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Аннотация: В статье рассмотрены особенности работы монолитного перекрытия по 
профнастилу, опирающегося на стальные двутавровые балки, усиленные 
преднапряженной стержневой арматурой. Нередко при изменении функционального 
назначения здания или перепланировки, для обеспечения прочности требуется усиление 
конструкций перекрытия. Кроме того, при пролетах более 7 метров могут развиваться 
прогибы, превышающие предельные значения, которые приводят к снижению надежности 
и долговечности, ухудшению внешнего вида перекрытий. Целью данного исследования 
является поиск оптимального усиления балок перекрытия. В качестве усиления 
предлагается установка преднапряженной арматуры в нижнем поясе балки, что 
увеличивает прочность и уменьшает прогибы балок. В таких перекрытиях изгибающий 
момент от внешних нагрузок распределяется между элементами конструкции: балкой и 
железобетонным перекрытием, в соответствии с соотношением жесткостей этих 
составляющих. В результате исследования определены оптимальные диаметры 
преднапряженной арматуры для стальных балок пролетами от 6 до 9 м и при расчетной 
погонной нагрузке от 5 до 30 кН/м. Предлагаемый вариант усиления позволяет увеличить 
несущую способность, уменьшить прогибы, снизить трудозатраты на реконструкцию 
здания, а также увеличить надежность и долговечность конструкции.  
Ключевые слова: сталежелезобетоное перекрытие, усиление, преднапрягаемая арматура, 
двутавровая балка, перекрытие по профилированному настилу. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей статье рассмотрена работа монолитного перекрытия по 

профилированному настилу, опирающегося на двутавровые балки, 

усиленные преднапряженной стержневой арматурой (рис. 1). При 

перепланировке или изменении функционального назначения здания, т.е. при 

увеличении нагрузок на перекрытия, продление жизненного цикла таких 

перекрытий без больших денежных вложений и трудозатрат является 

экономически эффективным. Поэтому усиление таких перекрытий без 

полной замены плиты, без подведения дополнительных балок или устройства 

тяжелой набетонки, является сегодня достаточно актуальной задачей. 
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Рис. 1. - Вид монолитной плиты перекрытия по профнастилу по 

металлическим балкам (1-бетон, 2 - стальная балка, 3 – стадболт, 4 - сетка, 5- 

профилированный настил) 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Изучением работы подобных монолитных перекрытий по 

металлическим балкам занимались многие российские и зарубежные ученые. 

Например, в работах [1, 2] изучен вопрос актуальности и применения таких 

конструкций в зданиях различного назначения. Особенности расчета таких 

перекрытий представлены в исследованиях [3-5]. Расчет подобных 

конструкций в настоящий момент рекомендуется производить в соответствии 

с нормами (СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы». 2011.). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объект изучения: монолитное перекрытие по профнастилу, 

опирающееся на балки двутаврового профиля. Исследовались балки сечений 

20Б1, 25Б1, 30Б1, выполненные из стали С245. Расчетный пролет балок от 6 

до 9 м (с шагом через 1 м), опирание шарнирное. Бетон перекрытия В20. 

Профилированный настил марки Н75. Полная расчетная нагрузка на балку q 

варьировалась от 5 до 30 кН/м.п. (через 5 кН/м).  

Предлагается усиление балок посредством установки преднапряженной 

арматуры класса А600 в нижнем поясе балки (рис. 2, 3). Уровень 

преднапряжения σsp принимался 0,5Rs,n, т.е, σsp=300 МПа. Натяжение 

арматуры возможно осуществлять механическим способом, с контролем 
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уровня по относительному удлинению арматуры. Расстояние от центра 

тяжести арматуры до нижней грани сечения балки а=25мм. 

 
Рис. 2. - Усиленное сечение балки монолитной плиты перекрытия по 

профнастилу. 

Расчетный пролет балки L

Средняя часть пролета балки L/3
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Рис. 3. - Вид сбоку усиленной балки. 

В такой конструкции общий изгибающий момент Мвнеш распределяется 

между двумя составляющими: ж/б плитой по профилированному настилу 

(M1внеш), металлическими балками M2внеш) согласно [8].  

внеш 1внеш 2внешM M M= +                                                        (1)     

Распределение моментов M прямо пропорционально соотношению 

жесткостей B этих составляющих: 

1 1

2 2

M B
M B

=                                                                                                                                            (2) 

Жесткость монолитного железобетонного перекрытия по профнастилу 

Вжб равна жесткости железобетонной части - сечения плиты вдоль балок, 

которая включается в работу вместе с балками:  

1 жб б н0,85B B E I= = ⋅ ⋅                (3) 

где Еб=275000 МПа – модуль упругости бетона В20;  
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= – момент инерции железобетонного сечения; bf' и hf'- ширина 

и высота полки таврового сечения. 

Геометрические характеристики усиленного сечения балки (см. рис. 2): 

общая площадь сечения балки А, усиленная двумя стержнями арматуры 

А600; общий статический момент усиленного сечения балки S; суммарный 

момент инерции усиленного сечения балки Ic (момент инерции верхней 

полки; момент инерции стенки; момент инерции нижней полки; момент 

инерции арматуры А600). 

Жесткость двутавра 

2 д дsB B E I= = ⋅                     (4) 

где Еs=200000 МПа – модуль упругости стали;  

Iд - момент инерции балки по ГОСТ 26020-83. 

В соответствии с (СП 16.13330.2011 «Стальные конструкции». 2011.) 

максимальный изгибающий момент металлической балки усиленной 

арматурой А600 

,miny n c s sM R W R Wγ= ⋅ ⋅ + ⋅                (5) 

где Wn,min  и Ws – требуемые моменты сопротивления рассчитываемой 

балки и арматуры, соответственно; Ry и Rs - расчетное сопротивление 

материала  балки и арматуры А600, соответственно; γс - коэффициент 

условий работы, принимаемые по (СП 16.13330.2011 «Стальные 

конструкции». 2011.); 

Для удовлетворения требований прочности перекрытия внешний 

момент, действующий на балку должен быть меньше момента, который 

может нести балка усиленная арматурой А600 и аналогичные условия 

должны соблюдаться    для железобетонной плиты 

2внеш внутр.д.M M<                  (6) 

1внеш внутр.пл.M M<                  (7) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В таблице 1 и на рисунке 4 представлены результаты расчета по 

усилению двутавровых балок с пролетом 6, 7, 8 и 9 м в диапазоне нагрузок от 

5 до 30 кН/м. 

Таблица № 1.  

Дополнительная стержневая арматура для балок, необходимая  для 
восприятия полной расчетной нагрузки. 

 
Прим.: в таблице 1 прочерк показывает, что сечения балки достаточно 

по расчету или что существующей арматуры из сортамента недостаточно. 

Двутавр Пролет, м Полная расчетная погонная нагрузка, кН/м 
5 10 15 20 25 30 

20Б1 

9 3 25 36 - - - 
8 - 18 28 36 - - 
7 - 10 20 28 - - 
6 - - 14 20 25 32 

 

25Б1 

9 - 3 18 25 - - 
8 - - 10 20 28 36 
7 - - - - 6 14 
6 - - - - 6 14 

 

30Б1 

9 - - - 10 20 28 
8 - - - - 10 18 
7 - - - - - - 
6 - - - - - - 
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Рис. 4. - Графики зависимости диаметра арматуры от расчетной 

нагрузки для исследуемых двутавров и пролетов. 

На графиках видно, что при увеличении сечения балок, диаметр 

арматуры уменьшается. Например, при переходе от балки к 20Б1 к 25Б1 

диаметр арматуры уменьшается от 36 мм до 25 мм при нагрузке 15 кН/м и 

пролете 9 м. 

 При увеличении нагрузки от 15 до 30 кН/м при пролете 8 м, диаметр 

арматуры, используемой для двутавра 25Б1, возрастает в 3,6 раза, а при 

увеличении нагрузки от 5 до 15 кН/м при пролете 9 м, диаметр арматуры, 

используемой для этого же двутавра, возрастает в 8,3 раза. 

Стоит отметить, что результаты, представленные на графике рис. 4 

можно распространить и на другие пролеты балок, диапазоны нагрузок и 

сечений. 

ВЫВОДЫ 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Усиление преднапряженной арматурой позволяет не только 

увеличить несущую способность балок перекрытия, но и уменьшить прогибы 

балок.  
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2. Данный способ усиления может снизить стоимость затрат на 

реконструкцию здания и сэкономить время, затрачиваемое на производство 

работ.  

3. При усилении нижнего пояса балок необходимо равнозначно 

увеличивать сечение и верхнего пояса, например, стальными листами в зоне 

наибольшего момента (рис. 2).  
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