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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
КОМПОЗИТНОГО ЭЛЕМЕНТА СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ЕГО  
НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

Рассмотрено напряженно-деформированное состояние (НДС) композитного несущего элемента 
строительных конструкций (КНЭСК) для различных схем закрепления и нагружения. Получены регрес-
сионные зависимости показателей несущей способности и массы от параметров металлической состав-
ляющей КНЭСК. 

 

КНЭСК как элемент строительных 
конструкций [1–3] должен удовлетворять 
ряду требований, определяющих эффек-
тивность его использования. Он должен 
быть технологичен в изготовлении, иметь 
высокую несущую способность и низкую 
стоимость. Требования являются противо-
речивыми, вследствие чего конструктивно-
технологическое исполнение КНЭСК 
должно производиться на основе взвешен-
ного компромиссного решения. Для его 
принятия необходимо иметь представле-
ние о степени влияния параметров КНЭСК 
на его эксплуатационно-экономические 
показатели. Рассматривая КНЭСК как 
композитный элемент, можно сделать вы-
вод, что металлическая составляющая (ар-
матура) в наибольшей степени определяет 
его несущую способность и стоимостные 
характеристики. Таким образом, подбор 
рациональных параметров металлической 
составляющей КНЭСК является важной, 
требующей решения задачей. Одним из 
способов ее решения является математиче-
ское моделирование НДС КНЭСК. При 
этом необходимо выполнить ряд шагов: 
выбрать расчетную схему, составить ма-
тематическую модель КНЭСК, определить 
факторы варьирования и функции отклика, 
получить зависимости функций отклика от 
факторов варьирования. 

Выбор расчетной схемы обусловли-
вается спецификой работы конструкции, 

составляющим элементом которой явля-
ется КНЭСК. Широкая область приме-
нения КНЭСК определяет разнообразие 
схем нагружения и закрепления, кото-
рые, однако, можно свести к нескольким 
основным, показанным на рис.1.  

Математическая модель КНЭСК 
должна быть гибкой, учитывающей мак-
симальное число параметров, и в то же 
время адекватной. Этим требованиям 
удовлетворяют математические модели с 
распределенными параметрами, методы 
реализации которых формализованы и 
дают хорошие результаты при расчете 
сложных моделей. Одним из методов с 
распределенными параметрами является 
метод конечных элементов, который и 
используем в качестве инструмента для 
расчета НДС КНЭСК. 

Выбор параметров варьирования и 
функций отклика определяется требова-
ниями, предъявляемыми к КНЭСК. В 
качестве факторов варьирования прини-
маем конструктивные размеры металли-
ческой составляющей, определяющие ее 
форму и расположение (рис. 2): Х1 – ко-
личество рядов фасонной арматуры по 
ширине; Х2 – толщина листа фасонной 
арматуры; Х3 – количество волн фасон-
ной арматуры; Х4 – высота поперечного 
сечения фасонной арматуры; Х5 – угол 
наклона фасонной арматуры; Х6 – тол-
щина опорного листа. 

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА. 
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Рис. 1. Расчетные схемы КНЭСК: а – изгиб при двустороннем жестком опирании; б – изгиб при четырехстороннем 
жестком опирании; в – изгиб при двустороннем жестко-шарнирном опирании; г – изгиб при двустороннем шарнирном опирании;             
д – сжатие при одностороннем жестком опирании 

 

 
 

Рис. 2. Конструктивные размеры металлической составляющей 
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В качестве функций отклика прини-
маем прочностно-жесткостные и массо-
вые характеристики КНЭСК: Y1 – макси-
мальный вертикальный прогиб; Y2 – мак-
симальные эквивалентные напряжения в 
арматуре; Y3 – масса металлической со-
ставляющей. 

Формирование математической мо-
дели при использовании метода конеч-
ных элементов производится в несколько 
этапов: 

– создание геометрической модели 
КНЭСК; 

– создание конечно-элементной мо-
дели; 

– задание граничных условий; 
– реализация математической модели. 
Геометрическая модель является ба-

зой для анализа и определяет степень де-
тализации объекта исследования. Тип и 
особенности геометрической модели оп-
ределяются целью и задачами расчета. В 
нашем случае КНЭСК рассматривается в 
трехмерной постановке и включает в себя 
фасонную арматуру, опорный лист и бе-
тонную составляющую. В модель не 
включены сварные швы, а также прутко-

вая арматура. Эти элементы важны при 
выполнении уточненного расчета, целью 
которого является получение точных ко-
личественных характеристик напряжен-
но-деформированного состояния 
КНЭСК. 

Конечно-элементная модель пред-
ставляет собой дискретизированную на 
отдельные элементы геометрическую 
модель. В качестве конечных использо-
ваны гексаэдрические восьмиузловые 
элементы, дающие хорошую точность 
для моделей с плоскими поверхностями. 
Конечно-элементная модель металличе-
ской составляющей КНЭСК показана на 
рис. 3.  

Граничные условия определяют 
тип закрепления и нагружения в соот-
ветствии с рис. 1. КНЭСК рассматрива-
ется в бесконтактной постановке без 
учета нелинейных свойств бетона. 

Рассмотрим изгиб плиты с двусто-
ронним жестким опиранием (см. рис. 1, а). 

В качестве объекта исследования 
принимаем КНЭСК с размерами 

м2,0м5,1м3HBL ××=×× . Расчетная 
схема показана на рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель металлической составляющей КНЭСК 
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Рис. 4. Расчетная схема с двусторонним жестким опиранием 
 

Диапазоны изменения факторов 
варьирования принимаем следующие: 

1X  – количество рядов фасонной 
арматуры (4…8), шт.; 

2X  – толщина листа фасонной арма-
туры (4…8), мм; 

3X  – количество волн фасонной ар-
матуры (6…10), шт.; 

4X  – высота поперечного сечения 
фасонной арматуры (45…55), мм; 

5X  – угол наклона фасонной арма-
туры (35…45), град; 

6X  – толщина опорного листа (4…8), 
мм. 

Функции отклика:  
1Y  – максимальный вертикальный 

прогиб, мм; 
2Y  – максимальные эквивалентные 

напряжения в арматуре, МПа; 
3Y  – масса металлической состав-

ляющей, кг. 
Получение зависимостей функций 

отклика от факторов варьирования вы-
полним методами регрессионного анали-
за с использованием теории планирова-
ния вычислительного эксперимента. В 
качестве плана вычислительного экспе-
римента принимаем дробнофакторный 
план второго порядка в нормированных 
значениях. Полиномиальная модель, 
описывающая зависимость функций от-
клика от значений факторов варьирова-
ния, имеет следующий вид: 
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где ai – подлежащие определению коэф-
фициенты. 

На рис. 5 и 6 показаны результаты 

L

B  

H  

кПа3,333q =  



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2007. № 1 (14) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 161

реализации математической модели для 
рассматриваемой расчетной схемы. 

Коэффициенты полиномиальных 
моделей приведены в табл. 1. 

На рис. 7–9 показаны зависимости 
функций отклика от факторов варьирования 
в диапазоне их изменения для схемы изгиба 

при двустороннем жестком опирании. 
На рис. 10–12 показаны зависимо-

сти функций отклика от факторов варьи-
рования в диапазоне их изменения для 
схемы сжатия при одностороннем жест-
ком опирании. 

 

 

 
 

Рис. 5. Вертикальный прогиб КНЭСК 
 

 
 

Рис. 6. Эквивалентные напряжения в металлической составляющей КНЭСК 
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Рис. 7. Зависимость вертикального прогиба от факторов варьирования (изгиб) 

 
 

 
Рис. 8. Зависимость эквивалентных напряжений от факторов варьирования (изгиб) 
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Рис. 9. Зависимость массы металлической составляющей от факторов варьирования (изгиб) 
 

 
 
Рис. 10. Зависимость вертикального прогиба от факторов варьирования (сжатие) 
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Рис. 11. Зависимость эквивалентных напряжений от факторов варьирования (сжатие) 

 
 

 
 
Рис. 12. Зависимость горизонтального перемещения от факторов варьирования (сжатие) 
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Графики влияния конструктивных 
параметров на напряжения и прогибы при 
работе КНЭСК на изгиб (см. рис. 7 и 8) 
имеют одинаковый качественный вид. Их 
анализ показывает, что подбор рацио-
нальных параметров металлической со-
ставляющей необходимо выполнять на 
основании экспертных оценок. Это обу-
словлено тем, что один и тот же фактор 
(толщина опорного листа 6X ) оказывает 
наибольшее влияние как на жесткостные 
(см. рис. 7), так и на массовые (см. рис. 9) 
характеристики КНЭСК. Поэтому при 
проектировании КНЭСК необходимо оп-
ределить, какая из качественных характе-
ристик (жесткость или масса) является бо-
лее важной в конкретном случае. Возмож-
но задание значений одной или двух ха-
рактеристик в виде функций штрафа. Ос-
тальные факторы оказывают незначитель-
ное влияние на характеристики КНЭСК. 
Степень влияния факторов варьирования 
на уровень напряжений (см. рис. 8) явля-
ется приблизительно одинаковой. Вслед-
ствие того, что уровнем напряжений 
варьировать значительно легче, чем про-
гибом или массой, их значения носят 
больше информативный, чем руководя-
щий характер. Таким образом, при работе 
КНЭСК на изгиб рациональность конст-
рукции в каждом конкретном случае бу-
дет определяться предъявляемыми к ней 
требованиями. 

При работе КНЭСК на сжатие, кро-
ме толщины опорного листа 6X  на вели-

чину горизонтального перемещения (по 
направлению действия нагрузки) (см. 
рис. 12), значительное влияние оказыва-
ют количество рядов 1X  и толщина лис-
та 2X  фасонной арматуры. Т. е. при дан-
ном виде нагружения жесткость конст-
рукции может быть повышена при несу-
щественном увеличении массы. 

Результатом работы являются рег-
рессионные зависимости характеристик 
КНЭСК от ряда параметров, которые по-
зволят на стадии проектирования обос-
нованно принять решение о рациональ-
ном конструктивном исполнении 
КНЭСК. 
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