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Введение. В последнее время в строительной практике при устройстве 
конструкций перекрытий как промышленных, так и общественных зданий ши-
роко применяются сталежелезобетонные статически-неопределимые (неразрез-
ные) балки, которые имеют большую несущую способность, п осравнению с 
статически определимыми. 

Постановка проблемы. Основным преимуществом сталежелезобетон-
ных конструкций является более полное, чем в железобетонных конструкциях, 
использование несущей способности двух составляющих материалов [1; 2; 3]. 
Растягивающие усилия воспринимает стальная часть, а сжимающие восприни-
мает бетонная часть. При использовании такого типа конструкций можно 
уменьшить затраты на сооружение путем учета полной диаграммы работы бе-
тона и стали и перераспределения усилий между этими материалами, таким об-
разом уменьшая поперечные сечения элементов. Важным вопросом для инже-
нера-проектировщика остается вопрос выбора оптимальных размеров и конст-
рукции соединительных связей для обеспечения совместной работы. 

Применение соединительных анкеров недостаточной прочности и малой же-
сткости предопределяет взаимное проскальзывание стальной и железобетонной 
частей сечения, уменьшает несущую способность и увеличивает прогибы конст-
рукции. остался вопрос определения оптимального шага установки и конструкции 
анкеров для обеспечения совместной работы бетона и стали, особенно в местах 
действия положительного изгибающего момента в бетоне – растянутого бетона.  

Изложение основного материала. Как было отмечено, исследование на-
пряженно-деформированного состояния мест соединения железобетонной пол-
ки с двутавром при совместной работе комбинированного сечения всегда явля-
ется актуальной задачей. Для статически загруженных конструкций,  воспри-
нимающих большие нагрузки, возможен отрыв бетонной части от металла 
вследствие действия поперечной силы. Чтобы этого избежать и предусмотрено 
устанавливать анкеры в растянутой зоне бетона. 

Была поставлена задача определить места с наибольшими напряжениями в 
анкерах фирмы NELSON диаметром 16 мм длиной 125 мм и сравнить их с обычной 
арматурой периодического профиля диаметром 16 мм, и определить более эффек-
тивные. Метод конечных элементов (МКЭ) дает достаточно точную оценку мест-
ных напряжений в соединении “анкер-двутавр”. На целесообразность использова-
ния МКЭ для исследования напряженно-деформированного состояния и концен-
трации напряжений указывают ряд учёных [4, 5]. Этот метод можно использовать 
на стадии предварительного расчета или при первоначальных теоретических иссле-
дований новых типов соединений, но требует экспериментального подтверждения. 

Были исследованы две группы образцов, которые отличались количеством 
анкеров (один или два), приваренных к полочкам двутавра №36. Бетонные кубики 
проектного класса С20/25 по полочкам образцов имели следующие размеры: 
200×200×160 мм (смотри рис. 1). Величины приложенной нагрузки к элементам 
были равны значениям, полученным при экспериментальных испытаниях в зави-



151 

симости от типа и количества анкеров. Физико-механические характеристики мате-
риалов (стали и бетона) тоже были взяты по данным проведенного эксперимента. 

На рисунке 2 показано распределение суммарных деформаций узлов конеч-
ных элементов модели с анкерами фирмы NELSON. Значения деформаций в попе-
речном сечении к продольной оси двутавра в местах расположения анкеров показа-
ны в цвете (значение изображены справа от модели на столбике распределения). 
Тонкими линиями показано начальное состояние модели короткого образца на срез. 

 
Рисунок 1 – Общий вид модели 

 
Как видно из распределения, показанного на рисунке 2, наибольшие де-

формации, как и предполагалось, находятся со стороны двутавра с одним анке-
ром. Происходит как бы “разрезание” (смятие) бетона анкером, а также “вытя-
гивания” анкера из бетона, что свидетельствует о недостаточном сцепления ар-
матурного анкера с бетоном на грани прочности бетона. Это обстоятельство иг-
рает важную роль и доказывает невозможность использования таких анкеров 
при эксплуатации подобных конструкций в чрезвычайных критических обстоя-
тельствах (например, в зонах с возможными частыми землетрясениями). При 
значении нагрузки N = 140 кН наибольшие перемещения двутавра относитель-
но бетона достигают 0,35 мм. 

У модели, в которой моделировались анкеры фирмы NELSON (см. рису-
нок 2), перемещение двутавра относительно бетона достигают 0,2 мм. Это сви-
детельствует об эффективности анкеров фирмы NELSON и доказывает целесо-
образность использования их для соединения двутавровых металлических ба-
лок и железобетонной верхней полочки для совместной их работы. 

Наибольшие напряжения среза согласно распределения, показанного на 
рисунке 2, сконцентрировано в месте присоединения анкеров до полочек дву-
тавра. При значении нагрузки N = 140 кН напряжение среза достигают крити-
ческих значений 360 МПа. То есть разрушение образца происходит вследствие 
смятия бетона под анкером и среза самого анкера от основного металла двутав-
ра (балки). Характер разрушения натурного экспериментального образца по-
добный с разрушением образца при численном исследовании моделей [6]. 
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Рисунок 2 – Распределение суммарных деформаций по поперечному сечению  

модели с анкерами фирмы NELSON в местах их расположения 
 

В таблицу 1 занесены значения деформаций на поверхности анкеров по 
результатам проведенных экспериментальных и теоретических исследований 
коротких образцов на срез, выполненных из двутавра 36 с анкерами из армату-
ры и фирмы NELSON. Нагрузка приложена к образцам моделей при конечно-
элементном анализе соответствовала напряжениям предела текучести металла 
анкеров реальных образцов, полученным при проведении натурных испытаний. 

 

Таблица 1 – Сравнение результатов экспериментальных и теоретических иссле-
дований коротких образцов на срез 

Код 
образца 

Характеристики анкеров: Относительные деформации 
эскиз тип Εэкспер×10-5 εтеор.×10-5 Δε, % 

Зр1.1  
NELSON 116 124 6,9 

 
арматура А400С 122 128 4,7 

Зр1.2 
 

NELSON 119 125 5,3 

 
арматура А400С 109 119 8,2 

Зр1.3  
NELSON 108 123 12,6 

 
арматура А400С 111 124 10,7 

Зр2.1  
NELSON 184 190 2,9 

 
арматура А400С 167 188 10,8 

Зр2.2  
NELSON 156 184 15,4 

 
арматура А400С 168 187 10,3 

Зр2.3  
NELSON 161 188 14,4 

 
арматура А400С 165 184 10,3 
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При сравнении результатов моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния образцов на срез с данными, полученными экспериментально, 
определено что расхождение значений главных напряжений составляет до 10-
15%. Это доказывает возможность определять напряжения и деформации в ис-
следуемых конструкциях методом конечных элементов с помощью стандарт-
ных программных комплексов. 

Согласно поставленной ранее задаче, а именно оптимизации шага уста-
новки анкерных средств, были смоделированы и проанализированы результаты 
расчета напряженно-деформированного состояния сталежелезобетонных нераз-
резных двухпролётных балок, состоящих из стального двутавра №12 высотой 
120 мм, длиной 3000 мм и железобетонной плиты толщиной 60 мм, шириной 
250 мм. Эти две части комбинированного сечения были соединены с помощью 
гибких анкеров фирмы NELSON диаметром 6 мм  и длиной 50 мм [6, 7]. Моде-
ли балок отличались шагом установки анкеров с целью определения оптималь-
ного шага. Граничные условия (запреты перемещений в плоскости YZ и разре-
шенные перемещения по оси Х) были наложены в трех местах: на концах балки 
и посередине. Нагрузка была приложена к середине двух пролетов симметрич-
но. Размеры плоскостей опирания были равны размерам опорных шарниров, 
были использованы при проведении экспериментальных испытаний: 70×64 мм. 
Размеры плоскостей загрузки двух сосредоточенных сил – 70×250 мм. 

Схема приложения нагрузки и граничных условий при моделировании 
НДС двухпролётных балок показана на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Плоскости приложения нагрузки и опорных связей к моделям  
двухпролётных сталежелезобетонных балок 

 

Для выбора оптимального шага гибких анкеров, соединяющих два мате-
риалы для совместной их работы в сталежелезобетонной балке, были смодели-
рованы и проанализированы результаты расчета напряженно-деформирован-
ного состояния семи балок со следующими расстояниями между гибкими анке-
рами фирмы NELSON: 

1. Б1 – равномерно по всей длине балки, шаг 150 мм; 
2. Б2 – на краях балки на ее четверти длины шаг 150 мм, середина балки 

(половина длины) – шаг 100 мм; 
3. Б3 – на краях балки на ее четверти длины шаг 150 мм, середина балки 

(половина длины) – шаг 200 мм; 
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4. Б4 – на краях балки на ее четверти длины шаг 150 мм, потом по 1/6 
длины шаг 100 мм, середина балки (1/5 длины) – шаг 150 мм; 

5. Б5 – равномерно по всей длине балки, шаг 100 мм; 
6. Б6 – равномерно по всей длине балки, шаг 200 мм; 
7. Б7 – начиная с краев балки по два шага 200 мм между анкерами, затем 

– два шага по 150 мм, затем – четыре шага по 100 мм и по одному шагу 150 мм 
и 200 мм. 

При исследовании моделей образцов объемные модели стали и бетона 
создавались отдельно, а потом выполнялось объединение совпадающих узлов 
элементов с различными свойствами. 

В результате проведения расчетов МКЭ с помощью ЭВМ были получены 
графики положения нулевой линии по длине балок, то есть зоны растянутого 
бетона и установлена эффективность установки гибких анкеров в этих зонах. 
Наиболее четкие и информативные результаты расчета показаны на графиче-
ском рисунке 4, и таблице 2. На рисунке 4 первой показана балка Б1, второй – 
балка Б3, третьей – балка Б7. 

 
Рисунок. 4 – Деформированное состояние и главные напряжения в сечениях неразрез-

ных сталежелезобетонных балках при разном шаге анкеров 
 

Таблица 2 – Сравнение нормальных напряжений в сечениях трехметровых 
балок, полученных теоретическим и экспериментальным путем 

Место 
нахождения 
тензо-

резистора 

Шифр 
образца при 
теорет. 

моделиров. 

Нормальные напряжения, МПа 

посредине первого 
пролёта 

посредине второго 
пролёта на средней опоре 

σтеор. σэкспер. 
Δσ, 
% σтеор. σэкспер. 

Δσ, 
% σтеор. σэкспер. 

Δσ, 
% 

ни
ж
ня
я 

по
ло
чк
а Б1 301 289 3,9 305 291 4,6 -325 -303 6,8 

Б2 295 275 6,7 306 277 9,6 -315 -283 10,2 

Б3 299 273 8,8 301 278 7,7 -312 -280 10,4 

ве
рх
ня
я 

по
ло
чк
а Б1 -66 -57 13,6 -60 -62 -3,3 270 254 5,9 

Б2 -63 -55 12,7 -64 -59 7,8 268 250 6,7 

Б3 -64 -67 -3,8 -68 -63 7,4 263 245 6,8 
   Δσср. 7,0  Δσср. 5,6  Δσср. 7,8 
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Заключение. Проведены численные исследования установки гибких ан-
керов в неразрезных сталежелезобетонных балках в растянутой зоне бетона. 
Исследования подтвердили эту необходимость для предотвращения отрыва бе-
тонной части от металла вследствии действия максимальной поперечной силы в 
приопорних участках балок. С уменьшением шага установки анкеров нулевая 
линия в комбинированном сечении заходит больше в стальную часть, что сви-
детельствует о более эффективном включение бетона верхней полочки в совме-
стную работу. Для исследуемого типоразмера балок оптимальный шаг установ-
ки гибких анкеров в растянутой зоне бетона составляет 150 мм. 
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