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Аннотация. Рассмотрены вопросы работы сталежелезобетонных конструкций с 

листовым армированием на изгиб. Представлено описание исследуемых моделей, приведены 

особенности использованных при изготовлении моделей материалов и их характеристики. 

Приведены данные об экспериментальном оборудовании, схеме испытания и нагружения 

конструкций. Представлены общие виды и характер разрушения, графические результаты 

испытаний моделей на изгиб. Выполнено сравнение теоретических и экспериментальных данных 

по первой и второй группе предельных состояний – по прочности, прогибам и ширине раскрытия 

трещин. Дана оценка существующих нормативных подходов применительно к конструкциям с 

листовым армированием. На основе выполненных экспериментальных исследований предложены 

поправочные коэффициенты при расчете сталежелезобетонных конструкций с листовым 

армированием по второй группе предельных состояний. 
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PLATE REINFORCEMENT WITH BENDING CRACKS  
 

Abctract. The features of the work composite steel and concrete structure with steel-plate 

reinforcement during bending are considered. The models are described, the features of the models, 

materials and their characteristics are given. The description of experimental equipment, schemes of 

testing and loading of structures is given. Schemes and types of fracture, graphical results of bending 

tests of models are presented. A comparison of theoretical and experimental data on the first and second 

groups of limiting states – strength, deflections, and crack opening width, has been performed. An 

assessment of the existing regulatory approaches in relation to composite steel and concrete structure 

with steel-plate reinforcement is given. Correction coefficients are proposed for the calculation for the 

second group of limit states of steel and concrete structure with steel-plate reinforcement. 
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1. Введение 

В современной строительной отрасли при проектировании наиболее ответственных 

зданий и сооружений как правило применяют решения на основе стальных, железобетонных 

или комбинированных (сталежелезобетонных) конструкций. За последние 50 лет внутри 

группы комбинированных конструкций сформировалось отдельное направление – 

конструкции с листовым армированием, в которых функцию рабочей арматуры выполняет 

листовая сталь с внешней стороны. На стадии монтажа листовое армирование выполняет 

функцию несъемной опалубки. Наибольшее распространение рассматриваемые конструкции 

получили в атомной отрасти, в высотном строительстве, а также при строительстве тоннелей 

и резервуаров. Исследованию конструкций с листовым армированием посвящен ряд научных 

трудов. Лидерами в области проектирования конструкций с листовым армированием являются 

США, Япония [1-7] и Южная Корея [8-10], где указанные конструкции используются при 

строительстве атомных станций. Зарубежными научными институтами выпущено большое 

количество методической и нормативной литературы, а также руководств по проектированию 

конструкций с листовым армированием. Значительные успехи по разработке руководящих 

документов достигнуты и в США [11-16]. 

В нашей стране изучение особенностей работы конструкций с листовым армированием 

началось с 60-х годов 20-го века [17, 18]. В последние годы отечественными авторами 

выполнен ряд экспериментальных и теоретических исследований работы конструкций с 

листовым армированием с применением современных, в том числе высокопрочных, 

материалов при действии кратковременных [19, 20] и длительных нагрузок [21]. 

Цель настоящей работы – выявить особенности работы конструкций с листовым 

армированием при изгибе при кратковременном статическом нагружении путем сравнения 

экспериментальных и расчетных данных. 

 

2. Модели и методы 

Для оценки фактической работы изгибаемых элементов с листовым армированием, а 

также для оценки точности существующих нормативных методик расчета применительно к 

конструкциям с листовым армированием было проведено несколько серий экспериментов, 

включающих 30 моделей (10 групп по 3 модели в каждой). Для исследования различных видов 

и механизмов разрушения конструкций с листовым армированием, модели можно разделить 

на две группы по характеру наступления предельного состояния: по нормальному (по сжатому 

бетону или растянутой арматуре), либо по наклонному сечению.  

Модели групп М3.1-М3.7 представляют собой сталежелезобетонные балки с листовым 

армированием длиной 2000 мм и поперечным сечением размерами 200х700 мм. Класс бетона 

моделей по прочности на сжатие В30, стержневая арматура класса А500С. В качестве 

армирования использованы листы толщиной 4 и 8 мм из стали С355. Для обеспечения 

совместной работы листа с бетоном установлены гибкие упоры (болты М6) длиной 70 мм с 

шагом 70х70мм класса прочности 5.8. Листовое армирование было дополнительно усилено 

внутренними ребрами жесткости, установленными в продольном направлении из 

горячекатаных уголков 30х4 мм из стали С355, либо из листа 40x3 мм из стали С355. 

Внутренние ребра жесткости установлены для соответствия натурным конструкциям, в 

которых они выполняют подкрепляющую функцию, обеспечивая жесткость и 

геометрическую неизменяемость пространственных арматурных блоков при выполнении 

монтажных работ и бетонировании. Модели группы М3.1 представляют собой балки с 

двусторонним листовым армированием. Толщина листов 4 мм. Приопорные зоны армированы 

продольными (Ø12 А500С) и поперечными (Ø10 с шагом 70 мм) стержнями. Модели группы 

М3.2, М3.4 представляют собой балки с односторонним листовым армированием в растянутой 

зоне. Толщина листов 4 мм и 8 мм соответственно. Приопорные зоны армированы 

продольными и поперечными стержнями Ø10 А500С с шагом 70 мм. Модели группы М3.3 

представляют собой балки с односторонним листовым армированием в растянутой зоне. 
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Толщина лис 4 мм. Рабочая продольная арматура установлена на всю длину балок – Ø16 

А500С в растянутой зоне, 5Ø12 А500С в сжатой зоне; поперечное армирование представлено 

хомутами Ø10 с шагом 70 мм. Модели групп М3.5-М3.7 представляют собой балки с 

односторонним листовым армированием в растянутой зоне.  Толщина листов 4 мм и 8 мм. 

Рабочая продольная арматура Ø16 А500С установлена только в растянутой зоне в центральной 

части балок и не доведена до опор. Приопорные зоны армированы продольными стержнями 

Ø8 А500С; поперечное армирование представлено хомутами Ø6 А500С с шагом 280 мм.  

Модели групп В2.1, В2.2 представляют собой балки длиной 3000 мм с поперечным 

сечением 300х1100 мм. Класс бетона моделей по прочности на сжатие В30, стержневая 

арматура класса А500С. В качестве листового армирования использованы листы толщиной 4 

мм из стали С345. Для обеспечения совместной работы листа с бетоном установлены гибкие 

упоры (болты М8) длиной 70 мм с шагом 70х70мм. Для обеспечения жесткости и 

геометрической неизменяемости пространственных блоков конструкций при выполнении 

монтажных работ и бетонировании листы противоположных граней соединены шпильками из 

арматурной стали Ø6 А500С с шагом 210х210 мм. В моделях В2.2 в растянутой и сжатой зоне 

расположены сетки из арматурных стержней Ø10 А500С с шагом 210х210 мм. 

Модели группы М13 представляют собой сталежелезобетонные балки с листовым 

армированием длиной 2500 мм и поперечным сечением размерами 150х300 мм. Класс бетона 

моделей по прочности на сжатие В100. В качестве листового армирования использованы 

листы толщиной 3 мм из стали С345. Для обеспечения совместной работы листа с бетоном 

установлены гибкие упоры (болты М8) длиной 40 мм с шагом 40х40мм, класс прочности 5.8.  

Фактические характеристики примененного стального проката: предел текучести 

листовой арматуры моделей групп М3.1-М3.7 толщиной 4 мм – 400 МПа, толщиной 8 мм – 

429 МПа; для моделей В2.1, В2.2 – 385 МПа для листа толщиной 4 мм; для моделей М13 – 340 

МПа для листа толщиной 3 мм. Характеристики исследуемых конструкций и общий вид 

поперечных сечений приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики исследуемых конструкций 

Обозна-

чение 
Класс бетона Сталь ЛА 

Стержневая 

арматура 
µ, % 

Поперечное сечение в середине 

пролета 

1 2 3 4 5 6 

М3.1 
В30 

(25,6) 

С355 

(400,0) 

А500С 

(Ø10 / 614,2; 

Ø12 / 577,5) 

2,0% 

 

М3.2 
В30 

(25,6) 

С355 

(429,0) 

А500С 

(Ø10 / 614,2;  

Ø12 / 577,5) 

2,0% 

 

М3.3 
В30 

(38,0) 

С355 

(400,0) 

А500С 

(Ø12 / 577,5; 

Ø16 / 577,5) 

2,7% 
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Продолжение таблицы 1 

М3.4 
В30 

(34,2) 

С355 

(429,0) 

А500С 

(Ø10 / 614,2; 

Ø12 / 577,5) 

4,0% 

 

М3.5 
В30 

(25,6) 

С355 

(400,0) 

А500С 

(Ø6 / 352,5; 

Ø8 / 612,5) 

2,7% 

 

М3.6 
В30 

(43,4) 

С355 

(429,0) 

А500С 

(Ø6 / 352,5; 

Ø8 / 612,5) 

4,7% 

 

М3.7 
В30 

(34,2) 

С355 

(400,0) 

А500С 

(Ø8 / 612,5; 

Ø10 / 614,2) 

 

2,7% 

 

В2.1 
В30 

(43,5) 

С345 

(385,0) 
- 1,3% 

 

В2.2 
В30 

(43,5) 

С345 

(385,0) 

А500С 

(Ø10 / 567,0) 
1,5% 

 

М13 
В100 

(87,0) 

С345 

(340,0) 
- 2,0% 

 
Примечания.  

1 В столбцах 2-4 в скобках указаны фактическая прочность стали и бетона по результатам контрольных 

испытаний в МПа. 

2 В столбце 5 приведено значение коэффициента армирования µ сталежелезобетонной конструкции, рассчитанное 

в соответствии с положением 3.8 СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения».  

 

3. Результаты исследования и их анализ  

Нагружение моделей выполнялось согласно ГОСТ 8829-2018 «Изделия строительные 

железобетонные 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 нагрузки по прочности. На 

каждой ступени осуществлялась выдержка модели под нагрузкой. Показания измерительных 

приборов фиксировались на каждой ступени нагружения. Следующий этап нагружения 

выполнялся только после полного затухания деформаций в испытываемом образце. Нагрузка 
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на образцы прикладывалась плавно с постоянной скоростью избегая динамических эффектов. 

Испытания выполнялись до момента потери несущей способности элемента, который 

характеризовался ростом деформаций в моделях с одновременным падением величины 

прикладываемой нагрузки, либо до момента полного разрушения модели. В процессе 

эксперимента фиксировались: величины нагрузки на каждой ступени нагружения, 

относительные деформации, вертикальные перемещения, ширина раскрытия трещин, 

характер разрушения модели. Процесс испытаний и характер разрушения фиксировался путем 

выполнения фотосъемки. Все испытания проведены на гидравлическом прессе ПММ-1000 

(МАN 1000), развивающим максимальную нагрузку до 10000 кН. Для определения 

деформаций моделей использованы датчики перемещений – электронные индикаторы типа 

Lwdt RM-100-T-KA-G111.112. Статическая схема опор и нагружения моделей приведена на 

рисунке 1, общий вид испытательной установки приведен на рисунке 2. 

Разрушение моделей групп М3.1, В2.1, В2.2, М13 с двухсторонним листовым 

армированием происходило по нормальному сечению, по растянутой зоне в следствии 

достижения предельных прочностных характеристик в растянутой листовой арматуре. 

Разрушение сопровождалось обширным трещинообразованием, а также локальной потерей 

устойчивости листа сжатой зоны в промежутках между точками крепления к бетону.   

Разрушение моделей групп М3.2-3.4 с односторонним листовым армированием 

происходило по нормальному сечению, в результате раздробления бетона сжатой зоны в 

центральной части пролета.  

Разрушение моделей групп М3.5-М3.7 с односторонним листовым армированием 

происходило по наклонному сечению, разрушение характеризовалось образованием и 

раскрытием наклонной трещины между точкой опоры и приложения нагрузки.  

 
Рисунок 1 – Схема опирания и нагружения моделей 

 

Для всех испытанных на изгиб моделей отмечена совместная работа листа и бетона 

вплоть до момента их разрушения. Также отмечено, что гибкие упоры, обеспечивающие 

совместность деформирования стального листа с бетоном, являются концентраторами при 

образовании и раскрытии трещин, нормальных к продольной оси элемента – все 

зафиксированные трещины располагаются с разным шагом, но имеют свое начало в местах 

установки болтов. Характерные виды разрушений испытанных моделей приведены на 

рисунках 2…5.  
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Рисунок 2 – Общий вид испытательной установки 
Рисунок 3 – Характерное разрушение моделей 

группы М3.1 

  
Рисунок 4 – Характерное разрушение моделей 

группы М3.2-3.4 

Рисунок 5 – Характерное разрушение моделей 

группы М3.5-3.7 

 

Графические зависимости вертикальных перемещений в середине пролета балок от 

нагрузки приведены на рисунке 6, где пунктирной линией отмечена теоретическая несущая 

способность моделей. На рисунке 7 показано раскрытие нормальных трещин в моделях под 

нагрузкой. 

Полученные экспериментальные данные по предельным нагрузкам, вертикальным 

перемещениям и ширине раскрытия трещин были проанализированы и сопоставлены с 

результатами теоретических расчетов, выполненных на основе положений СП 63.13330.2018 

с введением дополнительных слагаемых, учитывающих наличие листовой арматуры. 

Величина предельного изгибающего момента 𝑀𝑢𝑙𝑡, который может быть воспринят сечением 

элемента, определена для общего случая изгибаемого элемента прямоугольного сечения с 

двухсторонним листовым и стрежневым армированием (рисунок 8) по формуле:  

𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝑅𝑦𝑐𝐴𝑝2(ℎ0 − 0,5𝑡𝑝2) + 𝑅𝑠𝑐𝐴𝑠2(ℎ0 − 𝑎′) + 𝑅𝑏𝑏(𝑥 − 𝑡𝑝2)(ℎ0 − 0,5𝑥 − 0,5𝑡𝑝2), (1) 

 

  

а) модели с разрушением по нормальному сечению б) модели с разрушением по наклонному сечению 
Рисунок 6 – Графическая зависимость вертикальных перемещений в середине пролета балок от 

нагрузки, где 𝑵𝒖,𝒏 – нормативная предельная нагрузка 
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Рисунок 7 – Зависимость ширины раскрытия трещин от нагрузки 

 

 
Рисунок 8 – Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси изгибаемого 

элемента с листовым и стержневым армированием, при расчете по прочности 

 

При выполнении расчетов по формуле 1 использованы фактические физико-

механические характеристики стали и бетона, полученные в результате испытания 

стандартных образцов; учтены ребра жесткости в виде уголков и полосовой стали, 

увеличивающие площадь растянутой арматуры. В таблице 2 представлено сопоставление 

результатов расчетов по первой группе предельных состояний с экспериментальными 

данными; в таблице 3 – приведено сравнение результатов по второй группе предельных 

состояний. 

Отличие экспериментальных и теоретических данных при расчете по первой группе 

предельных состояний для моделей с разрушением по нормальному сечению, не превышает 

11,0%, что является хорошим результатом. При расчете по наклонному сечению отличие 

находится в диапазоне от 11 до 59%, что объясняется наличием внутренних стальных 

элементов в виде продольных ребер жесткости, приваренных к листовому армированию, 

которые оказывают существенный вклад в несущую способность конструкции при работе на 

поперечную силу. В запас прочности указанные эффекты включения в работу вертикальных 

шпилек, дополнительных ребер можно не учитывать при расчете. Это является справедливым, 

так как при решении локальной экспериментальной лабораторной задачи распределение 

наклонных трещин может отличаться от фактического распределения. Для учета в расчетах 

дополнительных элементов (шпилек, ребер, вертикальных ферм и др.) к ним должны 

предъявляться требования по шагу расстановки и анкеровки как к поперечной арматуре 

железобетонной конструкции. 
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Таблица 2 – Сравнение величин несущей способности, полученной экспериментальным и 

теоретическим путем 

№ 
Обозна- 

чение 
Характер разрушения 

Несущая способность, кН Отклонение 

СП/эксперимент, 

% 

Испытания По СП 

63.13330 на модель среднее 
1 2 3 4 5 6 7 

1 М3.1.1 
по нормальному сечению в 

растянутой зоне 

1039,7 

839,1 778,0 -7 2 М3.1.2 775,9 

3 М3.1.3 701,4 

4 М3.2.1 
по нормальному сечению в 

сжатой зоне 

735,7 

732,5 652,4 -11 5 М3.2.2 765,2 

6 М3.2.3 696,5 

7 М3.3.1 
по нормальному сечению в 

сжатой зоне 

990,8 

964,6 940,5 -3 8 М3.3.2 951,6 

9 М3.3.3 951,6 

10 М3.4.1 
по нормальному сечению в 

сжатой зоне 

1079,1 

1154,3 1088,6 -6 11 М3.4.2 1255,7 

12 М3.4.3 1128,1 

13 М3.5.1 

по наклонному сечению 

853,5 

809,3 332,0 -59 14 М3.5.2 789,7 

15 М3.5.3 784,8 

16 М3.6.1 

по наклонному сечению 

804,4 

817,5 505,5 -38 17 М3.6.2 784,8 

18 М3.6.3 863,3 

19 М3.7.1 

по наклонному сечению 

794,6 

837,1 744,5 -11 20 М3.7.2 814,2 

21 М3.7.3 902,5 

22 В2.1.1 
по нормальному сечению в 

растянутой зоне 

1157,5 

1177,2 1078,3 -8 23 В2.1.2 1167,4 

24 В2.1.3 1206,6 

25 В2.2.1 
по нормальному сечению в 

растянутой зоне 

1220,1 

1243,5 1216,2 -3 26 В2.2.2 1255,2 

27 В2.2.3 1255,2 

28 М13.1 
по нормальному сечению в 

растянутой зоне 

117,0 

121,6 117,9 -3 29 М13.2 130,7 

30 М13.3 117,0 

 

Таблица 3 – Сопоставление теоретических и экспериментальных данных по второй группе 

предельных состояний 
Обозначе-

ние 

Перемещения, мм Ширина раскрытия нормальных трещин, мм 

Эксперимент Расчет  Отклон., % Эксперимент Расчет Отклон., % 
1 2 3 4 5 6 7 

М3.1 5,19 3,51 -32 0,20 0,25 27 

М3.2 3,91 3,40 -13 0,20 0,30 49 

М3.3 5,53 3,69 -33 0,13 0,19 45 

М3.4 5,20 4,14 -20 - - - 

М3.5 2,64 1,85 -30 - - - 

М3.6 2,19 1,40 -34 - - - 

М3.7 3,25 2,27 -30 - - - 

В2.1 9,66 4,84 -49 0,58 0,31 -47 

В2.2 9,61 4,99 -48 0,35 0,17 -50 

М13 7,83 4,99 -36 0,38 0,18 -54 

Примечание. В столбцах 2 и 5 приведены усредненные значения параметров для каждой группы, которая 

состоит из трех однотипных моделей.  

Расчет ширины раскрытия трещин выполнен для с учетом фактического расстояния между нормальными 

трещинами. 
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Для всех экспериментальных моделей теоретическая несущая способность не 
превышает экспериментальную. Нормативные методики при расчете по первой группе 
предельных состояний показывают запас прочности применительно к рассматриваемым 
экспериментальным моделям и могут быть использованы как основа при проверке прочности 
конструкций с листовым армированием, работающим на изгиб. 

При расчете по второй группе предельных состояний зафиксированы значительные 
отличия экспериментальных и теоретических данных: по ширине раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента – до 54%, по прогибам – до 49%. Причем данные, 
полученные путем расчета по нормативной методике, для отдельных моделей меньше 
экспериментальных. Это свидетельствует о необходимости корректировки существующих 
нормативных методик расчета применительно к конструкциям с листовым армированием 
путем введения поправки к коэффициентам при определении ширины раскрытия трещин и 
прогибов элементов. При этом не отмечается зависимости отклонений результатов расчета и 
экспериментальных данных от коэффициента армирования поперечного сечения или класса 
прочности бетона.  

Согласно разделу 8 СП 63.13330.2018 формула для расчета ширины раскрытия трещин 
имеет вид 

𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑖 = 𝜑1 · 𝜑2 · 𝜑3 · 𝜓𝑠 ·
𝜎𝑠

𝐸𝑠
· 𝑙𝑠 (2) 

где 𝜎𝑠 - напряжение в продольной растянутой арматуре в нормальном сечении с трещиной; 𝑙𝑠 

- базовое расстояние между смежными нормальными трещинами;  𝜓𝑠  - коэффициент, 

учитывающий неравномерное распределение относительных деформаций растянутой 

арматуры между трещинами; 𝜑1 - коэффициент, учитывающий продолжительность действия 

нагрузки, принимаемый равным: 1,0 - при непродолжительном действии нагрузки; 1,4 - при 

продолжительном действии нагрузки; 𝜑2 - коэффициент, учитывающий профиль продольной 

арматуры, принимаемый равным: 0,5 - для арматуры периодического профиля и канатной; 0,8 

- для гладкой арматуры;  𝜑3  - коэффициент, учитывающий характер нагружения, 

принимаемый равным: 1,0 - для элементов изгибаемых и внецентренно сжатых; 1,2 - для 

растянутых элементов. 

Выше было отмечено, что шаг образования трещин связан с шагом гибких упоров. В 

связи с этим для расчета конструкций с листовым армированием предлагается базовое 

расстояние между смежными нормальными трещинами принять равным четырем шагам 

анкеров, но не более 400 мм. При этом коэффициент 𝜑2, учитывающий профиль продольной 

арматуры, следует принимать равным 1,7 для конструкций с двухсторонним листовым 

армированием и 0,8 для конструкций с односторонним листовым армированием. 

Согласно разделу 8 СП 63.13330.2018 формула для определения изгибной жесткости 

имеет вид: 

𝐷 = 𝐸𝑏,𝑟𝑒𝑑𝐼𝑟𝑒𝑑 (3) 

где 𝐷 – изгибная жесткость приведенного поперечного сечения элемента, 𝐸𝑏,𝑟𝑒𝑑 =
𝑅𝑏

𝜀𝑏1,𝑟𝑒𝑑
, 𝑅𝑏 – 

расчетное сопротивление бетона сжатию; 𝜀𝑏1,𝑟𝑒𝑑 – относительные деформации, принимаемые 

для тяжелого бетона при непродолжительном действии нагрузок 𝜀𝑏1,𝑟𝑒𝑑 = 0,0015  (случай, 

соответствующий экспериментальным исследованиям). 

При оценке прогибов по формуле (3) отмечено существенное превышение опытных 

величин над теоретическими, что свидетельствует о меньшей жесткости экспериментальных 

моделей. Для возможности более точной оценки работы конструкции предлагается ввести 

дополнительный поправочный коэффициент 𝑘𝑠𝑟 при вычислении жесткости моделей равный 

0,65, который отражает особенности взаимодействия листового армирования с бетоном. 

Таким образом, формула для вычисления жесткости конструкций принимает вид: 
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𝐷 = 𝑘𝑠𝑟𝐸𝑏,𝑟𝑒𝑑𝐼𝑟𝑒𝑑 (4) 

Перед введением дополнительных коэффициентов к жесткости, которая состоит из 
момента инерции приведённого сечения и интегральной величины модуля упругости стали и 
бетона рассмотрим возможное изменение указанных характеристик во времени. Это особенно 
актуально для конструкций, срок возведения которых достаточно большой – высотное 
строительство или атомная отрасль. При этом если момент инерции остается условно 
неизменной величиной, то модуль упругости со временем меняется. Методика Еврокода 2 
(EN12390) позволяет по формулам (5-7) определить прочность бетона и модуль упругости в 
любой момент времени. 

𝑓𝑐𝑚(𝑡) = 𝛽𝑐𝑐(𝑡)𝑓𝑐𝑚 (5) 

𝛽𝑐𝑐(𝑡) = exp {𝑠 [1 − (
28

𝑡
)

0.5

]} 
(6) 

𝐸𝑐𝑚(𝑡) = (
𝑓𝑐𝑚(𝑡)

𝑓𝑐𝑚
)

0.3

∙ 𝐸𝑐𝑚 
(7) 

где  𝑡 – время, сут, 𝑠=0,25 – постоянный коэффициент, зависящий от класса цемента (приведен 
для цемента класса N); 𝑓𝑐𝑚 –  среднее значение цилиндрической прочности бетона в возрасте 

28 сут; 𝑓𝑐𝑚(𝑡)  – среднее значение цилиндрической прочности бетона в возрасте 𝑡 ; 𝐸𝑐𝑚  – 

начальный модуль упругости; 𝐸𝑐𝑚(𝑡) – модуль упругости в возрасте 𝑡. 
В таблице 4 приведены результаты расчета модуля упругости по формулам (5-7) 

Еврокода 2 EN 12390, а также экспериментальные данные по нарастанию прочности бетона и 
его модуля упругости во времени. Рассмотрены классы бетона по прочности на сжатие В25, 
В60, В90. 

При анализе таблицы 4 видно, что скорость нарастания прочности бетона и его модуля 

упругости не зависят от класса по прочности на сжатие; основное нарастание характеристик 

происходит в первые полгода (например, при расчете модуля упругости в возрасте 10 лет 

прирост не превышает 7%).  

 

Таблица 4 - Расчет прогноза набор изменения прочности бетона во времени и модуля 

упругости по формулам Еврокода EN 12390 

Класс 

бетона 

𝑅𝑏 , МПа 𝐸𝑏 , ГПа 

28 сут. 180 сут. 360 сут. 
Отклонение 

180/360 от 28 
28 сут. 180 сут. 360 сут. 

Отклонение 

180/360 от 28 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

В25 33,0 38,4 39,5 16,3/19,8% 31,0 32,4 32,7 4,6/5,6% 

В60 68,0 79,1 81,4 16,3/19,8% 39,0 40,8 41,2 4,6/5,6% 

В90 98,0 114,0 117,4 16,3/19,8% 44,0 46,0 46,4 4,6/5,6% 

 

Приведённые в таблице 4 данные в целом согласуются с результатами экспериментов 

и подтверждается работами [22, 23, 24]. Исследования, выполненные авторами в работах [22, 

23, 24], длительной прочности высокопрочных бетонов (В60-В100), твердеющих в условиях 

повышенной влажности (90%) и испытанных через 180 суток, показали значительные отличия 

прочностных характеристик относительно Еврокода EN 12390 – средняя призменная 

прочность по результатам эксперимента увеличилась от 4,5 до 9,5% в зависимости от класса. 

При этом было получено практически полное совпадение в определённом модуле упругости в 

возрасте 180 суток – зафиксировано превышение значений, рассчитанных по Еврокоду EN 

12390 от 0,1 до 2,2%.  

Согласно приведенным выше результатам, допускается повышать принятый на 

основании экспериментальных данных по результатам кратковременных испытаний 

коэффициент к жесткости 𝑘𝑠𝑟 =0,65 до величины 0,7 для конструкций, в которых расчетные 

напряжения возникнут не ранее чем через год после их бетонирования. 
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Результаты расчетов конструкций с листовым армированием по второй группе 

предельных состояний с рекомендуемыми поправочными коэффициентами приведены в 

таблице 5. 

 

Таблица 5 – Сопоставление теоретических и экспериментальных данных по второй группе 

предельных состояний с учетом дополнительных поправочных коэффициентов 

Обозначе-

ние 

Перемещения, мм Ширина раскрытия трещин, мм 

Экспери-

мент 
Расчет  Отклонение, % 

Экспери-

мент 
Расчет  Отклонение, % 

1 2 3 4 5 6 7 

М3.1 5,19 5,49 6 0,20 0,34 69 

М3.2 3,91 5,32 36 0,20 0,40 98 

М3.3 5,53 5,77 4 0,13 0,39 190 

М3.4 5,20 6,49 25 - - - 

М3.5 2,64 2,89 9 - - - 

М3.6 2,19 2,19 4 - - - 

М3.7 3,25 4,11 26 - - - 

В2.1 9,66 7,65 3 (при 𝑘𝑠𝑟 = 0,5) 0,58 0,66 13 

В2.2 9,61 7,93 7  (при 𝑘𝑠𝑟 = 0,5) 0,35 0,74 111 

М13 7,83 7,84 0 0,38 0,30 -21 

По материалам таблицы 5 можно отметить удовлетворительную сходимость расчетных 

и экспериментальных данных. Предлагаемые дополнительные поправочные коэффициенты 

при вычислении ширины раскрытия трещин и прогибов получены путем сопоставления 

теоретических данных, полученных расчетным путем (на основе существующих нормативных 

подходов), с результатами эксперимента.  

 

4. Заключение  
1. Рассмотрены особенности работы конструкций с листовым армированием при 

изгибе. Выполнен обзор литературы, дана оценка существующих нормативных методик 
расчета применительно к исследуемым конструкциям. 

2. Проведен анализ по предельным нагрузкам, вертикальным перемещениям и 
ширине раскрытия трещин, полученным при экспериментальных исследованиях для 30 
моделей с листовым армированием на изгиб.  

3. Для всех испытанных моделей отмечена совместная работа листового армирования 
и бетона вплоть до момента их разрушения при обеспечении конструктивных требований 
соединения листа и бетона, а также установки связей между противоположными листами. 

4. Сравнение результатов экспериментальных и теоретических данных при проверке 
прочности нормальных сечений, не превышает 11,0%, что является хорошим результатом. 
Адаптированный метод расчета из СП 63.13330 при расчете по первой группе предельных 
состояний показывают запас прочности и может быть использован как основа при проверке 
прочности конструкций с листовым армированием, работающим на изгиб. 

5. При расчете ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, 
зафиксированы значительные отличия теоретических от экспериментальных данных до 47%, 
при расчетах прогибов – до 49%. Нормативные методики при расчете по второй группе 
предельных состояний недооценивают контролируемые параметры. Это свидетельствует о 
необходимости корректировки существующих нормативных методик расчета применительно 
к конструкциям с листовым армированием путем введения поправочных коэффициентов при 
определении ширины раскрытия трещин и прогибов.  

6. На основе выполненных экспериментальных исследований предложены 
поправочные коэффициенты при расчете сталежелезобетонных конструкций с листовым 
армированием по второй группе предельных состояний: при определении ширины раскрытия 
трещин коэффициент 𝜑2 , учитывающий профиль продольной арматуры, который 
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рекомендуется принимать равным 1,7 для конструкций с двухсторонним листовым 
армированием и 0,8 для конструкций с односторонним листовым армированием;  при 
определении прогибов рекомендуется уменьшать общую интегральную жесткость 
сталежелезобетонного элемента путем введения коэффициента 𝑘𝑠𝑟 = 0,65...0,7, что 
объясняется особенностями совместной работы системы листового армирования с бетоном. 
Предлагаемые коэффициенты позволяют обеспечить хорошую сходимость расчетных и 
экспериментальных данных при расчетах конструкций с листовым армированием, 
работающих при непродолжительных нагрузках.  
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