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зресс-32». Анализ результатов ма- 
ого расчета показывает, что даже 

1 относительно больших отклонениях 
мий ф усилия в стержнях фермы 

' /яются незначительно.
Идущая способность плит длиной 

и их стыков на опорах оказалась 
;ой к расчетной [2]. При натурных 
ганиях достаточно точно имитиро- 
:ь действительные условия сопря- 
я плит с верхним поясом стальной 
ы. Неразрезность настила обеспе- 
1ась накладками, которые привари- 
к выпускам узловых фасонок фер- 

В состав рабочей арматуры включа- 
также сетка, расположенная в пре- 

х полки плиты. Стык оказался на
ши, и предельная нагрузка лимити- 
лась работой растянутой арматуры 
одольных ребрах плиТ.
панелей 3X12 м предельная непы

льная нагрузка для обоих типов об- 
ов определялась несущей способ- 
ью их стыка. При стыке на наклад-' 

она удовлетворяла установленным 
ованиям, а на ванной сварке оказа- 

несколько меньшей из-за низкого 
ства сварного соединения.
1 1972 г. Белпромпроектом при учас- 

>е БПИ было запроектировано стале-
1 езобетонное покрытие для попереч- 

пролетов блока цехов БелАЗа в 
й /одино. Первоначально над указан- 

частью
пета по 
гыс. м2, 
рытие с продольными фонарями ши- 
ой 12 м и типовыми аглопоритобе-

I 1ыми плитами 3X12 м с продольными 
1 рами высотой 36 см. По сравнению 

традиционным новое решение умень- 
то собственную массу кровельного 

.^гала на 36%, что, с учетом образова- 
сталежелезобетонйого пояса на 

йних участках пролета ферм, позво- 
о сократить расход стали на 10%.

I части здания 
сборочное 

здания, включающей два
36 м общей площадью 

предполагалось выполнить
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производство. Детальное изучение его 
технологии показало, что продольные 
светоаэрационные фонари можно заме
нить зенитными с установкой на крыше 
небольшого количества дополнительных 
вентиляторов. В связи с этим, по пред
ложению БПИ и Минпромстроя БсСР, 
проект был переработан и реализован в 
1977—1978 гг. При переработке проекта 
в целях снижения стоимости покрытия 
приняты плиты того же типа, но из тя
желого бетона. Стыки плит на фермах в 
соответствии с результатами 'экспери
ментальных исследований были приняты 
на накладках (рис. 2). В принципе такое 
решение нельзя считать достаточно обос
нованным, поскольку при должном конт
роле за качеством работ стыки арматуры 
на ванной сварке вполне надежны, но 
более экономичны и проще в исполнении.

Как показал опыт внедрения, запроек
тированная конструкция достаточно тех
нологична. Установка монтажных распо
рок через 9 м обеспечила устойчивость 
36-метровой фермы в процессе укладки 
кровельных плит. Даже при наличии су
щественных смещений плит от оси верх
него пояса и при соединении последних с 
фермами только «сухими связями» — без 
постановки стыковых накладок и замо- 
ноличивания швов — конструкция оказа
лась надежной в условиях длительной и 
снежной зимы 1977—1978 гг.

Результаты сравнения технико-эконо
мических данных рассматриваемого по
крытия с соответствующими показателя
ми традиционного решения с использова
нием плит типа 2 серии 1-465-3, вып. 2 
для рядовых ферм приведены в таблице 
(для металла — в числителе указан об
щий расход, в знаменателе — содержа
ние стали класса С 46/33), подтверждаю
щей эффективность использования облег
ченных кровельных плит и их включения 
в работу фермы.

По сравнению с первоначально разра
ботанным проектом, предусматривавшим 
применение светоаэрационных фонарей и

Показатели на 1 м2 
покрытия

Покрытие

типовое, 
С плитами 
Л = 45 см

1 стале- 
Железо

бетонное, 
с плитами 
/1 = 36 СМ

Масса железобетонного
кг 214 160

настила, — ——■ —
% 100 75

Расход бетона, м3 0,674 0,054
кг 31,81 24,42

Расход цемента” 100 77
Расход металла на 21,3 16,2фермы, кг

10,4 1,34

использование облегченных плит из агло- 
поритобетона, реализованный вариант 
обеспечил более значительное сокраще
ние расхода металла и существенным об
разом уменьшил стоимость строительст
ва. Согласно смете за счет включения 
плит в работу ферм с применением зе
нитных фонарей экономия стали соста
вила 420 т, а стоимость строительства 
поперечных пролетов корпуса уменьшена 
примерно на 160 тыс. руб., или более 
4 руб. на 1 м2 здания. Эти данные вклю
чают сокращение затрат стали на фона
ри, в том числе на механизмы их откры
вания (для продольных фонарей). Стои
мость строительства определена с учетом 
удорожания, вызванного применением 
дополнительных крышных вентиляторов.
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а В практике промышленного строитель-

13 из-за отсутствия сборных железо- 
л 'онных конструкций с необходимой не- 
I цей способностью и пролетом по экс- 
ь рационным и другим соображениям 
и лезобетонные перекрытия иногда вы-
I пняют по стальным балкам. При рас-
II ной нагрузке 200—1200 кН/м и про- 
т :ах балок 8—12 м их сечение принима- 
1 в виде симметричного сварного дву-

1ра или коробки, а сборные железо- 
I тонные плиты (серии ИИ-24 2/70 и др.)

фагот на верхние полки и приварива- 
к ним.

Если несущая способность сборного 
железобетонного настила оказывается не
достаточной, его усиливают монолитным 
железобетоном, укладываемым поверх 
плит и в стыки между ними, образуя ар
мированные продольные ребра-вставки. 
При таком решении стальные балки и 
железобетонный настил работают раз
дельно. Для их объединения в комплекс
ную конструкцию необходимо обеспечить 
восприятие сил сдвига, возникающих 
между настилом и стальной балкой. Это 
усложняет конструкцию перекрытия, 
вследствие чего применять подобные ре

шения считается нецелесообразным. С та
ким выводом нельзя согласиться, по
скольку он обычно относится к конструк
тивным решениям мостов и не учитывает 
особенностей сталежелезобетонных пере
крытий производственных зданий, где 
нужны иные конструктивные формы. 
Имеется в виду, что для перекрытий про
мышленных зданий характерны большие 
удельные временные нагрузки, значитель
ная изгибпая жесткость железобетонного 
настила и сравнительно небольшие про
леты балок. Поэтому здесь можно до
стичь более заметной экономии стали,
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Рис. 1. Конструктивное решение сталеже
лезобетонных балок перекрытий под боль
шую временную нагрузку
1 — полка стального тавра; 2 — стенка тав
ра; 3 — продольные ребра жесткости; 4 — 
поперечные ребра жесткости; 5 — кольце
вое обрамление отверстия в стенке; 6 — 
объединительные упоры; 7 — сборные же
лезобетонные плиты; 8 — замоноличиваю- 
щий бетон

чем в сталежелезобгтонных конструкци
ях мостов.

Отмеченные особенности перекрытий 
сказываются на характере эпюр нормаль
ных напряжений в сечении этих комп
лексных конструкций и увеличивают 
влияние поперечных сил. Напряженно-де
формированное состояние их определяет
ся главным образом действием нагрузок 
на второй стадии загружения, после объ

Рис. 2. Использование сталежелезобетонных балок в междуэтажном перекрытии одною 
из строящихся цехов МАЗа

единения стальной части сечения с насти
лом. Нормальные напряжения от нагру
зок первой стадии здесь невелики и даже 
для сжатой зоны о1,, (0,4...0,6) К. По
этому в процессе монтажа плит можно 
не закреплять стальные балки связями 
для обеспечения их устойчивости. Ней
тральная ось объединенного сечения пе
рекрытий располагается в зоне примыка
ния стальной части к железобетонному 
настилу, и на стадии приложения расчет
ной нагрузки почти вся стенка распола
гается в растянутой зоне, что благопри
ятно сказывается на ее местной устойчи
вости.

Доминирующее влияние временных 
нагрузок существенно увеличивает сдви
гающие усилия между стальной балкой 
и железобетонным настилом, в связи с 
чем на участках действия больших попе
речных сил необходимо обеспечивать вы
сокую сдвиговую прочность соединения 
балки с настилом.

Для восприятия больших поперечных 
сил стальную балку целесообразно вы
полнять в виде сварного тавра с мощной 
полкой и достаточно толстой стенкой, 
местная устойчивость которой, кроме 
укрепления поперечными ребрами жест
кости, обеспечивается продольными реб
рами, располагаемыми на уровне низа 
железобетонного настила. Верхнюю 
часть стенки, находящуюся в пределах 
настила, при этом используют для креп
ления объединительных упоров, через 
которые сдвигающие усилия от стальной 
балки передаются бетону замоноличива- 
ния. Продольные ребра жесткости одно
временно служат опалубкой для замоно- 
личивающего бетона (рис. 1).

Для настила перекрытия применяются 
железобетонные плиты с торцевым реб
ром на всю высоту, отступающим от кон
ца продольных ребер на 150—200 мм с 
образованием на приопорных участках 
плит вырезов, в которых располагаются 
объединительные упоры балки. Торце
вые ребра плит выполняют при этом роль 
боковой опалубки для укладки замоно- 
личивающего бетона.

сборно-монолитного настила перекрытия

Рассмотренное конструктивное реше
ние реализовано на строительстве произ
водственного корпуса МАЗа (рис. 2) а 
намечено к внедрению на других объек
тах Болоруссии.

Перекрытия выполняются по балкам 
пролетом 12 м и с уклдакой сборных плит 
размером 11465X5950 мм и высотой 
400 мм. Для перекрытия над цокольным 
этажом в блоке цехов № 1 МАЗа (под 
временную нагрузку 50 кН/м2) использо
ваны преднапряженные сталежелезобе
тонные балки высотой 1850 мм, включа
ющей нижнюю часть стального тавра, 
плиту и слой монолитного бетона толщи
ной 70 мм. К перекрытию подвешивают
ся кран-балки грузоподъемностью 5 т. В 
стенке стальных балок предусмотрены 
круглые отверстия для пропуска инже
нерных коммуникаций. Для устройства 
перекрытий под временные нагрузки 30 
и 25 кН/м2 используются балки высотой 
1200 мм, без отверстий в стенке. Полки 
балок выполняются из стали ВСтЗ и я 
одном случае — С46/33.

Фрагмент сборно-монолитного пере
крытия блока цехов МАЗа в процессе 
производства работ показан на рис. 3. 
Перекрытие состоит из стальных балок 
с преднапрягаемой затяжкой длиной 
0,55 /балки ИЗ четырех арматурных стер
жней (/?а = 450 МПа), расположенных!! 
два яруса. Натяжение осуществлялось 
реечным домкратом, посредством кото
рого ветви затяжки стягивались в поле-1 
речном направлении. В БГ1И разработав I 
также способ предварительного напри- 1 
жения посредством шпренгелыюго уст-1 
ройства, которое, в отличие от нсполь-1 
зуемого в сталежелсзобетопных мостах, I 
располагают не снизу, а сверху балок I 
[1.21.

Применение предварительного напри-1 
жения сокращает расход стали па 6-Й I 
за счет более рационального подбора се-1 
чений. Примерно такая же экономия ме-1 
талла, но с заметным снижением труда-1
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дали класса С 38/23 2320 300 210 77,6 19,243,5 190 77,6 —
тверстиями в стенке— 
.юн)

100 100 100

стали класса С 46/33 2120 43,5 300 290 290 % _ 58,8 58,8 19,2
отверстиями в стенке) 91 100 100

лежелезобетонные с 1850 43,5 300 210 210 56 56 19,9
ерстиями, без пред- 
нтельного напряжения

80 72 104

пежелезобетонные с 1850 43,5 300 210 210 50,3 1,7 52 19,9
«ретнями и напряга- 80 67 104
й затяжкой из арма-
>ы класса А-IV

42.4 10,3стали класса С 38/23 1400 30,8 150 210 210 42,4
отверстий 100 100 100

* стальные без отвер- 1400
30,8 150 290 210 17,3 19,1

36,4 10,3
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грат на изготовление конструкции до- 
нгается при изготовлении полки тавра 
стали повышенной прочности.. Би- 

алыюй вариант, однако, может быть 
авизован только в балках, стенка ко- 
рых не ослаблена «окнами» для про- 
ска инженерных коммуникаций. В про- 
вном случае на участке стенки между 
яерстием и полкой тавра смогут без
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формации, что будет противоречить 
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В таблице сопоставлены прочностные 
фактеристики и данные о расходе ста
дия различных вариантов перекрытий 

балками пролетом 11,4 м.
Показатели определены по чертежам 

МД, причем, в соответствии со СНиП, 
и эталонного варианта с полками из 
ста толщиной 40 мм принято расчетное 
противление стали 7? = 190 МПа. При- 
мнные данные подтверждают эффек- 
иость включения железобетонного 
пила в работу стальных балок.
В 1976—1977 гг. в Белорусском поли

тическом институте проведены экспе- 
................ г исследования моделей 
шплексных балок длиной 6 м, выпол- 
яных в масштабе 1:2. Стендовым испы
тай подвергались обычные и предна- 
юкепные сталежелезобетонные балки 
(сотой 925 мм со стенкой, имеющей от- 

е
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и регия для коммуникаций, и с неослаб-
иной стенкой. В последних полка тав

ра в одной серии опытов была изготов
лена из стали класса С 38//23, а в дру
гой— С 46/33. Бетонная часть включала 
приопорные участки сборных плит и (в 
более высоких балках) усиление в виде 
слоя монолитного бетона.

Испытания проводились после дости 
жения замоноличивающим бетоном тре
буемой прочности. Напряженно-деформи
рованное состояние определяли только 
на второй стадии загружения. Кроме 
этого, на специальных образцах того же 
масштаба, имитировавших зону объеди
нения стальной балки с замоноличиваю
щим бетоном, изучали сопротивление 
этой зоны сдвигу.

Результаты исследования опытных ба
лок хорошо согласуются с данными рас
чета, методика которого предполагает, 
что оба компонента сечения работают в 
упругой стадии. На рис. 4 приведены за
висимости для образцов без отверстий и 
преднапряженных с отверстиями.

В первом случае эпюра нормальных 
напряжений близка к треугольной, при 
этом практически вся стальная часть се
чения находится в растянутой зоне, что 
согласуется с данными расчета.

Для преднапряженных образцов с от
верстиями в стенке предельная испыта
тельная нагрузка превысила расчетную 
в 1,35—1,4 раза, а для других типов ба
лок она оказалась несколько большей. 
Во всех случаях разрушение наступило 
после того как напряжения в полке

Рис. 4. Эпюры нормальных напряжений в ста- 
лежелезобетонных балках на второй стадии 
нагружения
а — для обычных балок без отверстия в стен
ке; I— действительные значения; II — по дан
ным расчета; б — для предварительно напря
женных балок с отверстиями, / — суммарные; 
// — начальное от предварительного напря
жения; /// — от испытательной нагрузки

стального тавра, а у преднапрягаемых 
балок — ив затяжке, достигали предела 
текучести. Зона объединения стальной 
части сечения с железобетонным насти
лом разрушалась только после развития 
в металле значительных пластических де
формаций. На этой стадии балки сильно 
прогибались, вследствие чего на приопор- 
ных участках бетонного ребра появились 
наклонные трещины.

Результаты экспериментальных иссле- . 
дований свидетельствуют о надежности 
новой конструкции сталежелезобетонных 
балок. Их применение позволяет замет
ным образом сократить расход стали при 
весьма незначительном увеличении тру
дозатрат.
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