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Композитні балки з отворами в стінці набувають все більшого по-

ширення в перекриттях багатоповерхових будвель комерційного при-

значення для інтегрування обслуговуючих комунікацій в будівельну 

висоту перекриттів. В композитних конструкціях  сталева прокатна чи 

зварна балка з’єднується з плитою в’язями зсуву у вигляді різного типу 

анкерів, приварених до верхнього пояса сталевої балки і замонолічених 

в залізобетонній плиті. 

Протягом останніх 25 років в перекриттях все ширше застосову-

ються  композитні системи так званих довгих (понад 12…18 м) проль-

отів. При розташуванні балок вздовж довгих прольотів зменшується 

кількість монтажних елементів і вузлів.  У той же час притаманна дов-

гим балкам підвищена деформативність компенсується за рахунок 

об'єднання сталевого прогону з плитою настилу, а також застосування 

розвинутих двотаврів з перфорованою стінкою.  

Вітчизняна практика розрахунків композитних балок регламен-

тується «Рекомендациями по проектированию монолитных железобе-

тонных перекрытий со стальным профилированным настилом» [3], які  

обмежуються випадком суцільного прогону.  При цьому реалізується 

розрахункова модель, яка базується на теорії складених стержнів [1] 

типу двопоясних брусів (рис. 1а). Поясами є сталева балка і залізобе-

тонна плита по сталевому профнастилу, зєднані між собою анкерним 

швом. 

Задача дослідження – можливість поширення «Рекомендаций по 

проектированию монолитных железобетонных перекрытий со сталь-

ным профилированным настилом» (далі Рекомендації [3]) на розраху-

нок композитних балок з перфорованим прогоном. 

Предмет досліджень  Вплив додаткового прогину  від піддатли-

вості перемичок перфорованої стінки при розрахунках міцності і 

жорсткості композитної балки. 
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Метод досліджень базується на теорії складених стержнів О.Р. 

Ржаніцина, яка покладена в основу методики розрахунку комбінованих 

балок за Рекомендаціями [3].  

Розв’язання задачі здійснюється шліхом коригування розрахункової 

кривини зігнутої осі композитної балки з суцільним прогоном, на ве-

личину додаткової кривини, споводованої деформаціями перемичок 

перфорованої стінки прогону.  

Композитна балка з регуляриними отворами розглядається як  дво-

поясний складений брус з пружно деформованими в'язями зсуву і не-

деформованими поперечними в'язями, якими є перемички між отвора-

ми перфорованої стінки. Такий брус представляє собою багатократно 

статично невизначувану систему. В якості основної системи прий-

мається пакет поясів, позбутий в'язей зсуву (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Основна система для складеного стержня 

 

Розрахунок складеного брусу грунтується на таких передумовах [1]: 

1) закон площини не має місця для всього перерізу, але залишається 

в силі для поясів; 

2) перемички передають рівномірні дотичні напруження і створю-

ють зв'язок між поясами по вертикалі, який забезпечує їх однаковий 

прогин; 

3) поперечне навантаження і згинальний момент розподіляюється 

між  окремими поясами пропорційно їх згинним жорсткостям EI ;  

4) невідомими є зсувні (дотичні) зусилля в швах.  

В основній системі відкинуті в'язі замінюються погонними сила-

ми . Доцільно приймати за невідомі інтегральні, або повні дотичні 

зусилля 
x

dxT

0

 .  Зосереджений зсув від зміщення кінців окремих по-

ясів становить wГ  / , де w  - коефіцієнт жорсткості шва, який 

дорівнює відношенню лінійного дотичного зусилля до викликаного 

ним зсуву.  Припускається, що за довжиною кожного окремого шва 

constw  . 
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Повний момент в прольоті дорівнює сумі власних моментів в поя-

сах і моменту від зсувних зусиль в швах: 

fspan MTvM 2 . 

Згинальний момент spanM  від діючого навантаження розподіляєть-

ся між поясами – бетонною плитою bM  і сталевим  прогоном 

sgM пропорційно їх жорсткостям і, крім того, рівноважиться момен-

том TvM f   від поздовжніх сил в поясах, які виникають  по обидві 

грані в'язевого шва  ( рис. 2а):  

fsgbspan MMMM  . 

 

ks = 0.0826q/l + 1.1013
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Рис. 2. Схема зусиль в композитній балці (а): 1 – бетонна полиця 

плити, 2 – анкер, 3 – сталева балка; залежність додаткового прогину 

від співвідношення lq /  (б). 

Виражені в зусиллях T умови сумісності деформацій від видовжен-

ня волокон поясів, примикаючих до швів, і самих деформацій зсуву в 

швах задаються у вигляді диференційних рівнянь. Для балки, складеної 

з двох брусів, має місце залежність: 

 wwTT  ,                                              (1) 

де  і  - одиничний і вантажний члени рівняння. 

Згідно з Рекомендаціями [3],  зусилля зсуву по в’язях T  і  поздов-

жні сили розтягу в сталевій балці та стиску в полиці плити визначають 

як: 

)](/[ rsbsgtspan IEEIkvMT                                    (2) 

-де: v - відстань між центрами ваги прогона і полиці плити; tk - 

коефіцієнт, що враховує вплив піддатливості анкерних в'язей прогона з 

плитою і визначається в залежності від  величини l  за табл. 4  Реко-
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мендацій [3];   - величина вільного члена диференційного рівнян-

ня (1).  

Якщо замість сталевої балки суцільного перерізу застосовується 

балка з перфорованою стінкою, вона, в свою чергу,  може розглядаєти-

ся як складений стержень з пружними в'язями зсуву у вигляді переми-

чок між отворами. Диференційне рівняння зігнутої осі складеної балки 

з пружними в'язями зсуву, за О.Р.Ржаніциним [1]   має вигляд: 

0)2/()/(22  fspanxspan
IV EIMEIMyy  ,              (3) 

де: y - прогин;   - параметр складеної балки;  fx II , - моменти інерції 

ослабленого вирізом перерізу балки  і одного поясу відносно власної 

осі. Параметр балки   визначається з виразу:  

)/(22
fw EA  ,                                             (4) 

де w - модуль зсуву пружних в’язей перемичок; )2/( fx II . Модуль 

зсуву перемичок визначається як )/(12/ 3
1svEIs перперw   . Тут пер - 

лінійне зусилля зсуву на одну перемичку, s - крок отворів в стінці бал-

ки, перI - момент інерції перерізу перемички, 1v - відстань між центра-

ми ваги таврових поясів перфорованої балки. 

З виразу (3) визначається прогин перфорованої балки [2]. Для одно-

пролітної балки з рівномірно розподіленим навантаженням прогин в 

середині прольоту становить: 
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або skff 0 , де 0f - прогин балки суцільного перерізу, 
sk - вираз в 

квадратних дужках – коефіцієнт, що враховує вплив пружних в’язей 

зсуву. 

 При застосуванні Рекомендацій [3] для розрахунку композитних 

балок з перфорованим прогоном вплив піддатливості перемичок про-

понується враховувати шляхом застосування у виразі (2) відкорегова-

ного значення коефіцієнта tk . Для цього пропонується ввести  ефек-

тивний проліт efl неперфорованої балки, еквівалентної за деформатив-

ністю балці з отворами в стінці. Ефективний проліт визначається з ви-

разу: 

4 4
sef kll  .                                                (6) 
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Тоді коефіцієнт tk  у виразі (2) приймається з табл. 4 Рекомендаций 

[3] за величиною efl  замість l  і подальший розрахунок композитної 

балки з перфорованим прогоном ведеться за Рекомендаціями [3], як 

для випадку суцільного прогону. 

Нижче наводяться результати розрахунків  коефіцієнта додаткового 

прогину 
sk  для балок з різними прольотами і інтенсивністю наванта-

жень (табл. 1). Прийнято сталь С245 і граничний прогин 1/250 прольо-

ту. Коефіцієнт впливу в’язей зсуву 
sk  підраховується в такій 

послідовності: визначається коефіцієнт жорсткості перемичок 
w ; 

визначається параметр складеної балки   з виразу (4); визначається 

додатковий прогин від деформацій перемичок з виразу (5). 

Для практичних розрахунків коефіцієнт прогину sk можна визнача-

ти за наведеним графіком рис. 2б або  за емпіричною формулою ре-

гресії 1013,1/0826,0  lqks . В результаті виявлено, що: 1) величина  

коефіцієнта sk  є пропорційною величині співвідношення «наванта-

ження / проліт» lq /  (рис. 2,б). Додатковий прогин від піддатловості 

перемичок становить приблизно 10…35% прогину суцільних балок;  2) 

проліт суцільної балки, еквівалентної за деформативністю з перфоро-

ваною балкою, становить llef )08,1...06,1( ; 3) найбільший вплив от-

ворів на прогин проявляється для коротких сильно навантажених ба-

лок. 

Для порівняння в табл. 1 наводяться оцінка додаткового прогину,  

зумовленого деформативністю балки з отворами, визначеного за за 

наближеною формулою Eurocodes [4]: 


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
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






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l

H
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2

0
0047,0  ,                              (7) 

де: addw - додатковий прогин внаслідок наявності отворів; bw - прогин 

неперфорованої балки;  0n - кількість регулярних отворів в стінці 

вздовж  балки; 0h - висота отвору; H - висота перерізу балки; l - проліт 

балки.  Як видно з табл. 1, коефіцієнт додаткового  прогину 
sk , підра-

хований з використанням залежності (7) виявляється при заданому 

коефіцієнті розкрою вихідних двотаврів постійним  для всіх прольотів і 

навантажень 16,1sk . 
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Перевірка міцності перерізів перфорованого прогону композитної 

балки  виконується на дію власного згинального моменту  і поперечної 

сили в прогоні. При цьому власний момент і власна поперечна сила 

визначаються за співвідношенням жорсткостей перерізів прогону і 

композитної балки: 

bbsgsg

sgsgspan
sg

IEIE

IETvM
M






)(
,         

rsbsgsg

sgsgx
sg

IEIE

IEQ
Q


 , 

де sgsg IE   та rsbIE  жорсткість перерізу прогону з отвором та залізобе-

тонної плити відповідно. Виявляється, що внаслідок перерозподілу 

поперечної сили між  залізобетонною плитою і сталевим прогоном  

пропорційно їх згинним жорсткостям виникає розрахункова ситуація, в 

якій стає вирішальною перевірка міцності опорного перерізу.   

Висновки 

 

1. Діючі Рекомендації [3] можуть бути розповсюджені на випадок 

композитних балок з перфорованими прогонами шляхом заміни 

дійсного прольоту l  еквівалентним прольотом efl  при урахуванні  

впливу зсувної жорсткості перемичок між отворами в стінці. 

2. Піддатливість перемичок незначно впливає на розрахунок міц-

ності нормальних перерізів композитної балки, збільшуючи напружен-

ня в залізобетонній плиті до 5%. Натоміст має місце зростання прогину 

приблизно на 10…35% в залежності від прольоту і величини наванта-

ження.  

 

Summary 

This publication provides guidance on the design of composite floor 

slabs and composite floor beams, in accordance with the Recommenda-

tions [3]. The behaviour of cellular beams with regular openings is de-

scribed and a design model is  presented.  The additional deflection due 

to multiple regular openings is typically 10 to 35% of that of an unper-

forated  beam of the same depth. Is provided effective span of composite 

beams with openings. 
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