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Аннотация: Одним из вариантов железобетонных перекрытий является устройство их по 
стальному профилированному настилу. В этом случае удается существенно сократить 
сроки возведения конструкции и обеспечиваются простые и удобные узлы опирания. В 
статье рассматриваются нормативные методики расчета сталежелезобетонных плит 
перекрытий с профилированным настилом по СП 266.1325800.2016. Выполнена серия 
расчетов по предельным усилиям и по нелинейной деформационной модели (НДМ), 
произведено сравнение с экспериментальными данными. Полученные данные 
свидетельствуют о существенном завышении для ряда образцов несущей способности, 
вычисленной по методу НДМ. Это свидетельствует о необходимости изменения подхода к 
расчетам по НДМ и потребности во внесении корректировок в расчетную диаграмму σ-ε 
для стального профилированного настила, отражающих реальные условия работы 
элемента. 
Ключевые слова: стальной профилированный настил, перекрытие, деформационная 
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Введение 

На современном этапе развития строительная практика накопила 

большое разнообразие конструктивных решений с применением бетона и 

стали, которые обеспечивают гибкий подход к проектированию гражданских 

и промышленных зданий и позволяют в каждом конкретном случае выбирать 

тот вариант, который обеспечит наибольшую эффективность с точки зрения 

решаемых инженерных задач и удобства выполнения строительно-

монтажных работ.  

Одним из вариантов железобетонных перекрытий является устройство 

их по стальному профилированному настилу. В этом решении профнастил, 

выполняя на этапе монтажа роль несъемной опалубки, позволяет 

существенно сократить сроки строительства и обеспечивает простые и 

удобные узлы опирания, в том числе при реконструкции зданий [1]. Такие 

элементы требуют учета ряда факторов, обусловленных особенностями 
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конструкции и технологии возведения: расчет профнастила на стадии 

возведения [2,3], учет локальных нагрузок [4], специфика поведения при 

огневых воздействиях [5,6]. 

Отдельной важной инженерной задачей является обеспечение 

совместной работы профнастила и железобетона, что дает возможность 

эффективно повысить несущую способность в стадии эксплуатации [7-9]. В 

этом случае возникает достаточно сложная комбинация материалов, 

обеспечивающих несущую способность: бетон, профлист, стержневая 

арматура. Для таких конструкций СП 266.1325800.2016 «Конструкции 

сталежелезобетонные. Правила проектирования» предлагает две возможных 

методики расчета: по предельным усилиям и по нелинейной 

деформационной модели (НДМ). Сравнению результатов расчета по данным 

методикам и посвящена данная статья. 

Материалы и методы 

При расчете по предельным усилиям несущая способность 

нормального сечения определяется на основании условий прочности из 

СП 266.1325800.2016, полученных из уравнений статического равновесия с 

учетом упрощенного распределения напряжений по сечению и 

геометрических параметров сечения. При этом для более корректной оценки 

несущей способности используется набор коэффициентов, в частности 

коэффициент условий работы γс, снижающий расчетное сопротивление 

стального профилированного настила. 

При расчете по НДМ сечение элемента в пределах каждого материала 

разбивается на относительно малые участки. Расчет выполняется методом 

последовательных приближений. На каждом этапе решается система 

уравнений статического равновесия, но, в отличие от предыдущего метода, 

деформации определяются в центре тяжести каждого участка разбиения и по 

этим значениям с диаграмм σ-ε материалов снимаются значения напряжений. 
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Результаты расчета на очередном этапе сравниваются с предыдущими до тех 

пор, пока разница не будет в пределах допустимой погрешности. Таким 

образом метод позволяет учитывать более приближенное к реальному 

распределение напряжений по сечению элемента и сложные варианты 

армирования [10,11]. 

Были проанализированы экспериментальные образцы железобетонных 

перекрытий по стальному профилированному настилу из диссертационных 

исследований Шейхани Б.З. и Сергеева В.Б. Из них отобраны образцы, 

испытанные на действие статической нагрузки и в которых конструктивно 

обеспечена совместная работа стального профнастила и бетона. Параметры 

опытных образцов приведены в Таблице 1. Большинство рассмотренных 

образцов не имели продольного стержневого армирования, но в 

исследовании Шейхани Б.З. были испытаны дублирующие образцы, 

имеющие также и стержневое армирование (литера «С» в шифре). 

Таблица № 2 

Шифр 
плиты 

Высота 
сечения, 
h [мм] 

bR  

[МПа] 
btR  

[МПа] 
Настил 

yR  

[МПа] 
Арматура sR  

[МПа] 

рШ 6АС 145 24,6 1,95 Н80А-674-1 360 ø8 А-III 435 

рШ 6А 145 24,6 1,95 Н80А-674-1 360 - - 

рШ 10АС 185 20,6 1,78 Н80А-674-1 360 Ø12 А-III 472 

рШ 10А 185 20,6 1,78 Н80А-674-1 360 - - 

рШ 14АС 225 24,0 1,95 Н80А-674-1 360 Ø16 А-III 452 

рШ 14А 225 24,0 1,95 Н80А-674-1 360 - - 

П1 120 33,9 2,49 Н60-789-1 355 - - 

П4 90 33,0 2,39 Н60-789-1 355 - - 

П5 110 38,3 2,59 Н80-674-1 452 - - 

П6 120 38,3 2,59 Н80-674-1 452 - - 

П8 160 38,3 2,59 Н80-674-1 452 - - 

П9 100 22,6 1,96 Н80-674-1 452 - - 
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Далее выполнялись сравнительные расчеты по методу предельных 

усилий и по НДМ. 

При расчете по НДМ наиболее важным этапом является выбор 

корректной диаграммы σ-ε, учитывающей работу материала наиболее 

приближенно к реальной [12-13]. В соответствии с рекомендациями 

СП 266.1325800.2016 для арматуры была принята двухлинейная диаграмма 

(Рис. 1.б) по СП 63.13330.2018, а для профлиста обобщенная диаграмма 

работы строительных сталей (Рис. 1.в) по СП 16.13330.2017. После 

выполнения серии расчетов было установлено что при задании различных 

форм диаграммы σ-ε бетона (криволинейной, двухлинейной и трехлинейной 

по СП 63.13330.2018) для рассмотренных образцов разница в результатах 

расчета несущей способности составили не более 1%. Этим обусловлен 

выбор криволинейной диаграммы σ-ε бетона (Рис. 1.а) в качестве основной 

для дальнейшего анализа (как наиболее приближенной к 

экспериментальной).  

а) 

 

б) 

 
в) 

 
Рис. 1. – Расчетные диаграммы σ-ε материалов 
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Примеры расчетных сечений элементов приведены на Рисунке 2. 

а) 

 
б) 

 
Рис. 2. – Расчетные сечения с учетом разбиения материалов на участки: а) – 

рШ 6АС; б) – рШ 6А 

Результаты и выводы 

Результаты расчетов по рассмотренным методикам приведены в 

Таблице № 2. 

При расчете по НДМ определено, что в предельном состоянии 

наблюдается переход всего сечения профлиста в стадию пластического 

течения. Вероятно, столь значительное завышение несущей способности при 

расчетах по НДМ можно объяснить отсутствием учета локальной потери 

устойчивости тонкого листа. Это подтверждается и тем фактом, что для 

образцов со стержневым армированием, в которых вклад профлиста в 

несущую способность существенно ниже расхождение несущей способности 

не столь велико и не превышает 4,75%. 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости изменения 

подхода к расчетам по НДМ, предложенного в СП 266.1325800.2016, и 

потребности во внесении корректировок в расчетную диаграмму σ-ε для 
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стального профилированного настила, отражающих реальные условия 

работы элемента. 

Таблица № 2 

Шифр 
плиты 

.оп
uM  

[кНм] 

. .п у
uM  

[кНм] 

. . .

. 100%
п у оп
u u

оп
u

M M
M
−

⋅  
НДМ
uM

 [кНм] 

.

. 100%
НДМ оп
u u

оп
u

M M
M

−
⋅  

рШ 6АС 39,81 40,40 1,48 41,7 4,75 

рШ 6А 31,45 33,92 7,85 35,6 13,2 

рШ 10АС 71,3 73,06 2,47 72,8 2,10 

рШ 10А 43,4 45,56 4,97 50,9 17,28 

рШ 14АС 115,92 113,81 -1,8 120,1 3,61 

рШ 14А 57,29 59,47 3,8 68,4 19,39 

П1 19,73 19,1 -3,19 22,65 14,80 

П4 11,48 11,312 -1,43 13,58 18,33 

П5 17,7 17,20 -2,81 17,79 0,53 

П6 20,02 20,67 3,25 20,1 0,40 

П8 34,4 33,51 -2,59 33,9 -1,45 

П9 12,64 12,84 1,58 15,87 25,55 
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