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ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ ОБЪЕДИНЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОНА И СТАЛИ В ВИДЕ АРМАТУРНЫХ 

СТЕРЖНЕЙ-УПОРОВ В КОМБИНИРОВАННЫХ БАЛКАХ
Аннотация

Введение. Обеспечение совместной работы компо-

нентов сталежелезобетонных конструкций является 

важнейшей задачей при их проектировании. В на-

стоящее время в зарубежной практике строитель-

ства набирает популярность новый вид противо-

сдвиговых соединений, выполненных посредством 

пропущенных через отверстия в стенках стальных 

профилей арматурных стержней. Достоинствами 

данного технического решения является незави-

симость от производителя упоров, относительная 

простота и отсутствие сварочных процессов при их 

установке. Также важным является возможность 

использования стержней-упоров в перекрытиях, в 

которых высота железобетонной плиты близка к 

высоте стальной балки.

Целью работы является разработка методики рас-

чета на сдвиг сталежелезобетонных конструкций с 

применением в качестве противосдвиговых упоров 

арматурных стержней, пропущенных через отверстия 

в стальных профилях.

Материалы и методы. Разработка инженерной мето-

дики выполнена на основе результатов эксперимен-

тальных исследований и анализа существующего 

мирового опыта по расчету сдвиговых соединений, 

выполненных посредством пропущенных через от-

верстия в стенках стальных двутавровых профилей 

арматурных стержней.

Результаты. Представлено описание исследуемых 

моделей, приведены особенности использованных 

при изготовлении моделей материалов и их харак-

теристики. Приведены данные об эксперименталь-

ном оборудовании, схеме испытания и нагружения 

конструкций. Представлены общие виды и характер 

разрушения, графические результаты испытаний. 

Выполнено сравнение теоретических и эксперимен-

тальных данных.

Выводы. Главными факторами при определении не-

сущей способности рассматриваемых соединений 

являются диаметр и прочность арматурных стерж-

ней. Прослеживается почти прямая зависимость 

между увеличением диаметра арматурного стерж-

ня, пропущенного сквозь отверстие, и несущей спо-

собностью модели. Изученные стержни-упоры в со-

ставе сталежелезобетонных перекрытий позволяют 

надежно объединять стальную и железобетонную 

части составной конструкции. Соединение работа-

ет на сдвиг и воспринимает существенные нагруз-

ки вплоть до деформаций смещения 40–50 мм. На 

основе выполненных экспериментальных исследо-

ваний разработана инженерная методика расчета 

прочности объединения железобетона со стальны-

ми профилями посредством арматурных стержней, 

пропущенных через отверстия в стенке стального 

профиля.
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STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE DOWELS 
IN COMPOSITE STEEL AND CONCRETE BEAMS

Abstract

Introduction. Connection between components of com-

posite steel and concrete structures is the most im-

portant task in their design. Currently, a new type of 

anchors is popular in foreign design practice, made of 

reinforcing bars passed through holes in the walls of 

steel profiles – reinforced concrete dowels. The advan-

tages of this technical solution are independence from 

the manufacturer of the anchors, relative simplicity and 

the absence of welding processes. It is also important 

to use reinforced concrete dowels in slim floors where 

the height of the reinforced concrete slab is close to the 

height of the steel beam.

The aim of the work is to develop a method for calculating 

reinforced concrete dowels connection.

Materials and methods. The engineering methodology 

based on the results of experimental research and analy-

sis of existing international experience in calculating rein-

forced concrete dowels connection.

Results. The models are described; the features of the 

models, materials and their characteristics are given. The 

description of experimental equipment, schemes of test-

ing and loading of structures are given. Schemes and 

types of fracture, graphical results tests of models are 

presented. A comparison of theoretical and experimental 

data is performed.

Conclusions. The main factors in determining the bearing 

capacity are the diameter and strength of the reinforcing 

bars. An almost direct relationship has been obtained be-

tween the diameter of the reinforcing bar and the bear-

ing capacity of the model. Reinforced concrete dowels in 

composite steel and concrete beams make it possible to 

reliably combine the steel and reinforced concrete parts 

of the composite structure. Dowels can withstand signifi-

cant loads up to 40–50 mm displacement deformations. 

Based on the experimental studies carried out, an engi-

neering methodology has been developed for calculating 

the strength of reinforced concrete dowels in composite 

steel and concrete beams.

Keywords: concrete, bar reinforcement, reinforced con-

crete, composite steel and concrete structure, shear con-

nectors, dowel action
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Введение

Современная строительная индустрия движется 

по пути экономии материалов, оптимизации кон-

структивных решений и строительного процесса в 

целом. Указанным показателям в лучшей степени 

удовлетворяют сталежелезобетонные конструкции, 

при расчете и проектировании которых важней-

шим фактором является обеспечение совместной 

работы. Вопросы объединения стали и бетона ак-

тивно исследуются и обсуждаются в научно-тех-

нической литературе начиная с начала 20-го века. 

В современных нормах по проектированию (СП 

266.1325800.2016) описаны различные способы по 

обеспечению совместной работы конструкций, са-

мым популярным среди которых является установ-

ка стад-болтов (гибких упоров), препятствующих 

взаимному смещению стальной и бетонной частей 

элемента. В последнее время в зарубежной прак-

тике проектирования набирает популярность но-

вый вид противосдвиговых соединений, выполнен-

ных посредством пропущенных через отверстия в 

стенках стальных профилей арматурных стержней. 

Достоинствами данного технического решения яв-

ляется независимость от производителя упоров, 

относительная простота и отсутствие сварочных 

процессов при установке стержней-упоров. Так-

же важным является возможность использования 

стержней-упоров в перекрытиях, в которых высота 

железобетонной плиты по профилированному на-

стилу равна или близка к высоте стальной балки.

В работах [1–5] было исследовано поведение 

арматурных стержней в стыках бетонных плит, а 

также в местах пересечения с трещинами в желе-

зобетоне и при сдвиге. Авторы исследований [6–8] 

изучили механизмы передачи сдвиговых усилий в 

композитных балках с круглой перфорацией стенок 

двутавровых профилей. Анализ результатов пока-

зал, что несущая способность элементов зависит от 

прочности бетона и наличия арматурных стержней, 

которые повышают прочность сдвигового соеди-

нения. В 2018 году M. Braun провел исследование 

работы сдвиговых соединений в сталежелезобе-

тонных балках перекрытий. Совместная работа 

стальных балок и бетонной плиты обеспечивалась 

за счет установки одиночных арматурных стерж-

ней, с определенным шагом пропущенных сквозь 

отверстия в стенках стальных профилей [9–11]. Це-

лью испытаний было определение влияния класса 

бетона, диаметра арматуры, толщины стенки бал-

ки и диаметра отверстий на несущую способность 

сдвигового соединения. Результатами работы ста-

ли аналитические зависимости и рекомендации по 

проектированию, полученные по результатам экс-

периментальных и теоретических исследований. 

Одно из последних обширных исследований, посвя-

щенных испытаниям комбинированных балок вы-

полнено K. Zhou в 2019 году и соавторами [12–13]. В 

2019 году была опубликована работа [14], в которой 

описана эволюция развития комбинированных пе-

рекрытий, состоящих из стальных балок и железо-

бетонных плит, имеющих различные способы объ-

единения. В рамках литературного обзора также 

были рассмотрены публикации других авторов по 

схожим темам, касающиеся вопросов работы кон-

струкций на сдвиг и эффективности применяемых 

конструкций объединения между стальной и бетон-

ной частями сечения [15–22].

Таким образом, в зарубежной научно-техниче-

ской литературе существуют расчетные методики, 

подкрепленные экспериментальными обоснования-

ми, позволяющие проектировать конструкции объ-

единения стальных балок с железобетонными пли-

тами в виде арматурных стержней, пропущенных 

через отверстия в стенке стального профиля [22]. 

В настоящей статье приведены особенности прове-

денной экспериментальной работы и теоретические 

предпосылки формирования Изменения №4 к СП 

266.1325800.2016, содержащего новые требования 

по проектированию и расчету конструкций объеди-

нения комбинированных балок с монолитной пли-

той посредством арматурных стержней-упоров.

Цель работы – на основании эксперименталь-

ных и теоретических исследований разработать ме-

тодику расчета на сдвиг сталежелезобетонных кон-

струкций с применением в качестве противосдви-

говых упоров арматурных стержней, пропущенных 

через отверстия в стальных профилях.

Модели и методы

Для оценки фактической работы арматурных 

стержней-упоров в комбинированных балках и созда-

ния аналитической расчетной зависимости, описы-

вающей поведение рассматриваемого соединения, 

было проведено несколько серий экспериментов, 

включающих 21 модель (7 групп по 3 модели в каж-

дой). Для исследования различных факторов, оказы-

вающих влияние на несущую способность и на меха-

низм разрушения конструкций, в экспериментальных 

моделях варьировались параметры: толщина стенки 

двутавровой балки t
w
, диаметр отверстия в стенке 

d
отв.

, диаметр арматурного стержня d
арм

 и класс бето-

на по прочности на сжатие.

Модели представляют собой обетонированные 

стальные двутавровые профили. В стенках профи-

лей просверлены отверстия (диаметр 25, 40 мм), 

сквозь которые пропущены арматурные стержни, 

имеющие анкеровку в бетонных полках в соответ-

ствии с требованиями СП 63.13330. Высота моде-

лей 1250 мм, поперечное сечение – двутавровое 

размером 1300 х 409 мм, 1300 х 415 мм. Поперечное 

сечение стального сердечника – сварной двутавр 

с промежуточной полкой, материал сердечника – 

сталь С355. Бетон моделей – класса по прочности 

на сжатие В20, B40. Арматурные стержни – класса 

А500С диаметром 12 и 20 мм. Бетонные полки всех 

моделей армированы пространственными карка-

сами из проволоки Вр-1 диаметром 6 мм. Общий 

вид моделей представлен на рисунке 1 (на примере 

группы М1). Характеристики моделей приведены в 

таблице 1.
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а) вид спереди

в) разрез б-б

б) разрез а-а

в) разрез в-в

Рис. 1. Общий вид моделей группы М1: 1 – стальной двутавр; 2 – пространственный каркас; 3 – бетон; 4 – арматурный стержень-упор

Fig. 1. General view of the M1 group models: 1 – steel I-beam; 2 – spatial frame; 3 – concrete; 4 – reinforced concrete dowels

Таблица 1

Характеристики экспериментальных моделей

Table 1

Characteristics of experimental models

Обозначение

Бетон моделей Профиль (поз. 1 на рис. 1)
Стержень-упор (поз. 4 

на рис. 1)

Класс

Призменная 

прочность, 

МПа

Сталь R
y
, МПа

Толщ. 

стенки t
w
, 

мм

Диам. отв. 

в стенке 

d
отв.

, мм

d
арм

, мм R
y
, МПа

1 2 3 4 5 6 7 8 9

М1 B40 51,3 С355 420 6 25 12 595

М2 B40 51,3 С355 420 6 40 12 595

М3 B20 41,1 С355 420 6 40 12 595

М4 B40 53,5 С355 445 12 40 12 595

М5 B40 53,5 С355 420 6 40 20 595

М6 В40 51,3 С355 420 6 25 – –

М7 В40 53,5 С355 420 6 40 – –

Результаты исследований и анализ

Нагружение моделей выполнялось согласно 

ГОСТ 8829–2018 «Изделия строительные железобе-

тонные и бетонные заводского изготовления. Методы 

испытаний нагружением. Правила оценки прочности, 

жесткости и трещиностойкости». Испытания моделей 

проводились возрастающей нагрузкой с доведением 

моделей до разрушения. Нагружение производилось 

поэтапно ступенями не более 0,1 от контрольной на-

грузки по прочности. На каждой ступени осущест-
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влялась выдержка модели под нагрузкой. Показания 

измерительных приборов фиксировались на каждой 

ступени нагружения. В процессе эксперимента фик-

сировались: величины нагрузки на каждой ступени 

нагружения, вертикальные перемещения, ширина 

раскрытия трещин, характер разрушения модели. 

Испытания проведены на гидравлическом прессе 

ПММ-1000 (МАN 1000), развивающим максимальную 

нагрузку до 10000 кН. Для определения деформаций 

моделей использованы индикаторы часового типа. 

Схема опирания и нагружения моделей, общий вид 

испытательной установки приведен на рисунке 2.

а) в) 

б) 

Рис. 2. Особенности испытания и нагружения: а) общий вид испытательной установки; 

б) схема опирания и нагружения моделей; в) общий вид модели

Fig. 2.Testing and loading features: a) general view of the test setup; 

б) diagram of support and loading of models; в) general view of the model

Разрушение моделей всех групп характеризова-

лось нарастанием вертикальных перемещений сталь-

ного профиля относительно бетонных полок под воз-

действием внешней вертикальной нагрузки.

Разрушение моделей групп М1, М2, М3, М4, М5, в 

которых через отверстия в стенках двутавров были про-

пущены арматурные стержни, происходило в результа-

те достижения предельных напряжений смятия в бетоне 

(в зоне отверстий в стенках металлического профиля), 

достижения предельных напряжений смятия в металле 

стенки двутаврового профиля и в арматурных стерж-

нях и сопровождалось значительным смятием стенки 

с одновременным срезным деформированием стерж-

ней. При осмотре извлеченной из испытанных моделей 

стержневой арматуры выявлены существенные пласти-

ческие деформации, вплоть до полного разрушения ар-

матурного стержня (на срез) в зоне его пересечения со 

стенкой стального профиля. Потеря прямолинейности 

стержней отмечена на расстоянии 2…10 диаметров ар-

матуры от места пересечения стержня со стенкой про-

филя. Особенности разрушения стержневой арматуры 

представлены на рисунках 3, 4. Отмечаются значитель-

ные пластические деформации в соединении за счет 

работы стальных элементов конструкции объединения 

и самого профиля.

Разрушение моделей групп М6, М7, в которых 

арматурные стержни отсутствовали (но отверстия в 

стенке при этом были) происходило в результате по-

тери сцепления по контактной зоне «сталь–бетон» (по 

контуру стального профиля, находящегося в бетоне) 

и последующего достижения предельных напряжений 

в бетоне в зоне отверстий в стенках металлического 

профиля. После частичного демонтажа бетонной ча-

сти моделей деформации металла стенок профилей 

в зоне отверстий не выявлено. Особенности разруше-

ния моделей приведены на рисунках 5, 6.
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Рис. 3. Стержень-упор модели М3 (арматура Ø12 A500C)

Fig. 3. Reinforced concrete dowels for model M3 

(reinforcement Ø12 A500C)

Рис. 4. Стержень-упор модели М5 (арматура Ø12 A500C)

Fig. 4. Reinforced concrete dowels for model M5 

(reinforcement Ø20 A500C)

бетон бетон 

стальной 

двутавровый профиль

Рис. 5. Сдвиг стального профиля относительно тела бетона

Fig. 5. Shift of the steel profile relative to the concrete body

Арматурный

стержень-упор

Рис. 6. Смятие стального профиля, изгиб / срез стержня-упора

Fig. 6. Crumpling of the steel profile, bending/cutting of the stop rod

В результате анализа экспериментальных данных 

выявлено, что несущая способность существенно за-

висит от: диаметра и прочности арматурного стерж-

ня, толщины стенки стального профиля, габарита и 

площади контакта стального профиля с бетоном, 

характеризуемых трением и адгезией по контакту 

«сталь–бетон»; и несущественно зависит от: диаме-

тра отверстий в стенке, прочности бетона.

Оценка прочности соединения стали и бетона без 

анкерных стержней была исследована на моделях 

группы М6 и М7, в которых связь стального профиля с 

бетоном обеспечена сцеплением по границе «сталь–

бетон» и наличием бетонных шпонок, образованных 

в отверстиях стенки двутавра. Графическая зависи-

мость напряжений по границе контакта стали и бето-

на приведена на рисунке 7, где красным пунктиром 

отмечена нормируемая величина предельной прочно-

сти сдвига по СП 266.1325800.2016, равная 0,3 МПа. 

Также проводились сравнения с результатами ранее 

выполненных аналогичных исследований конструк-

ций, но без отверстий в стенках двутавров [23, 24]. 

Как видно из рисунка, напряжения во всех рассмо-

тренных случаях схожи и демонстрируют одинако-

вые закономерности в зависимости от деформации 

смещения, а роль шпонок при определении несущей 

способности моделей незначительна. Ввиду малости 

величин измеряемых деформаций, а также ввиду зна-

чительного разброса получаемых данных на началь-

ных этапах деформирования, можно условно принять, 

что контактная зона «сталь–бетон» работает линейно 

до достижения смещения 0,3 мм. Далее происходит 

постепенное разрушение контактного слоя вплоть до 

полного срыва контактных поверхностей. Предель-

ным значением работы контактного слоя можно счи-

тать деформацию смещения 0,5 мм.

Главными факторами при определении несущей 

способности рассматриваемых сдвиговых соеди-

нений являются диаметр и прочность арматурных 

стержней. Прослеживается почти прямая зависи-

мость между увеличением диаметра арматурного 

стержня, пропущенного сквозь отверстие, и несущей 

способностью модели – при изменении диаметра 

арматуры с 12 на 20 мм (модели М2 и М5 соответ-

ственно – рис. 8), при прочих одинаковых условиях, 

несущая способность соединения увеличилась почти 

в два раза. Увеличение несущей способности связа-

но с тем, что стальной стержень, разрушая бетон в 

отверстии, вступает во взаимодействие со стенкой 

стального профиля (см. рис. 6), где регистрируются 

деформации среза арматурного стержня-упора. При 

этом бетон вблизи отверстия и стержня-упора разру-

шается и практически не участвует в работе соедине-

ния. Также на представленных графиках (рис. 8) от-

мечаются существенные деформации сдвига (до 40–

50 мм), которые предшествуют полному разрушению 

модели. Это свидетельствует о высокой надежности 

испытанного соединения, а также о возможности ис-

пользования деформированных перекрытий со связя-

ми в виде стержней-упоров при расчетах на прогрес-

сирующее обрушение и особые сочетания нагрузок.
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Рис. 7. Напряжения по границе контакта стали с бетоном

Fig. 7. Stresses along the contact boundary between steel and 

concrete

Рис. 8. Графики «нагрузка – деформация» для моделей 

М1…М5, имеющих различное армирование

Fig. 8. Load-deformation curves for models M1…M5 

with different reinforcement

Для детального изучения особенностей напря-

женно-деформированного состояния конструкций 

было выполнено численное моделирование в про-

граммном комплексе ATENA. Расчеты моделей 

выполнены методом конечных элементов с учетом 

нелинейного поведения материалов. Размеры сет-

ки конечных элементов, параметры расчета были 

выбраны и заданы на основе решения тестовых 

задач. Средний размер КЭ составлял 20–30 мм, в 

необходимых местах было выполнено сгущение. 

Количество шагов приложения нагрузки было при-

нято 20…50. Для описания работы бетона была 

использована модель материала Fracture–Plastic 

Constitutive Model (CC3DCementitious2). Модель ос-

нована на комбинации модели разрушения при рас-

тяжении (Rankine-Fracturing Model) с моделью раз-

рушения при сжатии материала (Menétrey-Willam). 

Для решения нелинейной задачи был применен по-

шаговый метод продолжения по длине дуги кривой 

деформирования (Arc-length method). Расчеты всех 

конструкций выполнены с учетом образования и 

раскрытия трещин в бетоне. Графические результа-

ты на примере модели группы М1 представлены на 

рисунках 9…12.

Рис. 9. Напряжения в бетоне вдоль оси Z, МПа

Fig. 9. Stresses in concrete along the Z axis, MPa

Рис. 10. Напряжения в стальном профиле, МПа

Fig. 10. Stresses in steel profile, MPa
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Рис. 11. Напряжения в стержнях-упорах, МПа

Fig. 11. Stresses in reinforced concrete dowels, MPa

Рис. 12. Вертикальные перемещения, м

Fig. 12. Vertical displacements, m

Характерными результатами расчета являются 

наличие зоны концентрации напряжений в стальном 

профиле и арматурных стержнях в местах их пересе-

чений, а также в окружающем их бетоне, что отчетливо 

прослеживается на рисунках 9–11. Сравнение данных 

экспериментальных и численных исследований показа-

ло хорошую сходимость, отличие не превышает 10 %. 

Результаты сравнения приведены в таблице 2.

Таблица 2

Сравнение величин несущей способности, полученной экспериментальным и расчетным путями

Table 2

Comparison of the values   of bearing capacity obtained experimentally and by calculation

Обозначение 

модели

Экспериментальная нагрузка, 

соответствующая точке перегиба графика 

«нагрузка–деформация», кН

Расчетная 

нагрузка МКЭ, 

кН

Отличие 

эксперимента 

от численных 

расчётов, %на модель среднее для группы

М1.1 1177,2

1046,4 998,0 4,4М1.2 981,0

М1.3 981,0

М2.1 1079,1

1046,4 1125,0 7,0М2.2 981,0

М2.3 1079,1

М3.1 686,7

686,7 725,0 4,8М3.2 686,7

М3.3 686,7

М4.1 1275,3

1307,9 1438,0 10,1М4.2 1373,0

М4.3 1275,3

М5.1 1030,0

1177,2 1276,0 8,7М5.2 1030,0

М5.3 1471,5

М6.1 539,6

523,2 478,0 8,2М6.2 539,6

М6.3 490,5
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Обозначение 

модели

Экспериментальная нагрузка, 

соответствующая точке перегиба графика 

«нагрузка–деформация», кН

Расчетная 

нагрузка МКЭ, 

кН

Отличие 

эксперимента 

от численных 

расчётов, %на модель среднее для группы

М7.1 392,4

392,4 404,0 1,9М7.2 392,4

М7.3 392,4

На основе проведённых экспериментальных и 

теоретических исследований выполнено формиро-

вание расчетных зависимостей для оценки несущей 

способности элементов объединения железобетона 

и стали в виде стержней-упоров в комбинированных 

балках. В качестве основного параметра, имеющего 

наибольший вклад в несущую способность изучае-

мого соединения, принято произведение расчетного 

сопротивления стержневой арматуры на площадь 

стержня. На рисунке 13 представлена зависимость 

несущей способности конструкции от параметра R
s
A

s
 

для всех испытанных моделей. Несущая способность 

при R
s
A

s
 = 0 соответствует трению между сталью и 

бетоном с учетом бетонных шпонок.

Рис. 13. Функциональная зависимость несущей способности конструкции от величины R
s
A

s 

Fig. 13. Functional dependence of the bearing capacity of the structure on the value of R
s
A

s

Вторым важным показателем при определении 

несущей способности P элемента является отношение 

диаметра арматурного стержня к толщине стенки про-

филя d
арм

 / t
w
. Аппроксимируя полученные величины 

несущей способности моделей с разбивкой на группы 

по соотношению d
арм

 / t
w
 получены следующие функ-

циональные зависимости (в связи с незначительной 

погрешностью в запас прочности используем линейные 

аппроксимирующие функции) для определения несу-

щей способности противосдвигового соединения:

 

 

(2)

 

Последнее слагаемое в зависимостях (2) харак-

теризует трение, возникающее между сталью и бето-

ном, а также учитывает влияние комплекса факторов, 

зависящих от геометрических параметров модели и 

материала. Выполнено разделение последнего сла-

гаемого в (2) на две составляющие:

• первая составляющая отвечает за несущую 

способность, обеспеченную за счет трения между 

сталью и бетоном; вычислено как произведение пло-

щади контакта на величину расчетного сопротивле-

ния сдвигу τ
Rd

 (графики с экспериментальными зна-

чениями соответствующих напряжений приведены на 

рисунке 7); принято τ
Rd

 = 0,3 МПа согласно п. 9.2.2.3 

СП266.1325800.2016;

• вторая составляющая учитывает влияние проч-

ности бетона (R
b
), толщины стенки стального профи-

ля (t
w
) и диаметр отверстий в стенке (d

отв
); вычисле-

но посредством перемножения указанных величин 

(R
b
t
w
d

отв
) и введением дополнительного эмпириче-

ского коэффициента, позволяющего более точно 

описать данные экспериментов; аналогичный подход 

применен авторами работы [9].

Итоговая формула для вычисления несущей спо-

собности P исследуемых экспериментальных моде-

лей имеет вид:
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(3)

При формировании расчетной зависимости для 

включения в нормативные документы была учтена 

неравномерность эпюры сдвигающих напряжений 

вдоль оси изгибаемого элемента и сглажены значи-

тельные разбросы экспериментальных коэффициен-

тов, учитывающих влияние прочности бетона, толщи-

ны стенки стального профиля и диаметр отверстий в 

стенке. Несущую способность единичного противо-

сдвигового упора, работающего в составе изгибае-

мой конструкции, с учетом сдвиговых усилий в зоне 

контакта между сталью и бетоном следует опреде-

лять по формуле:

 

при

       

(4)

где R
s
 – расчетное сопротивление стержневой арма-

туры (противосдвигового упора) на растяжение, кН/м2, 

A
s
 – площадь арматурного стержня (противосдвигово-

го упора), м2 , γ1 = 1,15, γ2 = 2,5, γ3 = 1,3; τ
Rd

 – расчет-

ное сопротивление сдвигу согласно п. 9.2.2.3 СП266, 

кН/м2, c – шаг стержней (противосдвиговых упоров), 

пропущенных сквозь отверстия, м, R
b
 – расчетное 

сопротивление бетона на сжатие, кН/м2, b
f
 – ширина 

верхней полки стального двутаврового профиля; t
w
 – 

толщина стенки стального двутаврового профиля, м, 

h
w
 – высота стенки стального двутаврового профиля, 

м, d
отв

 – диаметр отверстия в стенке стального двутав-

рового профиля, м, R
b
t
w
d

отв
, [кН/м2*м*м], b

1
 – расстоя-

ние от стенки двутаврового профиля до торца профи-

лированного настила, м. В случае если  > , то 

в формуле (4) следует принимать  = .

Общий вид сечения сталежелезобетонной балки 

с применением в качестве противосдвиговых упоров 

арматурных стержней, пропущенных через отверстия 

в стенке стального профиля, а также геометрические 

характеристики сечения, используемые в формуле 

(4), показаны на рисунке 14.

Рис. 14. Общий вид сечения сталежелезобетонной балки с применением стержней-упоров, пропущенных 

через отверстия в стенке стального профиля

Fig. 14. General view of the section of a steel-reinforced concrete beam using reinforced concrete dowels passed through holes 

in the wall of the steel profile

Выводы

1. Рассмотрена и проанализирована норматив-

но-техническая литература по расчету сдвиговых 

соединений, в виде пропущенных через отверстия в 

стенках стальных двутавровых профилей арматур-

ных стержней (стержней-упоров). Рассмотрены пред-

посылки Изменения № 4 к СП 266.1325800.2016, со-

держащего новые требования по проектированию и 

расчету конструкций объединения комбинированных 

балок с монолитной плитой посредством арматурных 

стержней-упоров.

2. Проведены испытания моделей на сдвиг в коли-

честве 21 шт. Выполнен анализ экспериментальных 

данных и сопоставление с результатами, полученны-

ми расчетным путем. Получена хорошая сходимость, 

отличие не превышает 10 %.

3. По результатам анализа и обобщения экспе-

риментальных, численных и теоретических расчетов 



BETON I ZHELEZOBETON 2’2026          Scientific and technical journal

24

предложена расчетная формула для определения не-

сущей способности элементов объединения железо-

бетона и стали в виде арматурных стержней-упоров в 

комбинированных балках.

4. Изученные стержни-упоры в составе сталеже-

лезобетонных перекрытий позволяют надежно объ-

единять стальную и железобетонную части составной 

конструкции. Соединение работает на сдвиг и вос-

принимает существенные нагрузки вплоть до дефор-

маций смещения 40–50 мм, что позволяет рекомен-

довать их работу к учету при расчете конструкций на 

прогрессирующее обрушение и особых сочетаниях 

нагрузок.
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