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Приведены результаты испытаний композитных плит перекрытия, состоящих из 

тонкостенного С-образного стального профиля (ЛСТК) и пенобетона. Определена 

несущая способность плитных конструкций. Приведена картина трещинообразова-

ния, графики деформаций сжатой зоны. Построены эпюры деформаций сжатой 

и растянутой зон тонкостенного стального холоднодеформированного профиля. 

Подтверждено предположение о существенном влиянии на несущую способность 

и устойчивость изгибаемого тонкостенного стального профиля пенобетонной 

матрицы заполнения. 
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The structure of foam concrete and of the thin-walled steel cold-formed section prototypes is 

considered. Load-bearing capacity of slab structures is determined. The picture of crack for-

mation, the graphics of the compressed zone deformations are shown. The diagrams of de-

formations of the compression and tensile zones of the thin-walled steel cold-formed section 

are made. The fact of joint operation of foam concrete and steel profile in the slab structure 

is recorded. 

Keywords: slabs, foam concrete, thin-walled steel cold-deformed profile, bearing capacity, 
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На сегодняшний день для строительной отрасли важным фактором является со-

кращение сроков строительства, применение инновационных технологий и материа-

лов, современных методов расчета конструкций. Благодаря быстровозводимым кон-

струкциям строить можно гораздо быстрее и дешевле. Такие здания строятся с мини-

мальными трудозатратами и в короткие сроки [1, 2, 3].  
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Среди наиболее быстровозводимых и легких конструкций следует выделить лег-

кие стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК), отличающиеся небольшим весом, лег-

костью сборки и монтажа, и, в тоже время, высокой несущей способностью [2,4,5,6,7]. 

Применение таких конструкций позволяет существенно снизить нагрузки на фунда-

мент, проводить работы в сложных стесненных условиях без привлечения тяжелой гру-

зоподъемной техники. Поэтому преимущества таких конструкций в наибольшей степе-

ни проявляются при реконструкции зданий, когда необходима надстройка дополни-

тельных этажей.  

В качестве утеплителя для систем ЛСТК используются минераловатные, базальто-

вые маты или плиты, стекловата, эковата и другие изоляционные материалы [7]. Широ-

кое распространение в качестве утеплителя при возведении ЛСТК, получил пенобетон, 

который представляет собой легкий пористый искусственный каменный материал на 

цементном вяжущем [8, 9]. В зданиях из ЛСТК, пенобетон, в основном, используется в 

ограждающих конструкциях стен, перегородок. В конструкциях покрытия и перекрытия 

ЛСТК и пенобетон на данный момент массового применения не имеют. Это связано с 

тем, что на сегодняшний день существующие методики расчета не позволяют с доста-

точной степенью достоверности определить их несущую способность, а также оценить 

совместную работу тонкого профиля и пенобетона [10]. Однако с учетом того, что изги-

баемые конструкции, в виде плит, являются наиболее массовыми конструкциями зда-

ний, задача является весьма актуальной. Данные исследования проводятся в России, 

Украине, Польше и др. странах [2,6,7]. В Белоруссии также проводятся научные иссле-

дования с применением легких бетонов и тонкостенных стальных конструкций.  

Так, на базе Полоцкого государственного университета были проведены экспе-

риментально-теоретические исследования несущей способности монолитных плитных 

конструкций из пенобетона и тонкостенного холоднодеформированного стального 

профиля. Цель исследования заключалась в оценке степени влияния пенобетонного 

заполнения на несущую способность металлических профилей при действии изгибаю-

щего момента, учете их совместной работы.   

Для проведения эксперимента были выполнены две плитные конструкции с оди-

наковым С – образным холоднодеформированным оцинкованным профилем, установ-

ленным в центре плиты. Образцы отличались плотностью пенобетона, таблица 1. 

  

Таблица 1. – Плитные конструкции для испытаний 

Конструкция 
Плотность пенобетона 

и его размещение в конструкции 
Стальной профиль 

Плита П-I 300х600х3000мм D500 (300мм- по всей высоте) С300 

Плита П-II 
300х600х3000мм 

D200 в средней части конструкции 
(180мм); 
D500 в сжатой и растянутой зонах (60мм) 

С300 

 

Для создания эффекта сплошной монолитной плиты опытные образцы обжима-

лись при помощи пружинных зажимов, которые плотно устанавливались на боковых 

гранях плит. Испытание плит проводилось по балочной схеме с приложением сосредо-

точенных усилий в четырех точках. В процессе испытания измерялись деформации 

стальных тонкостенных профилей, прогибы конструкции, ширина раскрытия трещин 
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и их развитие по высоте сечения плиты. Общий вид стенда для испытания плит с кон-

струкцией опытного образца показаны на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. –  Общий вид стенда для испытания плит 

с конструкцией опытного образца 

 

При проведении испытаний, характер трещинообразования в плитах отличался. В 

процессе нагружения плиты П-I (D500) образовывались как нормальные, так и наклонные 

трещины. В процессе нагружения плиты П-II (D200 и D500) образовывались, в основном, 

наклонные трещины. Общий вид плит после разрушения приведен на рисунке 2. 

 

а 

 
 

б 

 
 

а – плита П-I; б – плита П- II 

Рисунок 2. – Общий вид образцов плит после испытания 
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Для определения возможности совместной работы пенобетона и тонкостенного 

стального холоднодеформированного профиля были построены эпюры деформаций 

крайнего сжатого и растянутого волокна стального элемента, рисунок 3.  

 
7.5 10 15 20 25 30 35

7.5

Нагрузка,кН

Нагрузка,кН

Перемещение,мм10-3
2 5 6 7 8 9 14 24

1 8 13 19 26 32 47 57 68 77

8 19 28 36 40 50 62 82 97 110

27 29

6 15 23 31 36 46 56 66 78 88 92 99

Перемещение,мм10-3

Перемещение,мм10-3

10 15 20 25 30

а)

б)

Перемещение,мм10-3

 
 

а – плита П-I; б – плита П-II 

 

Рисунок 3. – Эпюры деформаций 

 

Как видно из рисунка 3 при увеличении нагрузки положение нейтральной оси в 

образце П-I (D500) заметно отличалось от П-II (D200 и D500). Так, для плиты П-I до 

нагрузки 10 кН деформации растяжения нижних волокон тонкостенного стального 

профиля превышали деформации сжатия верхних волокон практически в три раза. При 

нагружении от 10 до 25кН положение нейтральной оси постепенно перемещалось в 

сжатую зону, а превышение деформаций растяжения над деформациями сжатия со-

ставило более 7 раз. Такое распределение деформаций по высоте сечения П-I свиде-

тельствует о совместной работе на сжатие пенобетонного заполнения и верхней зоны 

ЛСТК. Очевидно, что, снизив сжимающие напряжения в верхней зоне стальной балки 

мы, тем самым, отдаляем момент потери устойчивости тонкостенного стального про-

филя из плоскости действия изгибающего момента.  

Схема распределения деформаций для плиты П-II (D200 и D500) была другой. При 

увеличении нагрузки положение нейтральной оси смещалось к середине сечения пли-

ты, соответствующей геометрической оси тонкостенного стального профиля. И уже с 

нагрузки 20кН ее положение практически не изменялось, что соответствует работе на 

изгиб обычных стальных балок. Такое распределение деформаций по высоте сечения 

П-II свидетельствует о работе только тонкостенного стального профиля. В данном слу-

чае, пенобетонное заполнение не оказало существенного влияния на характер работы 

композитной конструкции.  
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Для более детального анализа работы плит были построены графики изменения 

деформаций сжатой зоны тонкостенного стального профиля с увеличением нагруже-

ния, рисунок 4. 

 

 
 

Рисунок 4. – Деформации сжатой зоны тонкостенного стального профиля 

 

На графиках видны характерные участки развития деформаций: 1- практически 

вертикальные участки на самом начальном этапе загружения для всех плит; 2- практи-

чески вертикальный участок до нагрузки 25кН только для плиты П-I; 3- пологие линей-

ные участки. При сопоставлении деформаций сжатой зоны тонкостенного стального 

профиля с характером трещинообразования плит можно сделать вывод о том, что уча-

сток 1 соответствует работе плит без трещин, участок 2- работе плиты с развитием нор-

мальных трещин в пролете. Участок 3 характеризуется нелинейным, скачкообразным 

развитием сжимающих деформаций верхних волокон профиля. При этом в бетоне пли-

ты зафиксировано интенсивное развитие наклонных трещин. На графике для плиты П-II 

участок 2 практически отсутствует.  
а                б 

         
 

Рисунок 5. – Характер разрушения образцов в опорной зоне 

 

Все плиты испытывались до полного разрушения. Для плиты П-I разрушающая 

нагрузка составила 62,5кН, а для плиты П-II 30кН. Разрушение образцов всех плит про-

исходило вследствие потери устойчивости стенок и полок тонкостенного стального 
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профиля на опорах и сопровождалось образованием значительных наклонных трещин 

с раздроблением бетона в опорной зоне, см. рисунок 5.   

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что совместная работа 

тонкостенного стального холоднодеформированного оцинкованного профиля и запол-

нителя из пенобетона зафиксирована только для плиты П-I (D500).   

В плите П-II (D200 и D500) с заполнением пенобетоном различной плотности, ха-

рактер развития деформации сжатой и растянутой зоны в целом соответствовал работе 

стальной балке без заполнения легким бетоном.  В тоже время, следует отметить, что 

пенобетонный заполнитель сыграл существенную роль в обеспечении общей устойчи-

вости тонкостенного профиля, работающего на изгиб. В процессе испытаний плиты П-II 

вертикальность стенки стального профиля в пролете сохранялась до самого момента 

разрушения. Потери местной устойчивости полок профиля в местах приложения со-

средоточенных сил зафиксировано не было.  

Выводы: 

1. Применение пенобетона в качестве заполнителя конструкций перекрытия, 

выполненных с применением тонкостенных стальных холоднодеформированных 

оцинкованных профилей, позволяет существенно повысить их несущую способность.  

2. При плотности пенобетона D500 совместная работа пенобетона и тонкостен-

ного стального профиля обеспечивалась практически до момента разрушения плиты П-

I (D500). 

3. Разрушение плит происходило за счет потери местной устойчивости профиля 

в опорных зонах. Разрушающая нагрузка для плиты П-I (D500) составила 62.5кН, для 

плиты П-II– 30кН. Разница в значениях разрушающей нагрузки связана тем, что в плите 

П-II с пенобетоном меньшей плотности (D200 в середине сечения и D500 по краям) пе-

нобетон и стальной профиль не работали совместно.  

4. Потеря общей устойчивости тонких стальных профилей и местная потеря 

устойчивости полок в местах приложения сосредоточенных нагрузок в пролете в пли-

тах не были зафиксированы. 
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Для создания текстового электронного издания «Архитектурно-строительный 
комплекс: Проблемы, перспективы, инновации» использованы текстовый процессор 
Microsoft Word и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных 
публикаций в формате PDF. 
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