определяется по одной из теорий 
прочности, с учетом неупругих деформаций растянутого бетона с помощью 
пластического момента сопротивления бетонного сечения (Wc р1):

-  по теории наибольших нормальных напряжений (первая теория прочности):

(14)

-  по теории наибольших удлинений (вторая теория прочности):

= 0,35 f cm• Wc.p, + 0 .б5^і/ст • WcpI + (2/c,m • W &  ; (15)
-  по теории наибольших касательных напряжений (третья теория прочности):

= ^ ( / с т - к . р ,  У + • К ре к ;  ( 1 6 )

-  по теории потенциальной энергии формоизменения (четвертая теория
прочности): __________________________

M Z *  = ̂ ( f c - W c.p / y  +  3(2f c!m- K Pe J  . (17)
где f vm и f ctm -  соответствующие средние значения прочности бетона на осе­
вое сжатие и растяжение.

Условие прочности внешнего листового армирования при действии изгиба с 
кручением согласно одной из принятых теорий прочности имеет вид:

-  по теории наибольших нормальных напряжений (первая теория прочности):

(18)
-  по теории наибольших удлинений (вторая теория прочности):
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-  по теории наибольших касательных напряжении (третья теория прочности):



-  по теории потенциальной энергии формоизменения (четвертая теория
прочности):

где а^ох “  величина полных нормальных напряжений в опасной точке расчет­
ного сечения тонкостенного открытого профиля;

тю -  секториальные касательные напряжения, возникающие в результате 
воздействия изгибно-крутящего момента М ю.

Величина полных нормальных напряжений в опасной точке расчетного сечения 
внешнего листового армирования в виде тонкостенного открытого профиля равен:

(22)
где а зг и о ю -  максимальные нормальные напряжения от действия изгибающе­
го момента и бимомент (секториальные нормальные напряжения);

В -  бимомент;
W а -  секториальный момент сопротивления сечения.

Вывод
На основе полученных результатов проведённых экспериментальных иссле­

дований [2-5] конструкций на кручение с изгибом, разработана методика ра­
ционального проектирования лёгких сталежелезобетонных балок для разного 
типа сечения.
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