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Аннотация. Статья посвящена аналитическому обзору исторического развития и современного со-

стояния сталежелезобетонных конструкций, их преимуществ и недостатков, краткому обзору особен-

ностей методов расчета и исследований сталежелезобетонных конструкций. Основная цель 

исследования – дать обоснованную оценку реальному положению сталежелезобетонных конструкций 

в современном строительстве. Для достижения поставленной цели применялся такой метод исследо-

вания, как анализ объекта исследования. По результатам проведенного исследования и изучения лите-

ратуры и нормативных документов можно сделать главный вывод о перспективности применения 

сталежелезобетона для России вследствие высоких показателей эффективности конструкций из этого 

материала. В России постепенно расширяется нормативная база в области сталежелезобетонных 

конструкций, что создает предпосылки для их более широкого применения. 
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Abstract. This paper is dedicated to the analytical review of the historical evolution and the 

contemporary state of steel-concrete composite constructions, their advantages and 

disadvantages, a brief review of the specifics of methods for calculating and studies of steel-

concrete composite constructions. The main goal of the research is to give a justified 

assessment of the actual situation of the steel-concrete composite constructions in modern 

construction. To achieve this goal the analysis of the object of research was used. Based on the 

results of the conducted research and study of literature and regulatory documents it is 

possible to draw the main conclusion about the prospects of using steel-concrete composite 

constructions for Russia due to the high efficiency of structures made of this material. In Russia 

the regulatory framework in the field of steel-concrete composite constructions is gradually 

expanding, and it creates the prerequisites for their wider application.  
 Keywords. Composite reinforced concrete, steel-concrete composite constructions, 

efficiency, structural calculations, civil engineering, construction industry, buildings.  

 

 

Введение. Соблюдение показателей 
эффективности конструкций – одно из 
ключевых направлений развития строи-
тельной отрасли. Достигнуть сокраще-
ния материалоемкости, стоимости, 
трудоемкости и сроков строительства 
позволяет применение сталежелезобето-
на – композитного материала, состояще-
го из стали и железобетона, работающих 
совместно в составе единой конструкции 
[1, 2]. Сталежелезобетонные конструк-
ции благодаря объединению двух со-
вершенно разных материалов обладают 
свойствами и стали, и железобетона, что 
позволяет им оптимально работать и в 
растянутой, и в сжатой зонах [3].  

История развития и современное 

состояние сталежелезобетонных конст-

рукций. Согласно исторической справке 
[4], развитие сталежелезобетонных кон-
струкций началось с конца XIX в., ко-
гда строители оштукатуривали бетоном 
железные балки для обеспечения огне-
защиты и для повышения коррозионной 
стойкости. Однако строители отмечали, 
что такие балки имели повышенную же-
сткость и прочность.  

В середине 50-х гг. XX века стало 
возможным увеличение пролетов мос-
тов, выполненных из сталежелезобето-
на, благодаря использованию 
решетчатых сталежелезобетонных про-
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летных систем, так как железобетонные 
плиты на верхнем поясе фермы работа-
ют вместе с поясом [4]. 

В 1970 г. была разработана система 
«SWMB»: особая конструктивная схема 
возведения высотных зданий, основан-
ная на использовании трубобетонных 
конструкций из стали и заполнителя из 
сверхвысокопрочного бетона. Админист-
ративное здание «Two Union Square» в 
США было построено по системе 
«SWMB» в 1988 г. [5].  

В настоящее время достаточно час-
то применяются монолитные железобе-
тонные плиты по стальному 
профилированному настилу (СПН). За 
рубежом применение такого решения в 
перекрытиях общественных зданий – 
одно из самых распространенных. Оно 
также эффективно в многоэтажных жи-
лых и административных зданиях со 
стальным каркасом, строящихся в труд-
нодоступных и сейсмических районах, а 
также в промышленных зданиях [3, 4].  

СПН в такой конструкции выпол-
няет две главные задачи: обеспечивает 
бетонирование железобетонной плиты, 
являясь опалубкой, и выполняет функ-
ции несущей арматуры после отвердева-
ния бетона. 

В настоящее время достаточно раз-
нообразны применяемые в строительстве 
типы сталежелезобетонных конструк-
ций:  

– плиты, армированные гладкой 
листовой сталью или СПН; 

– линейные сталежелезобетонные 
балочные элементы, армированные 
обычной и высокопрочной напрягаемой 
внешней полосовой арматурой;  

– комбинированные балки с не 
обетонированной, частично или полно-
стью обетонированной стальной балкой 
и плитой, опирающейся на верхний или 
нижний пояс балки;  

– колонны, выполненные из бру-
сковых элементов с внешним армирова-
нием четырьмя уголками;  

– железобетонные конструкции с 
жесткой арматурой в форме двутавра, 
крестообразного сечения, коробчатого 
сечения, «сляба» сплошного сечения, а 
также с частичным обетонированием 
жесткой арматуры; 

– трубобетонные конструкции: с 
внешней стальной оболочкой и бетон-
ным ядром без арматуры или армиро-
ванным продольной гибкой арматурой (с 
железобетонным ядром) и др. [1, 6]. 

Отдельно необходимо остановиться 
на одной из важнейших задач при воз-
ведении конструкций из сталежелезобе-
тона – обеспечении совместной работы 
стальной и железобетонной составляю-
щих. Эта задача решается установкой 
соединительных элементов: жестких и 
гибких упоров, анкеров. В случае жест-
ких упоров на бетон действует местное 
смятие, вызванное передачей бетону 
сжимающих усилий посредством соот-
ветствующих упорных поверхностей. 
Гибкие упоры работают на изгиб, у его 
основания образуется наибольшее смя-
тие бетона [3, 7].  

Существует понятие стад-болта – 
это анкер, который представляет собой 
калиброванный стальной стержень или 
арматуру периодического профиля и 
приваривается одним концом к верхне-
му поясу балки [8].  

СПН с выштамповками также 
служит для объединения составных час-
тей сталежелезобетонной конструкции, 
обеспечивая передачу сил сдвига с по-
мощью зацепления стали и бетона, а 
также благодаря силам трения [3].  

Для фрикционного соединения со-
ставляющих сталежелезобетона приме-
няют высокопрочные болты и шпильки. 
Их главное преимущество заключается в 
уменьшении местных возмущений и 
концентрации сдвигающих усилий и 
напряжений по сравнению с упорами и 
анкерами [7].  

Наиболее широкое распространение 
сталежелезобетонные конструкции по-
лучили в области строительства мостов. 
Например, в Японии более чем в 50-ти 
мостах применены гофрированные стен-
ки. Впервые такое решение было при-
менено при возведении моста 
«Yahagigawa bridge», 2005 г. [1, 2, 9]. 

Однако за рубежом сталежелезобе-
тон активно применяется при строи-
тельстве промышленных и гражданских 
зданий и сооружений, в том числе жи-
лых домов. В США сталежелезобетон 
также используют для строительства и 
реконструкции взлетно-посадочных по-
лос аэропортов, метрополитенов, а так-
же в высотных зданиях [2, 3]. 

Наряду с железобетонными плита-
ми по СПН по всему миру применяются 
трубобетонные конструкции. Например, 
в КНР построено более 30 небоскребов, 
при возведении которых применялся 
трубобетон. Самый известный пример - 
Телебашня Гуанчжоу (Canton Tower); 
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трубобетон в телебашне использован при 
возведении оболочки вокруг монолитно-
го железобетонного ствола [2, 10].  

Трубобетон используется преиму-
щественно при возведении стержневых 
элементов ответственных сооружений. 
Это вызвано тем, что благодаря приме-
нению трубобетона значительно повы-
шаются прочность, жесткость и 
устойчивость конструкций при статиче-
ских и динамических нагрузках. 

В России сталежелезобетонные 
конструкции не являются новыми, од-
нако не получают широкого распростра-
нения. Область их применения весьма 
ограничена: многопролетные и мостовые 
сооружения, водоводы и трубопроводы в 
гидроэлектростанциях, путепроводы и 
виадуки. В отдельных случаях сталеже-
лезобетонные конструкции используют в 
строительстве высотных зданий, напри-
мер, «Лахта центра» (см. рисунок). Пе-
рекрытия башни представляют собой 
монолитные железобетонные плиты по 

СПН, колонны – композитную конст-

рукцию, состоящую из стального сер-
дечника и железобетона вокруг него [11, 
12]. 

 
 

 
Композитная колонна «Лахта центра» 

[13] 
 
 
Одной из причин, препятствующих 

повсеместному распространению стале-
железобетона в России, считается отсут-
ствие полной и четкой нормативной 
базы по проектированию и изготовле-
нию сталежелезобетонных конструкций. 

Однако 30 декабря 2016 г. приказом 
Минстроя России был утвержден Свод 
правил по строительству (СП) 
266.1325800.2016 «Конструкции стале-
железобетонные. Правила проектирова-
ния», распространяющийся на 
проектирование зданий и сооружений 
различного назначения.  

Кроме того, в России действуют СП 
159.1325800.2014 «Сталежелезобетон-
ные пролетные строения автодорожных 
мостов. Правила расчета», СП 
35.13330.2011 «Мосты и трубы», Стан-
дарт организации (СТО) 0047-2005 «Пе-
рекрытия сталежелезобетонные с 
монолитной плитой по стальному про-
филированному настилу. Расчет и про-
ектирование», СТО 0062-2009 «Упоры 
анкерные стержневые системы КОСО и 
технология их приварки к стальным 
балкам монолитных сталежелезобетон-
ных перекрытий и закладным пласти-
нам. Технические требования». 

Основные преимущества и недос-

татки сталежелезобетонных конструк-

ций. Одно из преимуществ 
сталежелезобетонных изгибаемых эле-
ментов с внешней арматурой – повыше-
ние жесткости (вертикальной и 
горизонтальной) и прочности конструк-
ций. В связи с этим становится возмож-
ным уменьшение размеров поперечного 
сечения несущих элементов. В свою 
очередь это приводит к уменьшению 
массы конструкции, а значит – к эко-
номии строительных материалов [1–3]. 

В  таблице ниже приведены дан-
ные технико-экономических исследова-
ний [1]. 

 

 

Экономия в результате применения ста-

лежелезобетонных конструкций в зда-

ниях и сооружениях 
 

Экономия (условия) 
Экономия 
стали, % 

Снижение 
приведенных 

затрат, % 

По сравнению со 
стальными конструк-
тивными элементами 

28…33 25…30 

По сравнению с желе-
зобетонными моно-
литными и сборными 
конструктивными 
элементами 

11 45…50 

 
 
Сталежелезобетонные конструкции 

демонстрируют свою эффективность не 
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только на стадии строительства, что ве-
дет к экономии денежных средств, но и 
на стадии эксплуатации, доказывая 
свою надежность и удобство обслужива-
ния.  

Кроме того, расположение стали по 
контуру конструкции как оболочки, то 
есть использование ее и в качестве не-
сущей арматуры, и в качестве несъем-
ной опалубки, способствует 
удешевлению работ, повышению произ-
водительности труда при строительстве 
и уменьшению продолжительности 
строительства по сравнению с примене-
нием железобетонных конструкций [2, 
3]. 

Несущая способность сталежелезо-
бетонных конструкций с внешним ар-
мированием в виде стального листа 
достигается путем увеличения процента 
содержания листовой арматуры, а также 
само расположение такого армирования 
(на гранях конструктивных элементов) в 
случае оптимального применения высо-
копрочного бетона и небольших разме-
ров поперечного сечения способствует 
увеличению несущей способности. Так-
же увеличение несущей способности на-
блюдается благодаря эффекту обжатия 
бетона, которое создается обоймой в 
случае внешнего армирования [3]. 

Кроме вышеперечисленных досто-
инств для конструкций из сталежелезо-
бетона характерны простота сборки, 
ремонта и усиления конструкции, а 
также более высокая пожароустойчи-
вость вследствие защиты стали от мест-
ного температурного воздействия 
железобетоном. Увеличение устойчиво-
сти конструкции за счет применения 
сталежелезобетона позволяет использо-
вать этот материал в сейсмически опас-
ных районах [2, 3]. Высокая 
сейсмостойкость и пожаростойкость – 
одни из самых значимых преимуществ. 

Перечисленные преимущества ха-
рактерны и для трубобетона, имеющего 
в свою очередь специфические достоин-
ства: 

– стальная оболочка выступает в 
качестве продольного и поперечного ар-
мирования; 

– высокая коррозионная стойкость 
металла в силу полного заполнения бе-
тоном трубы, а значит минимизации от-
рицательного влияния агентов на 
металл изнутри; 

– равномерное обжатие железобе-
тона обоймой со всех сторон способству-

ет увеличению прочности бетона в не-
сколько раз; 

– наличие стальной трубы предот-
вращает образование и развитие трещин 
в бетоне, снижает воздействие ползуче-
сти и усадки; 

– увеличение жесткости конструк-
тивных элементов, местной устойчиво-
сти стенок оболочки, несущей 
способности и огнестойкости в силу за-
полнения стальной оболочки бетоном; 

– исключение характерного для 
железобетонных конструкций мгновен-
ного хрупкого разрушения при наличии 
значительных деформаций, что позволя-
ет применять трубобетон в ответствен-
ных, уникальных зданиях и 
сооружениях, в том числе в сейсмоопас-
ных районах. 

Однако такие недостатки, как 
сложность реализации совместной рабо-
ты материалов и необходимость проек-
тирования узлов сопряжения, создают 
определенные трудности в применении 
трубобетонных конструкций. 

Особенности методов расчета ста-

лежелезобетонных конструкций. Расчет 
сталежелезобетонных пролетных конст-
рукций имеет некоторые сложности, вы-
званные следующими особенностями: 

– стадийностью работы конструк-
ции (связанной с последовательным 
включением в работу частей сечения); 

– сочетанием двух материалов, 
имеющих различные свойства и инди-
видуальные особенности работы в кон-
струкции; 

– внутренней статической неопре-
делимостью сечений конструкций; 

– учетом внешних и внутренних 
силовых факторов; 

– активным применением предва-
рительного напряжения; 

– значительным воздействием не-
упругих деформаций на работу конст-
рукции [1].  

В применяемых методах расчета 
сталежелезобетонных изгибаемых эле-
ментов принимают допущение об отсутст-
вии деформаций сдвига в месте 
соприкосновения стали и бетона, считают 
справедливой гипотезу плоских сечений. 
Однако при наличии связей любой степе-
ни жесткости присутствует скольжение 
составных элементов, значит диаграмма 
продольных деформаций по высоте сече-
ния прерывается в месте соприкосновения 
стали и бетона. Поэтому используемое до-
пущение не совсем справедливо [14]. 
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Кроме того, распределение дефор-
маций и напряжений в стальной и же-
лезобетонной частях 
сталежелезобетонной конструкции обу-
славливается деформационными свойст-
вами составных элементов и швами 
объединения, ввиду значительной жест-
кости которых важнейшую роль при 
расчетах играют упругие свойства мате-
риалов [1]. 

Натурные и численные исследова-

ния сталежелезобетонных конструкций. 
Для оценки напряженно-
деформированного состояния (НДС) ста-
лежелезобетонных конструкций прово-
дят различные эксперименты: 
численные (аналитические) и натурные. 
Численные методы исследования пове-
дения конструкции с помощью различ-
ных программных комплексов являются 
малозатратными по сравнению с экспе-
риментальными исследованиями, однако 
последние имеют явное преимущество – 
наиболее обширные и достоверные све-
дения об НДС конструкции и особенно-
стях ее поведения в реальных условиях 
эксплуатации [15–17].  

Проводятся исследования как от-
дельных балок, так и сталежелезобетон-
ных перекрытий, состоящих из 
стальных балок и опирающейся на них 
железобетонной плиты. 

К основным выводам, полученным 
в результате проанализированных чис-
ленных и натурных экспериментов, от-
носятся: 

– текучесть металла, достижение 
временного сопротивления бетона сопут-
ствует разрушению исследуемых пере-
крытий; 

– большая несущая способность 
сталежелезобетонных балок; 

– отсутствие деформаций соедини-
тельных средств; 

– видимые продольные трещины в 
бетоне появляются после возникновения 
существенных пластических деформа-
ций и интенсивно развиваются до мо-
мента разрушения; 

– относительные деформации бе-
тона и стали существенно больше пре-
дельных; 

– имеет место пространственная 
работа сталежелезобетонного перекры-
тия; 

– разрушение вызывается пласти-
ческими деформациями, интенсивно 
развивающимися в балках, и исключе-
нием из работы сжатой зоны плиты; 

– в сравнении с отдельной балкой 
несущая способность балки в перекры-
тии выше в 1,14…1,24 раза, прогибы 
меньше в 1,5 раза; 

– характер зависимости прогибов 
от величины нагрузки меняется: на на-
чальных этапах нагружения практиче-
ски прямая пропорциональная 
зависимость, однако далее прогибы зна-
чительно увеличиваются при малом 
увеличении нагрузки, что связано с по-
явлением податливости контакта [14, 
15, 17]. 

В работе [16] описан процесс моде-
лирования сталежелезобетонной плиты 
перекрытия в ПК ANSYS и приведен 
сравнительный анализ результатов на-
турного и численного эксперимента, со-
гласно которому только в зоне упругих 
деформаций получены схожие значения 
напряжений в нормальном сечении бал-
ки. Тем не менее автором был сделан 
вывод, что пространственная работа 
конструкции в целом является доста-
точно достоверной в ПК ANSYS. 

Выводы 
Сталежелезобетонные конструкции 

широко применяются во всем мире, од-
нако имеют достаточно ограниченную 
область применения в России: мосты, 
водоводы и трубопроводы, промышлен-
ные здания и сооружения, высотные 
здания. В гражданском строительстве 
сталежелезобетон практически не при-
меняется. 

Эффективность сталежелезобетон-
ных конструкций по сравнению со 
стальными и железобетонными конст-
рукциями позволяет достичь значитель-
ного увеличения прочности и жесткости, 
существенной экономии денежных 
средств и трудозатрат, сокращения сро-
ков строительства и др. 

Расчет сталежелезобетонных кон-
струкций имеет ряд специфических осо-
бенностей, которые могут быть учтены в 
расчетных программных комплексах, 
дающих адекватные результаты расчета 
согласно проанализированным исследо-
ваниям. 
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