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ВСТУПЛЕНИЕ 
Комбинированные конструкции широко используются в строительстве благодаря сочета-

нию высоких прочностных характеристик конструкции и скорости монтажа, что позволяет 
предложить экономичные конструктивные решения для самых разных типов зданий. Сфера 
применения комбинированных конструкций включает в себя коммерческие, промышлен-
ные и жилые здания. 

В настоящем руководстве описывается проектирование и монтаж комбинированных 
перекрытий и балок, а также приведены практические рекомендации для проведения ука-
занных работ. Настоящий документ является дополненной версией руководства MCRMA/SCI 
от 2000 года. В обновленную версию были включены самые актуальные практические рекомен-
дации, а также информация о проектировании в соответствии с европейскими стандартами 
по строительству (Еврокодами). Также была исключена большая часть более ранних практи-
ческих рекомендаций по устройству настилов по причине их включения в отдельные доку-
менты BCSA: «Руководство по монтажу глубокого настила, публикация № 44/07» и «Практическое 
руководство по устройству металлических настилов и приварке стоек, публикация № 37/04». 

Рекомендации по проектированию и конструированию систем перекрытий Slimdek при-
ведены в отдельной части руководства ввиду их значительного отличия от более «традици-
онных» конструкций из комбинированных балок и перекрытий. 

В качестве основных авторов данной публикации выступают д-р Дж. В. Рэкхэм, 
д-р Г. Х. Каучман и д‑р С. Дж. Хикс (Институт стальных конструкций). Авторы были частью 
группы взаимодействия, ответственной за содержание публикации, в которую также вхо-
дили следующие участники: 

– г-н А. Дж. Шеперд 	 Richard Lees Steel Decking Ltd;

– г-н Дж. Тернер	 Structural Metal Decks Ltd;

– г-н А. Воллворк 	 Corus Panels and Profiles Ltd;

– г-н Д. Ст. Куинтон 	 Kingspan Structural Products Ltd;

– г-н Д. Маллет	 Studwelders Ltd;

– г-н Д. Э. Симпсон 	 The Concrete Society. 

Дополнительную информацию предоставили д-р У. И. Симмс и г-н А. Уэй (Институт сталь-
ных конструкций). 

Настоящее руководство подготовлено при финансовой поддержке и по заказу Ассоциации 
производителей металлических панелей и кровельных материалов (MCRMA). 

Данный документ предоставлен 
компанией Kingspan Structural Products, 

производящей стальные настилы 
MultiDeck.



4

ОГЛАВЛЕНИЕ

ВСТУПЛЕНИЕ ............................................................................................................................... 3

СВОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ...................................................................................................................5

1. ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................................. 6
1.1	 Преимущества использования комбинированных конструкций................................................ 7
1.2	 Сфера применения................................................................................................................................... 8
1.3	 Цели публикации....................................................................................................................................... 8

2. ПРОЕКТНО-СТРОИТЕЛЬНАЯ ГРУППА ................................................................................ 9
2.1	 Участники проекта.................................................................................................................................... 9
2.2	 Распределение обязанностей при проектировании и выполнении монтажа....................... 10
2.3	 Порядок проектирования и монтажа................................................................................................ 12

3. ОБМЕН ДАННЫМИ ............................................................................................................. 15
3.1	 Этап проектирования............................................................................................................................. 15
3.2	 Этап монтажа............................................................................................................................................ 16

4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАСТИЛА И ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЯ .................................................. 20
4.1	 Стальной настил...................................................................................................................................... 20
4.2	 Комбинированные плиты перекрытий............................................................................................. 31
4.3	 Звукоизоляция......................................................................................................................................... 53
4.4	 Охрана труда и промышленная безопасность................................................................................ 54
4.5	 Дополнительная информация............................................................................................................. 57

5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ БАЛОК ...................................................... 59
5.1	 Этап монтажа............................................................................................................................................ 60
5.2	 Проектирование...................................................................................................................................... 61
5.3	 Соединение плит с балками................................................................................................................. 68
5.4	 Дополнительная информация............................................................................................................. 77

6. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ. БЕТОННЫЕ РАБОТЫ ....... 80
6.1	 Поставка бетона....................................................................................................................................... 80
6.2	 Укладка бетона......................................................................................................................................... 81
6.3	 Нагрузки на настил на этапах бетонирования и эксплуатации.................................................. 86
6.4	 Дополнительная информация............................................................................................................. 87

7. ПЕРЕКРЫТИЯ ПОНИЖЕННОГО ПРОФИЛЯ ..................................................................... 90
7.1	 Введение.................................................................................................................................................... 90
7.2	 Проектирование...................................................................................................................................... 93
7.3	 Практика выполнения строительных работ.................................................................................. 105
7.4	 Дополнительная информация........................................................................................................... 108

8. ИСТОЧНИКИ ..................................................................................................................... 110



5

СВОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
В настоящем руководстве рассматриваются вопросы проектирования и конструирования 

комбинированных перекрытий, при этом особое внимание уделяется современной строитель-
ной практике. В документе описаны преимущества комбинированных конструкций и наи-
более распространенная область их применения. Как следствие, определены роли и обязан-
ности сторон, участвующих в процессе проектирования и монтажа. Также в документе опре-
делены требования к обмену информацией в процессе проектирования и монтажа. 

Руководство содержит подробное описание проектирования комбинированных перекры-
тий и балок в соответствии с европейскими стандартами по строительству (Еврокодами) 
и Британским стандартом BS 5950. Помимо общих вопросов, касающихся предельной несу-
щей способности и предельного состояния по эксплуатационной пригодности, в документе 
также рассматриваются практические вопросы, относящиеся к проектированию, такие как 
устройство отверстий в плитах перекрытий, узлы опирания, меры противопожарной защиты 
и устройство закладных деталей в плитах перекрытий. Приведены рекомендации по звукои-
золяционным характеристикам типовых комбинированных перекрытий. Обязанности про-
ектировщиков определены в соответствии с «Правилами планирования и управления стро-
ительством» (CDM Regulations). 

Рассмотрено практическое применение конструкций SlimdDek как пример использова-
ния глубокого настила и двутавровых балок несимметричного сечения. Проиллюстрированы 
типовые узлы конструкции, приведены указания по устройству отверстий в балках и пли-
тах перекрытий. 
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1	 ВВЕДЕНИЕ 
Конструкция комбинированных плит перекрытий включает в себя стальной настил и желе-

зобетонную плиту, выполняемую на строительной площадке. Настил выступает в качестве 
несъемной опалубки, а также может быть использован в качестве внешней арматуры плиты. 
По мере набора прочности бетоном элементы конструкции образуют систему, называемую 
комбинированной конструкцией.

В сочетании с перекрытиями применяются комбинированные балки. Как правило, это 
горячекатаные или сварные стальные профили. Объединение указанных элементов в ком-
бинированную конструкцию обеспечивается путем установки анкерных упоров, работаю-
щих на сдвиг. Указанные анкерные упоры обычно выполняются в виде стержневых анке-
ров. Согласно стандартной практике, принятой в Великобритании, анкерные упоры прива-
ривают к балкам сквозь настил до укладки бетонной смеси. За счет применения анкерных 
упоров, между балкой и бетоном возникает сдвиговое соединение в продольном направле-
нии балки, а балка и бетон образуют комбинированную конструкцию.

Сфера применения комбинированных перекрытий и балок (в сочетании с колоннами сталь-
ного каркаса): здания торгового, промышленного назначения, объекты досуга и здравоохра-
нения, а также жилые здания. Выбор в пользу комбинированных перекрытий и балок обу-
словлен высокой скоростью монтажа и экономичностью конструктивных решений. Помимо 
стального каркаса, в качестве опоры для комбинированных перекрытий также могут высту-
пать кирпичная кладка или железобетонные стены (балки).

Пример раскладки настила при устройстве комбинированного перекрытия изображен 
на рис. 1.1. Места расположения комбинированных балок можно определить по рядам анкер-
ных упоров. 

Рис. 1.1. Пример устройства комбинированного перекрытия. 
В данном примере настил опирается на стальной каркас
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1.1	 Преимущества использования комбинированных 
конструкций

В строительной индустрии Великобритании применение комбинированных перекрытий 
в значительной мере способствовало широкому распространению зданий торгового назначе-
ния со стальным каркасом. Можно выделить следующие преимущества использования ком-
бинированных конструкций.

Высокая скорость монтажа
Обеспечивается за счет возможности пакетного складирования настила на конструкции 

каркаса при помощи крана с последующей раскладкой отдельных листов вручную. Данная 
методика позволяет свести к минимуму использование крана и обеспечить скорость мон-
тажа более 400 м2 в день силами одной бригады, в зависимости от формы и размера площади 
пятна застройки. При этом настил может выполнять функцию монтажной площадки, что 
позволяет сократить продолжительность монтажа и приступить к последующим работам 
в более ранние сроки. Заливка бетоном больших участков плиты обеспечивается в сжатые 
сроки ввиду минимального количества стержневой арматуры. Процесс бетонирования про-
исходит практически непрерывно. Применение фибробетона позволяет добиться еще более 
быстрого монтажа, а значит, сократить сроки строительства.

Безопасный процесс строительства
Настил не только выполняет функции надежной монтажной площадки, но и защищает 

рабочих от возможного падения предметов, выступая в качестве навеса.

Снижение веса конструкции
Комбинированные перекрытия обладают гораздо большей жесткостью и прочностью, чем 

другие системы перекрытий, при меньшем весе и размере несущих конструкций, а значит 
и меньших размерах фундамента.

Снижение затрат на транспортировку
Настил обладает небольшим весом и поставляется в упаковках с плотно уложенными 

в пакеты листами. В среднем один грузовой автомобиль способен вместить более 1000 м2 

настила. Это позволяет сократить количество перевозок по сравнению с другими видами 
конструкций.

Обеспечение устойчивости
Настил способен обеспечивать надежное раскрепление балок каркаса при условии надеж-

ного крепления настила, рассчитанного на монтажную нагрузку. Также настил может быть 
спроектирован как горизонтальная связь жесткости перекрытия для перераспределения ветро-
вых нагрузок на этапе монтажа, а комбинированное перекрытие может выступать в качестве 
связи жесткости на этапе эксплуатации здания. Конструкция перекрытия обладает высокой 
прочностью благодаря совместной работе настила, арматуры, бетона и конструкцией каркаса.

Снижение габаритов конструкций
Благодаря высокой изгибной жесткости комбинированных балок толщина комбиниро-

ванных перекрытий как правило меньше, чем у конструкций без объединения балок с пли-
тами в единую систему. В зданиях с комбинированными перекрытиями при меньшей высоте 
этажа обеспечивается возможность для размещения инженерных сетей в межбалочном про-
странстве перекрытий. Это также позволяет увеличить этажность здания в пределах требуе-
мой общей высоты здания. Это особенно актуально для конструкций с перекрытиями малой 
толщины, в которых высота балки не превышает высоту плиты перекрытия (см. раздел 7).

Экоустойчивость
Сталь обладает способностью к многократной переработке без снижения ее свойств. 

Поэтому комбинированные конструкции на основе стального каркаса являются экологи-
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чески рациональным решением. Экоустойчивость — важный критерий, которым руковод-
ствуются заказчики. Продукция из стали отвечает этому критерию, поскольку не менее 94 % 
стальных конструкций подлежат повторному использованию или переработке после сноса 
здания. Более подробная информация об экоустойчивости конструктивных систем комби-
нированных перекрытий содержится в документе «Конструктивные системы комбинирован-
ных перекрытий: экоустойчивые решения в строительстве»[1].

Удобство размещения инженерных сетей
Профиль настила имеет очертание «ласточкин хвост», позволяющее подвешивать кабель-

ные лотки и трубы при помощи специальных фиксаторов. Это облегчает прокладывание 
инженерных сетей, таких как электрические сети, телефонные линии и кабели сетей пере-
дачи информации. Фиксаторы также упрощают монтаж подвесных потолков и вентиляци-
онного оборудования (см. раздел 4.2.8).

Перечисленные преимущества (более подробное описание приводится в публикации 
Института стальных конструкций «Оптимальные решения для стальных конструкций: ком-
бинированные перекрытия»[2]) в большинстве случаев позволяют снизить затраты по сравне-
нию с другими видами перекрытий. Согласно публикации Института стальных конструкций 
«Сравнительный анализ стоимости основного несущего каркаса современных многофункциональ-
ных общественных зданий»[3] проектные решения с применением комбинированных конструк-
ций связаны с меньшими затратами, чем при использовании альтернатив из стали и бетона. 
Это применимо как к типовым четырехэтажным общественным зданиям, так и к элитным 
восьмиэтажным общественным зданиям с атриумом.

1.2	 Сфера применения
Согласно устоявшейся практике, комбинированные перекрытия наиболее часто приме-

няются при строительстве общественных зданий со стальным каркасом. При этом комби-
нированные перекрытия также применяются для строительства следующих типов зданий.

	 Здания торгового назначения.

	 Здания промышленного назначения и склады.

	 Объекты досуга.

	 Стадионы.

	 Больницы.

	 Школы.

	 Кинотеатры.

	 Жилые дома: частные и многоквартирные.

	 Проекты реконструкции зданий. 

1.3	 Цели публикации
Настоящая публикация содержит указания по проектированию и монтажу комбиниро-

ванных плит перекрытий и комбинированных балок. Она включает в себя полезную инфор-
мацию для широкого круга читателей, занятых в сфере проектирования и строительства 
зданий. Также в настоящем документе приведены указания по назначению ответственно-
сти сторон, осуществляющих проектирование и монтаж, и требования организации взаи-
модействия между сторонами. 

Основной целью указаний по проектированию, приведенных в данной публикации, явля-
ется решение задач, возникающих в процессе проектирования и строительства указанных 
конструкций. Для получения подробных указаний по решению указанных задач читатель 
может обратиться к другим источникам, в том числе к Британским стандартам и Еврокодам.  
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2	 ПРОЕКТНО-СТРОИТЕЛЬНАЯ 
ГРУППА 

В настоящем разделе описываются обязанности участников проектирования и строитель-
ства здания с использованием комбинированных конструкций. При этом распределение обя-
занностей в каждом конкретном случае зависит от специфики конкретного проекта, с кото-
рой все участники должны быть заранее ознакомлены. 

Согласно основополагающему требованию «Правил планирования и управления строи-
тельством»[4] , организация, на которую возлагается обязанность по проектированию, плани-
рованию и подготовительным работам, в соответствии с упомянутыми «Правилами», обя-
зано осуществлять оценку рисков безопасности строительного процесса на всех этапах реа-
лизации проекта. 

Аналогичное требование относится и к обязанностям на этапе строительства: «Лицо, 
на которое возлагается обязанность на этапе строительства, в соответствии с настоящими 
положениями, обязано обеспечивать, насколько это практически достижимо, соблюдение правил 
безопасности проведения строительных работ». Указания по вопросам, связанным с обязан-
ностями каждой из сторон в соответствии с «Правилами планирования и управления стро-
ительством», перечислены в справочных материалах, п. 5. 

2.1	 Участники проекта
С учетом специфики отдельных договоров подряда, для обозначения основных участву-

ющих сторон принята следующая общая терминология. 

Заказчик — лицо (организация), приобретающее здание у стороны, поставляющей строи-
тельные материалы и осуществляющей строительство. 

Архитектурный подрядчик — лицо (организация), ответственное за интеграцию инженер-
ных решений в проект здания или сооружения, и, в частности, за функциональность и эсте-
тику здания. 

Инженер-проектировщик — лицо (организация), ответственное за конструктивные разделы 
проектирования объектов капитального строительства. В качестве инженера-проектиров-
щика может выступать консалтинговая компания, подрядчик по проектированию и строи-
тельству, субподрядчик по производству стальных конструкций и т. д. Часто инженер-проек-
тировщик делегирует часть ответственности за проектирование. Например, консалтинговая 
компания может делегировать часть работ по проектированию производителю профилиро-
ванных настилов. В этом случае производитель является субподрядным проектировщиком 
и несет ответственность за назначение характеристик профилированного настила. Также 
он может быть ответственным за проектирование плит перекрытий. В таких случаях необ-
ходимо заранее предусмотреть порядок обмена проектной документацией между проекти-
ровщиком и производителем. 

Субподрядный проектировщик — лицо (организация), обладающее специальными техни-
ческими знаниями, которому делегируется часть работ по проектированию, выполняемых 
основным инженером-проектировщиком. В этом случае субподрядному проектировщику 
должна быть предоставлена исходная проектно-конструкторская документация, например, 
расчетные нагрузки на комбинированные плиты перекрытий. 

Генеральный подрядчик — организация, ответственная за строительство объектов капи-
тального строительства и всех связанных с ними временных конструкций. 

Координатор планирования и управления строительством — лицо, на которое возлага-
ются обязательства в отношении вопросов обеспечения безопасности, связанных с проек-
тированием. Данные вопросы определены в «Правилах планирования и управления строи-
тельством» (см. раздел 2.2 «Безопасность»). 
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2.2	 Распределение обязанностей при проектировании 
и выполнении монтажа

Конструкции перекрытия
Решение конструкции перекрытия и разработка схемы расположения балок и колонн вхо-

дит в объем работ архитектурного подрядчика и инженера-проектировщика. В компетен-
ции архитектурного подрядчика входят объемно-планировочные решения здания, напри-
мер, расположение колонн, строительная высота перекрытий и внешний вид поверхности 
плит, открытых для обзора. 

Инженер-проектировщик определяет нагрузки, которые необходимо учесть при проек-
тировании конструкций, в зависимости от типа помещений, указанного архитектурным 
подрядчиком/заказчиком. Для определения отдельных видов нагрузок, например, нагру-
зок от инженерных сетей, может потребоваться участие специалистов смежных отделов. 
На инженера-проектировщика также возлагаются обязанности по эскизному проектирова-
нию с целью разработки решений по выбору балок и плит перекрытий в соответствии с име-
ющимися параметрами пролетов согласно требованиям архитектурного подрядчика. 

Комбинированные балки
Рабочее проектирование металлоконструкций комбинированных балок (раздел 5) вхо-

дит в обязанности инженера-проектировщика, который должен учитывать взаимосвязь про-
цессов проектирования балок и плит перекрытий, в том числе профилированного настила 
и стержневой арматуры. При проектировании комбинированных балок необходимо учиты-
вать расчетные варианты нагружения на этапе монтажа. 

Для получения практических рекомендаций по размещению анкерных упоров, может 
потребоваться консультация с производителем профилированного настила. Тем не менее 
за окончательный выбор типа и необходимого количества анкерных упоров, отвечает 
инженер-проектировщик. 

При принятии решения о конструкции комбинированных балок инженер-проектиров-
щик должен учитывать существующие практические рекомендации, такие как требования 
к доступности сварочного оборудования для приварки упоров (см. раздел 5.3.1) и требования 
к минимальной ширине полок, обеспечивающей достаточную несущую способность настила 
(см. раздел 4.1.4). Эти требования могут серьезно повлиять на стоимость монтажа. 

Комбинированные плиты перекрытия
Проектирование комбинированных плит перекрытий (раздел 4) входит в обязанности инже-

нера-проектировщика. Особое внимание следует уделить участкам перекрытия, подвержен-
ным особым нагрузкам, например, нагрузкам от транспортных средств, нагрузкам от глухих 
перегородок и резервуаров. Необходимо также учитывать нагрузки, которые воздействуют 
на конструкции на этапе монтажа, особенно сосредоточенные нагрузки от техники и обору-
дования, необходимых для безопасного монтажа строительных конструкций. При расчете 
и конструировании стержневой арматуры инженер-проектировщик должен убедиться, что 
проект предусматривает возможность установки стержней с учетом толщины перекрытия, 
и что обеспечен достаточный защитный слой бетона в плите. 

Рекомендуется также включить в объем работ инженера-проектировщика разработку опа-
лубочных чертежей перекрытий (в дополнение к чертежам стальных конструкций). В этих 
чертежах должны быть указаны, в частности, контуры и толщина перекрытий. Опалубочные 
чертежи служат основой для схем расположения настила и чертежей армирования. 

Помимо перечисленного, инженер-проектировщик должен подготовить схемы армиро-
вания для каждого участка перекрытия. Чертежи должны включать информацию о классе 
арматуры, расположении стержней, их длине, минимальной длине нахлеста и минимальном 
защитном слое бетона (в случае применения фибробетона необходимо также указать пара-
метры фибры). Во время работ на строительной площадке эти схемы будут использоваться 
для проверки расположения арматуры) 
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Обязанности по определению состава бетонной смеси, обеспечивающей требуемые про-
ектные характеристики, обычно возлагаются на генерального подрядчика. 

Назначение характеристик профилированного настила
За выбор настила и схему его раскладки отвечает инженер-проектировщик. При проек-

тировании необходимо учитывать требования к огнестойкости перекрытия (которая может 
зависеть от типа настила), устойчивость настила и комбинированного перекрытия к нагруз-
кам, временным опорам схему установки временных опор и прогибы от нагрузок как на этапе 
монтажа, так и в процессе эксплуатации (комбинированных перекрытий). Помимо указан-
ных условий, выбор профиля настила может повлиять на проектирование комбинирован-
ных балок. 

При выборе настила обычно используются расчетные данные, предоставляемые произво-
дителем настила, поскольку параметры настила сложны и чаще всего определяются в резуль-
тате испытаний. Инженер-проектировщик должен убедиться в достаточности информации, 
предоставленной субподрядным проектировщиком (поставщиком/производителем настила). 
В случае сомнений рекомендуется обратиться к поставщику/производителю настила за кон-
сультацией. В случае нестандартного применения настила «справочная» информация о кон-
струкции не всегда может быть применима (см. раздел 4). 

Расположение настила и узлы
Обязанность по подготовке схем расположения настила (раздел 3.2), как правило, возлага-

ется на субподрядчика по производству настила, который в этом случае выступает в качестве 
субподрядного проектировщика. Инженер-проектировщик проверяет опалубочные чертежи 
и передает субподрядному проектировщику дополнительные требования к настилу. К таким 
требованиям может относиться, например, необходимость в установке дополнительных кре-
плений в случаях, когда настил выступает в качестве связи жесткости для распределения 
ветровых нагрузок, а также любые требования к порядку монтажа. Инженер-проектировщик 
проверяет назначенные субподрядным проектировщиком анкерные упоры на соответствие 
конструктивным требованиям и требованиям правил монтажа. 

В ходе разработки схем расположения настила субподрядчик по изготовлению настила 
может посчитать целесообразным внести изменения в конструкцию. Например, может потре-
боваться изменить некоторые неразрезные участки настила на разрезные. Подобное изме-
нение может повлиять на схему расстановки временных опор настила на этапе монтажа. 

Выступая в качестве временной монтажной площадки и опалубки, настил может подвер-
гаться нагрузкам, действующим на него на этапе монтажа. Эти нагрузки должны быть ука-
заны на схемах расположения настила или в «Общих примечаниях». Нагрузки, воспринимае-
мые комбинированным перекрытием, следует также указать на схемах компоновки настила 
и соответствующих схемах бетонирования (указанные схемы будут включены в пакет доку-
ментов по охране труда и промышленной безопасности в качестве справочной информации 
и будут доступны в течение всего срока службы здания). Важным условием является донесе-
ние всей доступной информации о предполагаемых нагрузках и критериях проектирования 
субподрядчику по изготовлению настила. 

Временные монтажные конструкции
По возможности следует свести к минимуму использование временных опор, поскольку 

это снижает скорость монтажа, что отражается на порядке монтажа и стоимости строитель-
ства. Если использование временных опор необходимо, их следует устанавливать равномерно 
для обеспечения распределения нагрузки, передаваемой временным опорами на нижележа-
щие конструкции. При этом временные опоры позволяют перекрывать настилом пролеты 
большей ширины там, где это позволяет последовательность монтажа. Основная часть обя-
занностей по определению требований к временным опорам возлагается на инженера-про-
ектировщика (на основе данных, предоставленных субподрядным проектировщиком). Тем 
не менее устройство временных опор в отдельных местах может быть изменено после уточне-
ния субподрядным проектировщиком детальных схем компоновки настила. Схемы настила 
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проверяются инженером-проектировщиком на сосредоточенные нагрузки от системы вре-
менных опор. 

Расположение временных опор или других опорных конструкций должно указываться 
на схемах раскладки настила. Ответственность за проектирование и монтаж временных 
опор возлагается на генерального подрядчика, при этом системы временных опор должны 
быть оснащены креплениями для обеспечения временным опорам требуемой жесткости. 
Демонтаж временных опор должен производиться только после достижения бетоном тре-
буемой прочности или, если это предусмотрено контрактом, после получения разрешения 
непосредственно от инженера-проектировщика. 

Помимо этого, для содействия генеральному подрядчику в подготовке схем расположения 
временных опор, инженер-проектировщик должен предоставить генеральному подрядчику 
информацию о нагрузках на временные опоры, а также установленную постоянную нагрузку. 
При разработке схемы временных опор необходимо учитывать несущую способность ниже-
лежащих перекрытий при действии сосредоточенных нагрузок от временных опор (см. реко-
мендации по нагружению в разделе 6). Дополнительные рекомендации по проектированию 
и монтажу временных опор приведены в разделе 4.2.7. 

Противопожарная защита
Ответственность за определение предела огнестойкости здания и выбор типа проти-

вопожарной защиты, как правило, возлагается на архитектурного подрядчика. Инженер-
проектировщик (часто в этой роли выступает субподрядный проектировщик (специализи-
рованный субподрядчик)) отвечает за обеспечение противопожарной защиты. Помимо этого, 
инженер-проектировщик должен определить, на каком этапе следует заполнять пустоты 
между профилированным настилом и стальными балками и отразить соответствующую 
информацию на схемах (см. раздел 5.2.3). 

Безопасность
Ответственность за обеспечение безопасности монтажа в равной мере несут все стороны, 

участвующие в процессе проектирования и строительства. Однако координатор по плани-
рованию и управлению строительством имеет ряд специальных обязанностей, предусмо-
тренных «Правилами планирования и управления строительством» [4, 5]. [Должность коор-
динатора по планированию и управлению строительством учреждена взамен упразднен-
ной должности инспектора по планированию, учрежденной в соответствии с предыдущей 
версией «Правил»]. В указанные обязанности входит планирование охраны труда и про-
мышленной безопасности и подготовка пакета документов по ОТиПБ. Целью плана ОТиПБ 
является информирование вовлеченных лиц о возможных угрозах их здоровью и безопас-
ности. В частности, инженер-проектировщик должен предоставить подробную информа-
цию о любых ожидаемых рисках на этапе строительства, которая будет включена в план. 
Комплект документов по ОТиПБ предназначен для лиц, выполняющих работы по техниче-
скому обслуживанию, и включает в себя такую информацию, как исполнительные чертежи. 
Инженер-проектировщик должен проинформировать подрядчика о любых остаточных фак-
торах риска (факторах, подлежащих устранению подрядчиком на этапе строительства) в слу-
чае применения нестандартных методов строительства и о мерах, которые будут приняты 
для содействия подрядчику в их устранении. Координатор планирования и управления стро-
ительством обязуется проводить консультации и оказывать содействие проектировщикам, 
обеспечивать выполнение ими своих обязанностей, учитывать вопросы охраны труда и про-
мышленной безопасности, сотрудничать со сторонними организациями и предоставлять всю 
необходимую информацию. 

2.3	 Порядок проектирования и монтажа
Приведенные ниже блок-схемы иллюстрируют стандартный порядок проектирования 

(рис. 2.1) и монтажа (рис. 2.2) при устройстве комбинированных перекрытий. 
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2.3 Порядок проектирования и монтажа
Приведенные ниже блок-схемы иллюстрируют стандартный порядок проектирования (рис. 2.1)
и монтажа (рис. 2.2) при устройстве комбинированных перекрытий.

Рис. 2.1. Последовательность проектирования

Планировочные решения 
заказчика/архитектурного 

подрядчика

Схема расположения 
колонн/балок

Определение требуемых 
характеристик настила, плит и 

балок 

Конструкция  перекрытия, 
например, перекрытие 

низкого профиля,
комбинированная балка + 
плита, некомбинированная 

балка + плита

Требования к габаритам 
перекрытия, к инженерным сетям. 

Требования к отделке плиты.

Класс бетона, толщина 
плиты перекрытия

Требования к огне- и 
морозостойкости, водопроницаемости 

и доступности выбранного бетона 

Да 

Комбинированные
балки перекрытия

Вид анкерных устройств и 
последовательность их 

установки
Нет

Пространство для сварочных работ;
заземление электрической сети;

количество анкерных упоров,
требования к покраске стальных балок

возможные альтернативы анкерным упорам;
заводская или монтажная сварка

Монтажные нагрузки, собственный вес;
прогибы при укладке бетона;

временные опоры и их связь с системой
защиты от падения;

разрезной или неразрезной настил

Предел огнестойкости;
эксплуатационные нагрузки, например, от 
перегородок, сосредоточенные нагрузки;

нагрузки от временных конструкций,
например, от монтажного оборудования

Проектирование настила 
перекрытий и испытания на 

этапе монтажа

Проектирование 
комбинированных 

перекрытий и стержневой 
арматуры 

Проектирование усиления 
плиты в зонах отверстий

Проектирование балок

К комбинированным балкам:
определение схемы расположения 
анкерных упоров и проектирование 

соединительной арматуры

Рис. 2.1.  Последовательность проектирования 



14

9

 

 

Рис. 2.2. Порядок монтажа

Монтаж стального каркаса 

Разгрузка и складирование 
конструкций 

Монтаж временных 
опор; монтаж 

системы защиты от 
падения (сетки не 

допускаются) 

Да 

Нет 

Требуется ли 
монтаж временных опор 

до укладки 
настила? 

Монтаж системы защиты от 
падения 

Установка накладок и 
торцевых заглушек на краях 

настила перекрытия и их 
крепление к стальной 

конструкции 

Установка анкеров (если 
предусмотрено проектом) 

Требуется ли 
монтаж временных опор 

до бетонирования 
плит? 

Монтаж временных 
опор Да 

Нет Установка арматуры 

Выполнение рабочих 
швов в плите 

Укладка бетона 

Подготовка 
поверхности плиты 

Демонтаж временных 
опор 

Дополнительная арматура вокруг
отверстий в плитах перекрытий и 

в консольных плитах, , 
арматурная сетка и огнестойкая 

арматура в случае 
необходимости 

Ограничить возможную 
протечку раствора 

Добавление фибры в бетонную 
смесь (если предусмотрено 

проектом) 

Проверка прочности бетона.
Испытания кубиковой прочности 

бетона? 
Обратиться за консультацией к 

инженеру-проектировщику? 

Рис. 2.2.  Порядок монтажа 
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3	 ОБМЕН ДАННЫМИ 
Учитывая тот факт, что работы по проектированию здания распределены между несколь-

кими исполнителями (стандартные требования по распределению обязанностей приведены 
в разделе 2), очень важно, чтобы вся информация передавалась своевременно и в согла-
сованной форме. Помимо обязанностей, определенных в настоящем документе, требо-
вания по обмену информацией для основных сторон (как на этапе проектирования, так 
и на этапе монтажа) определены в соответствии с «Правилами планирования и управле-
ния строительством»[4]. 

3.1	 Этап проектирования
Проектные решения в области комбинированных балок и перекрытий напрямую зависят 

от требований к перекрытию пролетов, а также нагрузок на комбинированные балки и пере-
крытия. Помимо сетки колонн, важно, чтобы на раннем этапе проектирования были опреде-
лены все нагрузки. К сожалению, ряд данных, включая нагрузки от инженерных сетей, часто 
отсутствуют на данном этапе, вследствие чего инженерам-проектировщикам приходится 
использовать консервативные решения для обеспечения возможности внесения изменений 
в проект на более поздних этапах по мере проектирования инженерных сетей. 

Данные о расположении инженерных сетей также представляют важность, поскольку на их 
основе принимается решение о необходимости наличия отверстий в стенках балок и/или 
перекрытиях. Отверстия могут значительно влиять на сопротивление элемента конструкции. 

Приведенный ниже перечень включает данные, необходимые при проектировании ком-
бинированных перекрытий и балок.

	 Расположение колонн и балок.

	 Контур плит перекрытия.

	 Статические и динамические нагрузки временного характера (включая любые времен-
ные сосредоточенные нагрузки, создаваемые техникой/оборудованием, которые могут 
применяться в ходе монтажа).

	 Нагрузки от инженерных сетей и отделки.

	 Специальные нагрузки (например, от стен, ветровые нагрузки на связи жесткости).

	 Предел огнестойкости.

	 Тип настила (неглубокий или глубокий, с профилем типа «ласточкин хвост» или тра-
пециевидным профилем).

	 Ограничения по толщине плиты перекрытия.

	 Требования к минимальной массе (для обеспечения достаточной звукоизоляции).

	 Расположение отверстий.

	 Требования к внешнему виду нижней части поверхности перекрытия и среде эксплуа-
тации в целом.

	 Требования к крепежу инженерных сетей.

	 Требования к креплению ограждающих панелей (этот пункт может повлиять на кон-
струирование кромки перекрытия).

	 Строительные допуски.

	 Предельные значения прогиба.

	 Требования к временным опорам или применимые к ним ограничения.

	 Любые данные, связанные с ограничениями на приварку сквозь настил. 
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Для подготовки схем расположения настила субподрядному проектировщику необходимы 
следующие данные.	

	 Класс бетона.

	 Характеристики анкерных упоров.

	 Способ крепления ограждающих конструкций.

Проектирование настилов и комбинированных перекрытий часто основывается на дан-
ных, представленных в справочной литературе производителей настилов. Важно, чтобы 
таблицы и текстовые пояснения в справочниках содержали исчерпывающую информацию. 
Например, таблицы соотношения длины пролетов и допускаемых нагрузок должны давать 
ответы на следующие вопросы.

	 Приведенные нагрузки являются нормативными или расчетными?

	 Каковы допуски (при наличии таковых) на нагрузки от инженерных сетей и другие 
нагрузки?

	 Какие характеристики огнестойкости содержатся в указанных таблицах?

	 Учитывают ли приведенные требования к арматуре возможность предупреждения обра-
зования или раскрытия трещин?

	 Обеспечивают ли данные в таблицах достаточную жесткость и прочность, и если да, то 
каковы предполагаемые ограничительные критерии?

В случае делегирования части обязанностей инженера-проектировщика по проектиро-
ванию перекрытий проектному отделу производителя настила (субподрядный проектиров-
щик), необходимо обеспечить предоставление всей необходимой проектно-конструктор-
ской информации. 

3.2	 Этап монтажа
Отсутствие обмена необходимой информацией между проектной и строительной груп-

пами может привести к задержкам или, в худшем случае, к отступлениям от проекта и нару-
шению безопасности монтажа. 

Персонал, участвующий в работах на строительной площадке, должен проверить пре-
доставленную информацию и убедиться в ее полноте перед передачей соответствующим 
субподрядчикам. Информация о любых изменениях, производящихся на строительной 
площадке и способных отразиться на конструкции, должна быть доведена до сведения 
инженера-проектировщика. 

Схемы расположения настила
Схемы расположения настила должны своевременно передаваться бригадам, осуществля-

ющим подъем настила, для обеспечения размещения пакетов с элементами настила на кон-
струкции несущего каркаса. В первую очередь данные схемы должны быть доступны для бри-
гады, осуществляющей укладку настила. 

Подробные схемы, подготовленные разными подрядчиками по изготовлению настила, 
могут отличаться по оформлению. Тем не менее схемы должны содержать изображение каж-
дого перекрытия (в целом), разделенного на секции, где секция — это участок перекрытия, 
на который уложены элементы настила из пакета как отдельный блок. Как правило, на схеме 
секции отмечаются диагональной линией. На диагональной линии должно быть указано коли-
чество листов и их длина. Также на диагональной линии может быть указано наименование 
пакета. Другие примечания, относящиеся к конструкции секции, могут приводиться в виде 
цифр в кружках, отмеченных на диагональных линиях, как показано на рис. 3.1. На приве-
денном рисунке показан пример схемы компоновки настила. Анкерные упоры и крепежные 
элементы условно не показаны. Для получения подробной информации следует обратиться 
к документации подрядчиков. 
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Рис. 3.1.  Пример схемы раскладки настила (анкерные упоры 
и крепежные элементы условно не показаны) 
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На схемах необходимо указать расположение стартовой точки укладки настила, а также 
направление укладки настила. Должны быть обозначены все опорные конструкции (капи-
тальные или временные), а также указан этап, на котором должен выполняться их монтаж 
(до или после укладки настила). Аббревиатура «РВП» обычно используется для обозначе-
ния рядов временных опор. Также должны быть показаны колонны и ориентация их сече-
ний в плане. Также на схемах должен быть указан тип и толщина настила, а также прочность 
материала настила. 

Контур плит перекрытий и отверстий должны быть изображены с размерной привязкой 
к положению вертикальных опор. На схемах также указываются выноски с текстом под заго-
ловком с указанием номера позиции элементов настила, толщины плиты перекрытия и рас-
стояния от края перекрытия до осевой линии ближайшей вертикальной опоры. При этом 
инженер должен руководствоваться документацией подрядчиков по изготовлению настилов. 

Расположение анкерных упоров следует указать на схемах настила или, для большей 
наглядности, оформить в виде отдельных чертежей. При этом необходимо указать следую-
щую информацию: тип анкерного упора, длину, ориентацию (для элементов, устанавлива-
емых строительным пистолетом), а также положение относительно ребер жесткости гофр 
настила. Кроме того, должно быть указано минимальное расстояние от осевой линии анкер-
ного упора и края настила. В распоряжении лиц, осуществляющих работы на строительной 
площадке, должна находиться подробная информация о подготовке, креплении и проверке 
анкерных упоров. Более подробная информация об анкерных упорах приводится в разделе 5.3 
настоящей публикации и в публикации BCSA 37/04[6]. 

На схемах должна быть указана информация о болтовых соединениях для крепления 
настила. Эта информация должна включать тип соединения и максимальный шаг между эле-
ментами крепления (или минимальное количество креплений на метр). В тех случаях, когда 
по замыслу инженера-проектировщика настил предназначается для раскрепления балок кар-
каса, что подразумевает наличие дополнительного крепежа, помимо предусмотренного стан-
дартной схемой крепления производителя настила, эта информация указывается на схеме 
расположения настила и/или в пункте «Общие примечания». 

В общих примечаниях должны быть также указаны расчетные нагрузки, на которые рас-
считан настил как часть конструкции. В публикации BCSA 37/04[6] приведены рекомендации 
по предотвращению перегрузок перед укладкой бетонной смеси. 

Генеральный подрядчик должен иметь в своем распоряжении копию схем компоновки 
настила, чтобы проверить наличие временных опор везде, где это необходимо. Генеральный 
подрядчик также должен обращаться к детальным схемам для получения информации о пре-
дельных монтажных нагрузках и любых особых нагрузках. 

Маркировка настила
Каждый пакет с настилом, доставляемый на строительную площадку, должен быть снаб-

жен биркой с идентификационной информацией. Как правило, на бирке указывается следу-
ющая информация.

	 Количество листов, их длина и толщина.

	 Общий вес пакета.

	 Местоположение плиты перекрытия, для которого предназначен пакет.

	 Тип настила.

	 Маркировка пакета.

Также в распоряжении лиц, выполняющих работы на строительной площадке, должно 
иметься техническое описание настила, включая высоту гофр настила и расстояние между 
ними, а также другая техническая информация. 
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Информация, необходимая для выполнения арматурных работ, бетонирования плиты 
и ее последующей эксплуатации

Инженер-проектировщик должен подготовить схемы армирования для каждого отдель-
ного участка плиты перекрытия. На схемах должны быть указаны расположение, длина, 
минимальный нахлест и минимальная величина защитного слоя бетона. Следует также ука-
зать класс стержневой арматуры. Проверка класса материала осуществляется согласно бирке 
с идентификационной информацией, которая имеется на каждой упаковке стержневой арма-
туры, поставляемой на строительную площадку. При необходимости использования фибро-
бетона следует указать соответствующую информацию о фибре. 

Важную информацию о стержневой арматуре (например, положение рабочих швов, опор-
ных конструкций, информация об отверстиях и кромках) также следует нанести на схему. 

Требования к технологическим качествам бетона или подробная информация о составе 
бетонной смеси (включая любую информацию о фиброарматуре), требования к отделке поверх-
ности, горизонтальные допуски, а также любые ограничения, связанные с расположением 
рабочих швов, должны быть отражены на чертежах общего расположения плит перекрытия 
(или в спецификации). Также следует указать минимальную прочность бетона, по достиже-
нии которой разрешается демонтировать временные опоры; минимальную прочность бетона, 
по достижении которой бетон становится способным воспринимать кратковременные стро-
ительные нагрузки, а также при необходимости максимально допустимую нагрузку на ось 
транспортного средства (для сдвига при пробивании). Минимальная прочность бетона может 
быть указана в пересчете на количество дней после бетонирования. 

Временные опоры
Как указано в разделе 2.2, для планирования временных опор инженер-проектировщик 

должен предоставить генеральному подрядчику данные о весе конструкции перекрытия. 
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4	 ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАСТИЛА И 
ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЯ 

Настоящий раздел описывает принципы и методики проектирования, правила констру-
ирования, закрепленные законодательством, а также содержит практические рекомендации 
по проектированию и конструированию. Наряду с разделом 5 настоящий раздел предназначен 
в первую очередь для инженеров-проектировщиков, а также субподрядных проектировщиков.  

4.1	 Стальной настил
Стальной настил выполняет две основные конструктивные функции.

	 В ходе бетонных работ настил воспринимает нагрузки от веса бетонной смеси и стерж-
невой арматуры, а также кратковременные нагрузки, связанные с монтажом. Как пра-
вило, настил позволяет избежать необходимости установки временных опор.

	 В процессе эксплуатации полученная комбинированная конструкция из настила и бетона 
воспринимает нагрузки на плиту перекрытия. Совместная работа обеспечивается за счет 
сопротивления сдвигу и механического соединения бетона с настилом. Это достигается 
за счет рифленой поверхности настила (аналогично деформациям стержневой арма-
туры в составе арматуры железобетонной плиты перекрытия) и элементов профиля 
настила типа «ласточкин хвост» (которые препятствуют скольжению между настилом 
и бетоном).

Еще одной возможной функцией настила является обеспечение устойчивости балок и пре-
дотвращение крутильно-изгибной потери устойчивости в процессе монтажа. Также настил 
может действовать как связи жесткости (там, где это предусмотрено конструкцией и где име-
ются достаточные крепления), распределяющая ветровые нагрузки на стены и колонны, обе-
спечивая устойчивость здания в целом[7]. Также настил в сочетании со сварной арматурной 
сеткой, уложенной в верхней части плиты перекрытия, или стальной/синтетической фиброй, 
распределенной по всей плите перекрытия (см. раздел 6.2.1), способствует контролю за тре-
щинообразованием в бетоне, вызванным усадкой. 

4.1.1 Виды настила
Ряд производителей Великобритании изготавливает настил различного профиля. Несмотря 

на сходство, форма и размеры профилей зависят от конкретного производителя. Неглубокий 
настил представлен двумя универсальными типами: гнутый профиль типа «ласточкин хвост» 
или трапециевидный профиль. Примеры настила с профилем типа «ласточкин хвост» при-
ведены на рис. 4.1. Примеры настила с трапециевидным профилем с высотой плеча до 60 мм 
(без учета верхнего элемента жесткости) приведены на рис. 4.2, а аналогичные профили 
с высотой плеча больше этой величины — на рис. 4.3. 

Традиционные профили неглубоких настилов имеют высоту от 45 до 60 мм, а шаг между 
ребрами обычно составляет от 150 до 333 мм. Этот тип настила позволяет перекрывать про-
леты шириной 3 м, создавая каркасные сетки 9 x 9 м или аналогичных размеров, при помощи 
второстепенных балок с шагом 3 м, не требующим временных опор. На сегодняшний день 
разработаны профили общей высотой до 95 мм, позволяющие перекрывать настилом про-
леты шириной более 4,5 м без использования временных опор. Обычно настил укладывается 
непрерывно, перекрывая сразу несколько пролетов. Это позволяет добиться большей проч-
ности и жесткости, чем на одном пролете. Последние разработки в области настилов вклю-
чают настил с профилем общей высотой 160 мм, способный перекрывать пролеты до 6 м 
в свободно лежащем состоянии без применения временных опор. 

На рынке также представлены глубокие настилы высотой 200 мм и более. Настил такого 
типа обычно используется для конструкций с перекрытиями малой толщины, которые рас-
сматриваются отдельно в разделе 7 настоящего руководства. 
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Рис. 4.1.  Примеры настила с профилем типа «ласточкин хвост», применяемого 
с комбинированными перекрытиями, поставляются следующими производителями. 

1.  Richard Lees Steel Decking Ltd. 
2.  Corus Panels and Profiles 

3.  Kingspan Structural Products Ltd. 
4.  Structural Metal Decks Ltd. 

5.  CMF Ltd. 
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Рис. 4.2.  Примеры настила с трапециевидным профилем высотой до 60 мм (без учета 
верхнего элемента жесткости), применяемого с комбинированными перекрытиями, 

поставляются следующими производителями. 
1.  Richard Lees Steel Decking Ltd. 

2.  Corus Panels and Profiles 
3.  Kingspan Structural Products Ltd. 

4.  Structural Metal Decks Ltd. 
5.  CMF Ltd. 
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Рис. 4.3. Образцы настила с трапециевидным профилем высотой более 60 мм (без учета 
верхнего элемента жесткости), применяемого с комбинированными перекрытиями, 

поставляются следующими производителями. 
1.  Richard Lees Steel Decking Ltd. 

2.  Corus Panels and Profiles 
3.  Kingspan Structural Products Ltd. 

4.  Structural Metal Decks Ltd. 
5.  CMF Ltd.
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Марки стали, из которой изготовлен настил, приведены в британском стандарте BS EN 
10326[8]. В Великобритании широко применяется марка стали S350 (число в обозначении 
стали — это предел текучести стали в Н/мм2). 

Как правило, настил изготавливается прокатным способом из листовой стали толщиной 
0,9–1,2 мм. Чем больше толщина стали, тем больше ширина пролетов, перекрываемых дан-
ным профилем настила, при этом пропорциональной зависимости от прочностных характе-
ристик стали не наблюдается. Сталь перед формовкой подвергается оцинковке, на что ука-
зывает обозначение GD в марке стали, за которым следует число, соответствующее содержа-
нию цинка в граммах на м2. Стандартная спецификация GD 275 означает 275 граммов цинка 
на м2. Это количество обеспечивает толщину покрытия около 0,02 мм на каждой грани (что 
достаточно для достижения оптимального расчетного срока службы в случае установки вну-
три зданий с умеренной средой эксплуатации). Также доступны цинковые покрытия боль-
шей толщины (содержание цинка 350 г/м2 и более, до 600 г/м2), предназначенные для приме-
нения в особых условиях, требующих повышенной надежности стали. Однако для специфи-
каций, отличных от GD 275 (содержание цинка 275 г/м2), могут возникнуть сложности при 
заказе, а именно большой объем минимального заказа. Это также может затруднить приварку 
сквозь настил. Поэтому, с целью увеличения срока службы может потребоваться нанесение 
полиэфирной краски поверх слоя, полученного методом цинкования. Если настил планиру-
ется применять в умеренных или жестких условиях эксплуатации, рекомендуется обратиться 
к поставщику/производителю за консультацией. Дополнительные рекомендации по эксплу-
атации комбинированных перекрытий в агрессивных условиях приведены в AD 247[9]. 

В большинстве случаев цинковое покрытие стандартной толщины (275 г/м2) обеспечи-
вает оптимальный расчетный срок службы элементов, устанавливаемых внутри зда-
ния. При заказе элементов с цинковым покрытием нестандартной толщины могут воз-
никнуть сложности, поэтому их не следует рассматривать в качестве практического 
способа увеличения надежности конструкции.

4.1.2 	 Расчет на прочность
Как правило, решающим фактором при выборе профиля настила является его способ-

ность выдерживать кратковременные строительные нагрузки. 
Если расчеты выполняются в соответствии с Еврокодами, технологические монтаж-

ные нагрузки, которые должны учитываться при проектировании настила, определены 
в Британском стандарте EN 1991-1-6 [10] и Национальном приложении к нему. В связи с нали-
чием некоторой неясности в положениях указанного стандарта требуется уточнение: под 
рекомендуемой строительной нагрузкой подразумевается следующая временная нагрузка:

(i)	 основная монтажная нагрузка 0,75 кН/м2;
(ii)	 дополнительная временная нагрузка, составляющая 10 % собственного веса плиты 

перекрытия, но не менее 0,75 кН/м2 в рабочей зоне 3 × 3 м. Наименее благоприятный 
расчетный случай предполагает воздействие в данной зоне динамической нагрузки 
от веса укладываемой бетонной смеси.

Схема нагрузок показана на рис. 4.4. 

Монтажная
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Рис. 4.4.  Нагрузки, действующие на настил на этапе монтажа 
в соответствии с Британским стандартом EN 1991-1-6 
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В случае, если расчеты выполняются в соответствии с Британским стандартом BS 5950‑4[11], 
монтажная нагрузка определяется следующим образом.

	 Равномерно распределенная нагрузка 1,5 кН/м2, действующая на один пролет. На проле-
тах шириной менее 3 м нагрузку следует увеличить до 4,5/Lp, где Lp — расчетная длина 
пролета, перекрываемого настилом.

	 Приведенная нагрузка на соседние пролеты 0,5 кН/м2.

В обоих случаях строительные нагрузки действуют в сумме с собственным весом плиты 
перекрытия (который обычно составляет 2–3 кН/м2). При этом к собственному весу может 
понадобиться допуск на дополнительную нагрузку от перелива бетона (см. раздел 4.1.3). Если 
проект предусматривает укладку бетона методом сплошной заливки, необходимо следить 
за тем, чтобы предположения в отношении толщины бетона были учтены при расчете про-
гиба плиты перекрытия и двутавровых балок несимметричного сечения. Приведенные выше 
значения нагрузочной способности рассчитаны на нагрузки во время монтажных операций, 
выполняемых рабочими: удары, падение бетона во время бетонирования, падение ручных 
инструментов, а также малогабаритного оборудования и подручных материалов. Указанные 
значения нагрузочной способности не рассчитаны на сильные удары или падение большого 
количества бетона, трубопроводов или нагрузки от насосного оборудования. 

Плотность бетонной смеси согласно Еврокодам указана в Британском стандарте 
EN 1991‑1‑1[12], однако приведенные в нем значения носят информационный характер. Это 
связано с тем, что указанные данные относятся к конструкциям с большим процентом 
армирования, характерным для традиционных железобетонных конструкций. Согласно 
Национальному приложению к Британскому стандарту указанные значения разрешается 
применять на практике при условии, что плотность сухой бетонной смеси в комбинирован-
ной конструкции перекрытия составляет 24 кН/м3 для тяжелого бетона и 19 кН/м3 для легкого 
бетона (для влажной бетонной смеси указанные значения должны быть увеличены до 25 кН/м3 
и 20 кН/м3 соответственно). Вес стержневой арматуры учитывается отдельно. Собственный 
вес бетонной смеси рассматривается как временная нагрузка на этапе монтажа, а вес стерж-
невой арматуры — как статическая нагрузка. 

Согласно Британскому стандарту BS 5950-4 плотность влажной бетонной смеси составляет 
2400 кг/м3 (тяжелый бетон) и 1900 кг/м3 (легкий бетон), а плотность сухой бетонной смести 
составляет 2350 кг/м3 (тяжелый бетон) и 1800 кг/м3 (легкий бетон). Собственный вес влажной 
бетонной смеси рассматривается как постоянная нагрузка. 

Проектирование неглубокого настила описывается в Британском стандарте EN 1991-1-3[13]. 
Момент сопротивления поперечного сечения определяется на основе модели рабочей ширины, 
которая учитывает сжатие тонких элементов стальных конструкций. Для увеличения рабо-
чей площади сечения в профиль настила часто встроены ребра жесткости (в виде складок). 
Подход, включающий использование модели рабочей ширины, является относительно кон-
сервативным ввиду сложности характеристик поперечного сечения по причине местной 
потери устойчивости. В связи с этим прогнозирование свойств поперечного сечения пред-
ставляет сложность, а точность прогнозируемых значений является труднодостижимой. 
Проектирование настилов также рассматривается в Британских стандартах BS 5950-4 и BS 
5950-6[11], где применяется аналогичный подход 

В качестве альтернативы аналитическим методикам определения эксплуатационных 
характеристик настила стандарты также допускают их определение путем испытаний. При 
этом возможно увеличение максимально допустимой ширины пролетов, спрогнозированной 
на основе упрощенного расчета упругого деформирования с использованием модели рабочей 
площади поперечного сечения, на 10–15 %. По этой причине таблицы соотношения длины 
пролетов и допускаемых нагрузок, предоставляемые производителями настила, часто осно-
ваны на испытаниях, а не на расчете упругого деформирования. 

Помимо испытаний равномерным нагружением настил обычно подвергают испытаниям 
на устойчивость к сосредоточенным нагрузкам. Это позволяет получить данные об устойчи-
вости к точечной нагрузке, действующей на настил сверху, а также о максимально допусти-
мых нагрузках стоек и временных опор. 
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Проектные решения по настилу, полученные на основе испытаний, более целесообразны 
экономически, чем проектные решения на основе аналитических моделей. Поэтому сле-
дует по возможности использовать данные производителя (эмпирические данные).

Не используйте эмпирические данные, если условия проекта не предусмотрены испыта-
ниями, на которых основаны полученные эмпирические данные. Таблицы соотношения 
длины пролетов и допускаемых нагрузок, как правило, включают в себя только равно-
мерно распределенную нагрузку.

4.1.3	 Контроль допустимых прогибов
На этапе монтажа требуется свести к минимуму прогиб настила, тем самым ограничив 

количество бетона, укладываемого на настил, поскольку слишком интенсивный прогиб при-
водит к повышенной нагрузке от перелива бетона, что в свою очередь увеличивает постоян-
ные нагрузки на конструкцию. Информация о предельно допустимом прогибе настила содер-
жится в стандартах Британских стандартах EN 1994-1-1[14] и BS 5950-4. Согласно стандарту EN 
1994-1-1, если прогиб листа настила δ превышает величину, равную 1/10 толщины перекры-
тия, необходимо предусмотреть допуск на нагрузку от перелива бетона. В этом случае нор-
мативная толщина слоя бетона на всем пролете может быть увеличена на 0,7δ. 

Согласно Британскому стандарту EN 1994-1-1 рекомендуемая величина прогиба стального 
листового настила под собственным весом плюс вес влажной бетонной смести для предель-
ного состояния по эксплуатационной пригодности: δ s, макс. составляет L/180 (где L — расчетная 
длина пролета между опорами). Согласно Британскому стандарту BS 5950-4 предельное зна-
чение остаточной деформации нижней поверхности настила (после бетонирования) также 
рассчитывается по формуле «длина пролета/180» (при этом оно не должно превышать 20 мм). 
Если проектом предусмотрен прогиб от перелива бетона, данное значение может быть уве-
личено до «длина пролета/130» (но не более 30 мм). 

Нормативный прогиб может быть увеличен в случае доказанного отсутствия негативных 
последствий для прочностных характеристик и параметров эффективности перекрытия при 
интенсивном прогибе, однако такое решение принимается в редких случаях. В качестве допол-
нительной меры рекомендуется предусмотреть в проектном решении по опорной конструк-
ции увеличенный вес бетона (при переливе бетона) на случай, если ожидаемый прогиб без 
учета веса бетонной заливки превысит одну десятую от общей толщины плиты перекрытия. 

Что касается определения предельного состояния профилированного листа настила по при-
годности к эксплуатации (SLS), согласно Британскому стандарту EN 1994-1-1 достаточно лишь 
протестировать прогиб настила под весом влажной бетонной смеси, игнорируя тип дефор-
мации при прогибе (является ли деформация пластичной или нет). Тем не менее рекомен-
дуется также убедиться в отсутствии преждевременной местной потери устойчивости про-
филя под весом влажной бетонной смеси и под действием строительных нагрузок. Это позво-
лит предотвратить необратимые деформации. Особенно это касается участков неразрезных 
пролетных строений, где устанавливаются промежуточные опоры. 

Значительные прогибы настила (и балок) могут привести к переливу бетона и, следова-
тельно, к увеличению собственного веса плиты перекрытия. При определении требова-
ний к настилу и временным опорам необходимо исключить перелив бетона.

4.1.4.	 Опорные конструкции

Минимальная длина площадки опирания
Длина площадки опирания — это длина горизонтального участка настила или перекры-

тия, находящегося в непосредственном контакте с опорой. Эта длина должна быть достаточ-
ной, чтобы удовлетворять следующему критерию. Для настила этот критерий заключается 
в предотвращении интенсивной деформации ребер или нарушения целостности стенок балок 
в районе опор в ходе монтажа. Для перекрытия этот критерий заключается в обеспечении 
необходимой несущей способности комбинированного перекрытия в процессе эксплуатации. 
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Рекомендации по минимальной длине площадки опирания приведены на рис. 4.5. Указанные 
на рисунке значения определены на основе требований Британского стандарта EN 1994-1-1, 
однако в BS 5950-4 содержатся аналогичные требования. Приведенные предельные значения 
применимы и к временным опорам. Предельно допустимые значения — это нормативные зна-
чения, которые должны учитываться при проектировании и конструировании. Эти значения 
включают поправки на строительные отклонения, способные привести к незначительному 
уменьшению указанных значений во время работ на строительной площадке. 

Рекомендуемая длина площадки опирания зависит от материала опор (сталь, бетон и т. д.), 
а также от их расположения (внутренние и наружные (торцевые) опоры). Стандартные зна-
чения и особенности опор указаны на рис. 4.5.

	 Стальные или бетонные опоры — комбинированные перекрытия, устанавливаемые 
на стальные или бетонные опоры, должны иметь длину площадки опирания не менее 75 мм 
для плиты перекрытия и не менее 50 мм для настила (см. рис. 4.5(a) и 4.5(b)). Для нераз-
резного настила общая длина площадки опирания должна составлять не менее 75 мм.

	 Опоры из каменной кладки и другого материала — комбинированные перекрытия, 
устанавливаемые на опорах из других материалов, кроме стали и бетона, должны иметь 
длину площадки опирания не менее 100 мм для плиты перекрытия и не менее 70 мм 
для настила (см. рис. 4.5(c) и 4.5(d)). Для неразрезного настила общая длина площадки 
опирания должна составлять не менее 100 мм.

Необходимо выбирать двутавровые балки несимметричного сечения с шириной полок, 
обеспечивающей минимальную длину площадки опирания с расчетом на то, что допуски 
на монтаж суммируются неблагоприятным образом. 

Подробное описание процедуры крепления настила к опорам приведено в публикации 
BCSA № 37/04[6]. 

Существует вероятность, что размеры, указанные на рис. 4.5, придется увеличить (см. 
рис. 5.9), если крепление настила подразумевает приварку стоек сквозь настил с целью уси-
ления поперечной арматуры (см. раздел 5.3.2). 

В случаях, когда по замыслу проекта перекрытие не просто располагается в верхней части 
стены, а выполняет функцию передачи нагрузки от стен с этажа на этаж, с целью соответ-
ствия проектным требованиям рекомендуется минимизировать объем пустот в перекрытии 
за счет использования настила с профилем типа «ласточкин хвост». 

Минимальное расстояние 
от резьбового/дюбельного 
крепежа до края —

 

50

 

мм

 

Сталь, бетон  

Каменная кладка и другие материалы

 

а) b)

d)

50 50

5075

70

c) 100
70 70

Рис. 4.5. Минимальная длина опорной площадки капитальных опор 
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Рекомендуемые варианты опор
Помимо стандартного варианта, при котором плита перекрытия опирается на сталь-

ную балку или стену, существует ряд других условий опирания, которые необходимо учи-
тывать на этапе проектирования. Это позволит избежать сложностей и задержек во время 
работ на строительной площадке. Некоторые типовые варианты условий опирания пока-
заны на рис. 4.6. 

В месте стыка между настилом и балками могут использоваться торцевые опоры (рис. 4.6(a)) 
или боковые опоры (рис. 4.6(b)). В обоих случаях в качестве опоры настила обычно исполь-
зуется опорный уголок из стали. Рекомендуется закрепить уголок во время изготовления. 
Угловые карнизные планки не пригодны для этой цели. Для обеспечения возможности кре-
пления настила, особенно в случае применения торцевой опоры, полка углового профиля 
должна выступать за полку балки не менее чем на 50 мм. Опорные угловые профили должны 
быть неразрезными и располагаться как можно ближе к местам соединения балок. Это позво-
лит уменьшить длину безопорных участков настила. 

 

50 (мин.)

 Настил

 

Выступ полки опорного уголка 
относительно конца полки балки, 
предназначенный для крепления, 
должен составлять не менее 
50

 
мм

 
a) Торцевой опорный элемент на стенке 

балки (ребра настила располагаются 
перпендикулярно балке)

 

 

Отдельные полки уголка, служащего 
опорой для настила и 
предотвращающего потерю раствора 

b) Боковой опорный элемент на стенке балки
(ребра настила располагаются 
параллельно балке)

 

 

Отдельные полки углового стального 
профиля или деревянного бруска, 
закрепленного на бетонной стене

 

c) Боковой опорный элемент на бетонной стене

 

Рис. 4.6. Вид опорных элементов настила на стенке балки и бетонной стене 

Опорные элементы также необходимы в местах контакта настила с бетонной стеной. 
В этом случае используется стальной угловой профиль, карнизная планка или деревянный 
брусок, которые крепятся к стене, предпочтительно с использованием закладных крепежных 
деталей (рис. 4.6(c)). При этом в районе между стеной и перекрытием может потребоваться 
непрерывное армирование. 

Настил, работающий перпендикулярно опорному элементу, не должен выступать за него 
более чем на 600 мм (или на ¼ длины пролета в зависимости от того, какое значение меньше). 
При настиле, работающем в параллельном направлении, выступ невозможен без установки 
дополнительной опоры, при этом возможен выступ заглушки на небольшое расстояние 
(см. раздел 4.2.6). 

Также может возникнуть необходимость в опорах под настилом в районе проемов, поскольку 
проемы сокращают (вплоть до нуля) длину опорной площадки. Эти опоры должны быть частью 
капитальной стальной конструкции, для этой цели могут применяться косынки или угло-
вые профили. Такие опоры необходимы, например, в случае прохода сквозь настил колонн 
шириной более 250 мм (без входящих балок на обеих осях) или в случае колонн с опорой 
на балки. На рис. 4.7 изображен рекомендуемый вариант опор с использованием уголка под 
настил по периметру колонны. 
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Требуется опорный уголок  или пластина 

Опорные уголки 

Рис. 4.7.  Крепление настила к стенке двутавра 

Возможен вариант конструкции, при котором колонна опирается на балку, однако данный 
вариант используется редко. В этом случае может потребоваться конструирование для обе-
спечения достаточной опорной площадки для настила по периметру колонны. Если настил 
работает перпендикулярно балке, в некоторых случаях обеспечить минимально необходимую 
длину опорной площадки (50 мм) для поддержки торца настила не представляется возмож-
ным из-за базы колонны. В таком случае может потребоваться увеличить полку балки путем 
приварки пластин по бокам полки в районе колонны, как показано на рис. 4.8(a). Если поло-
жение колонны не совпадает со стыком листов настила, сплошной лист настила допускается 
обрезать, чтобы подогнать его по периметру колонны. В таком положении настил следует 
рассматривать как элемент с шарнирной опорой, в отдельных точках которого могут понадо-
биться временные опоры. Аналогичная ситуация может возникнуть со стыковыми полками 
балки при креплении балки к верхней части стального профиля, как показано на рис. 4.8(b). 

Необходимость в установке временных опор может также возникнуть в случае прохода 
через настил временных конструкций (в зависимости от размера отверстий прохода). Во избе-
жание проблем в подобных ситуациях, крайне важное значение имеет взаимодействие гене-
рального подрядчика, на которого возлагается ответственность за устройство временных 
конструкций, и инженера-проектировщика, ответственного за выбор подходящих для этой 
цели стальных конструкций. 

Настил необходимо обрезать по периметру каждого отверстия. Типовой вид отверстия 
с проходящей через него колонной показан на рис. 4.9. 

Если проект предполагает установку временных опор по периметру отверстия, то оче-
видно, что эти временные опоры устанавливаются на время монтажа, т. е. они служат вре-
менной опорой для настила. Готовая плита перекрытия может потребовать дополнительного 
армирования, например, по периметру отверстия в железобетонной плите, не отделанного 
накладками (см. раздел 4.2.6), с целью обеспечения восприятия эксплуатационных нагрузок. 
Выбор арматуры осуществляется инженером-проектировщиком. 

Длина листов
Допуск по длине для листов стального неглубокого настила обычно принимается 

в диапазоне от +0 мм до –3 мм. Использование положительного нулевого допуска связано 
с предупреждением накапливания длины при стыковке большого количества листов один 
за другим. В процессе укладки длинных листов встык положение стыка может сильно сме-
щаться, в результате приводя к недостаточному опиранию крайних листов. Чтобы этого 
избежать, можно выполнить подрезку листов на строительной площадке. Процедура 
укладки настила упрощается, если листы несколько короче необходимого. Небольшой 
зазор между листами над двутавровыми балками несимметричного сечения не оказы-
вает влияния на конструкцию. 
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Наращивание 
полки балки

 

Наращивание 
полки балки

 

Вырез в настиле 
показан условно
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показан условно
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мм для опирания 
настила (для наращивания полки 
балки при необходимости)

 

Мин. 50
 

мм для опирания настила 
(для наращивания полки балки 
при необходимости)

 

Стыковая 
пластина

 

Настил

 

a) Колонна с опорой на балку

 

b) В месте стыка балок

 

Рис. 4.8.  Схемы расположения настила в местах установки 
колонны на балку и в месте стыка балок каркаса 

 
Рис. 4.9.  Пример укладки настила при пересечении с колонной  
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4.2	 Комбинированные плиты перекрытий
Комбинированные перекрытия обычно используются для перекрытия пролетов длиной от 3 

до 4,5 м. Комбинированные перекрытия устанавливаются на двутавровые балки несимметрич-
ного сечения или стены. Как правило, длина пролетов определяется способностью настила 
выдерживать монтажные нагрузки без необходимости установки временных опор (в случае 
использования временных опор длина пролетов может быть увеличена). Стандартная тол-
щина плит перекрытия составляет от 100 до 250 мм при использовании неглубокого настила 
и от 280 до 320 мм при использовании глубокого настила. 

По окончании набора требуемой прочности бетон, в сочетании с настилом, образует ком-
бинированное перекрытие. В целом, комбинированное перекрытие можно рассматривать 
как железобетонную плиту, в которой настил выступает в качестве внешней арматуры. 

Несущая способность комбинированных перекрытий напрямую зависит от сопротивле-
ния сдвигу и механического соединения бетона с настилом (а не от деформации настила). 
Как показывают испытания, сопротивление сдвигу обычно нарушается в случае «проскаль-
зывания» (смещения настила относительно слоя бетона) величиной 2–3 мм на концах про-
лета. На практике, в условиях нагрузок, не превышающих предельные значения, такого «про-
скальзывания» не происходит. Однако начальное проскальзывание, связанное с разрушением 
химических связей, может произойти при более низкой нагрузке. Таким образом, сопротив-
ление сцеплению обусловлено рельефным профилем настила (который заставляет бетон 
«скользить» по настилу) и элементов профиля настила типа «ласточкин хвост» (которые пре-
пятствуют скольжению между настилом и бетоном). 

Британский стандарт EN 1994-1-1[14] и BS 5950-4[11] содержат рекомендации по повышению 
изгибной жесткости комбинированных перекрытий за счет увеличения количества арма-
туры или установки концевых крепежных элементов, работающих на сдвиг. 

Если в ходе монтажа временные опоры не устанавливаются, то воздействию собственного 
веса влажной бетонной смеси и монтажных нагрузок подвергается только настил. Нагрузки, 
возникающие впоследствии, воспринимаются комбинированным профилем. Если под плиту 
перекрытия установлены опоры, то комбинированный профиль воспринимает все указан-
ные выше нагрузки. Как ни странно, это может привести к снижению способности перекры-
тия воспринимать временную нагрузку. Это связано с увеличением горизонтального сдвига 
на границе между настилом и бетоном. Тем не менее независимо от наличия или отсутствия 
временных опор существует возможность разработки проектного решения, обеспечиваю-
щего высокое сопротивление воздействию нагрузок, превышающее требования, предъявля-
емых к большинству зданий. 

В большинстве случаев комбинированные перекрытия проектируются как элементы с про-
стой опорой, рассчитанные на нормальные условия эксплуатации, при этом целостность, 
обеспечиваемая за счет установки дополнительной арматуры в районе опор, не учитывается. 
Существует два общепризнанных метода проектирования перекрытий. Оба метода основаны 
на информации о сопротивлении плиты перекрытия сдвигу за счет равномерного распре-
деления нагрузки, полученной эмпирическим путем. Более традиционным методом, кото-
рый упоминается в Британском стандарте (BS) EN 1994-1-1 и BS 5950-4, является так называе-
мый метод «m и k» (эмпирические коэффициенты) (см. раздел 4.2.3). Однако этот метод под-
разумевает некоторые ограничения и не подходит для расчета параметров сосредоточенной 
линейной и точечной нагрузки. В качестве альтернативного метода Еврокодом предусмо-
трен метод расчета, основанный на принципах частичного сдвигового соединения. Этот 
метод представляет собой более логичный подход к определению сопротивления перекры-
тия воздействию сосредоточенных линейных или точечных нагрузок. Обычно проектиров-
щикам нет необходимости подробно вникать в методику расчета, поскольку большинство 
производителей представляет расчетные данные в виде таблиц соотношения длины проле-
тов и допускаемых нагрузок. Однако следует учесть, что такие данные применимы только 
для равномерного нагружения. 
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4.2.1.	 Бетон

Типы бетона
В комбинированных перекрытиях применяется как тяжелый, так и легкий бетон. Согласно 

актуальным версиям Еврокодов легкий бетон в настоящее время носит название «легкого 
заполнителя». Для изготовления тяжелого бетона используются натуральные тяжелые запол-
нители[15]. В состав легкого бетона входят искусственные заполнители, например, гранулы 
порошкообразной топливной золы. Содержание цемента и воды в легком бетоне выше ввиду 
гигроскопических свойств заполнителя. Используемый тяжелый бетон обычно имеет класс 
прочности C25/30, C28/35 или C32/40; легкий бетон обычно имеет класс прочности LC25/28, 
LC28/31 или LC32/35. 

Предпочтение, как правило, отдается легкому бетону по причине очевидного преимуще-
ства в виде облегчения конструкции на 25 % и, как следствие, большей экономичности кон-
струкции здания и фундамента в целом (для получения информации о плотности бетона, 
необходимой при проектировании, см. раздел 4.1.2). Также легкий бетон по сравнению 
с тяжелым бетоном обладает повышенной огнестойкостью при меньшей толщине перекры-
тия, что является решающим фактором при проектировании перекрытий, важным требо-
ванием для которых является огнестойкость (см. раздел 4.2.5). Однако на практике исполь-
зовать легкий бетон возможно не всегда, ввиду его недоступности в некоторых регионах 
Великобритании. Кроме того, использование легкого бетона может оказаться нецелесообраз-
ным в местах с интенсивным движением, поскольку для придания частицам легкого запол-
нителя стойкости к износу требуется специальная обработка поверхности путем нанесе-
ния дополнительного плотного слоя раствора с последующим тщательным заглаживанием 
поверхности. Еще одним недостатком легкого бетона являются его худшие звукоизоляцион-
ные характеристики по сравнению с тяжелым бетоном. 

Легкий бетон обладает рядом эксплуатационных преимуществ, однако он недоступен 
в некоторых регионах Великобритании.

Марка бетона
Инженер-проектировщик составляет спецификацию бетона, исходя из расчетных требо-

ваний. При выборе спецификации бетона учитываются следующие условия:

	 общие требования к конструкции;

	 требованиям к отделочному слою перекрытия;

	 среда эксплуатации. 

Согласно BS EN 206-1[16] и BS 8500[17] класс прочности бетона представляет собой прочность 
бетонного образца в виде цилиндра или куба на сжатие (с гарантированной обеспеченностью 
на 95 %) через 28 дней. Прочность образца, выполненного в виде цилиндра, составляет около 
80 % от прочности куба с гранью 150 мм. Информация о зависимости расчетной прочности 
бетона от его марки приводится в стандартах по проектированию. 

В общем случае минимальная прочность бетона должна соответствовать классам C25/30 
или LC25/28. Для бетона с поверхностью, незащищенной от механических повреждений, мини-
мальная прочность должна соответствовать классу C28/35 (или C32/40, что предпочтительнее). 

Отделка поверхности
Существует два основных варианта условий эксплуатации бетона, которые подразумевают 

работу бетона в качестве верхнего настила (поверхности износа) или укладку поверх бетона 
фальшпола, стяжек, коврового покрытия, плитки, листов винила и т. д. Для работы в каче-
стве верхнего настила поверхность бетона должна быть подвергнута механической затирке. 
Перед выполнением механической затирки необходимо дождаться начала твердения бетона. 
В ходе механической затирки материал поверхности сжимается и полируется, что позво-
ляет придать поверхности большую твердость и прочность. Рекомендации по механической 
затирке приведены в BS 8204[18] и Техническом отчете общества бетона № 34[19]. 
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Если проект не предусматривает использование бетона в качестве верхнего настила 
(поверхности износа), рекомендуется выполнить отделку поверхности бетонного покрытия 
при помощи деревянного валька, заглаживание или механическую затирку. 

Высушивание
Так как бетон контактирует только с одной поверхностью комбинированного перекры-

тия, его высушивание может занять более длительное время, чем в случае традиционной 
железобетонной плиты. В случае применения настилов и/или клеевых составов, чувстви-
тельных к влажности, процесс высушивания перекрытия до состояния, при котором при-
менение указанных материалов станет возможным, может занять много месяцев. Если гра-
фик работ, установленный контрактом, не предусматривает указанного количества времени 
для высушивания бетона, необходимо предусмотреть такие меры, как применение специаль-
ных бетонных смесей, подсушка бетона или применение паронепроницаемой прослойки. 

При использовании паронепроницаемой прослойки влага удерживается в перекрытии. 
Это, однако, не оказывает негативного влияния на бетон или настил, поскольку сталь, контак-
тирующая с поверхностью бетона, обладает стойкостью к коррозии за счет высокого уровня 
pH. Такой метод ускорения высушивания бетона, как проделывание отверстии или перфо-
рации в настиле является неэффективным, поскольку площадь отверстий является недоста-
точной, чтобы существенно повлиять на время высушивания. 

Дополнительные указания по обеспечению испарения влаги при высушивании бетона 
содержатся в документе AD 163[20]. 

Выверка конструкций
Следует учитывать, что идеально горизонтальное и ровное перекрытие является труд-

новыполнимым требованием ввиду того, что рельсы для трамбовки обычно располагаются 
вдоль двутавровых балок несимметричного сечения , которые деформируются под собствен-
ным весом завершенного перекрытия. Поэтому не рекомендуется указывать это требование 
в проекте перекрытия, кроме случаев крайней необходимости. Для обеспечения большей точ-
ности необходимо определить величину прогиба в центральной части балок и располагать 
рейки для выверки вдоль каждой балки с учетом этого прогиба. Однако точно определить 
величину деформации часто не представляется возможным, поскольку на практике дефор-
мация балок может быть ниже прогнозируемой (например, за счет жесткости соединений 
балки с колонной). Оптимальным вариантом будет располагать рельсы на том основании, 
что деформация балок будет на 30 % меньше, чем деформация, прогнозируемая на основе 
элементарной теории. 

При использовании временных опор прогиб возникает после демонтажа временных опор. 
При этом, чем раньше был произведен демонтаж временных опор, тем больше будет прогиб 
(ввиду меньшей жесткости свежеуложенного бетона). Не демонтируйте временные опоры 
до набора расчетной прочности бетонной смеси. 

Ввиду зависимости величины отклонения уровня от величины прогиба комбинирован-
ного перекрытия и двутавровых балок несимметричного сечения допуски на прогиб пред-
усматриваются только для мест с незначительным прогибом опорной конструкции, т. е. 
в местах расположения колонн. В случае превышения допустимой величины деформации 
в других местах, генеральный подрядчик практически не имеет возможности устранить дан-
ную проблему. 

Рекомендуется соблюдать следующие требования к допускам:

– уровень верхней поверхности бетона отн. абсолютного уровня		  ±15 мм;

– уровень верхней поверхности стальных двутавровых балок  
   несимметричного сечения отн. абсолютного уровня 			   ±10 мм. 

В силу указанных выше причин допуск на толщину следует закладывать только в местах 
расположения колонн. В случае крайней необходимости определить абсолютный уровень 
верхней поверхности допуск на толщину рассчитывается путем сложения допусков верх-
него и нижнего уровня согласно методике, описанной в BS 560621. Согласно данному методу, 
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допуск на толщину перекрытия составляет ±18 мм. Для большего ограничения величины 
допусков на толщину необходимо определить уровень бетона относительно уровня опор-
ных стальных конструкций.

Суммарный прогиб настила и балок делает задание жестких допусков на ровность комби-
нированных перекрытий нецелесообразным. В BS 8204[18] указаны три класса допуска на ров-
ность перекрытий (см. таблицу 4.1 ниже). Отклонение определяется при помощи 3-метровой 
эталонной рейки, прикладываемой к поверхности сверху, путем измерения максимального 
зазора между рейкой и поверхностью. В случае комбинированных перекрытий эталонная 
рейка должна прикладываться параллельно опорным балкам, т. е. перпендикулярно про-
лету настила. 

Таблица 4.1.  Допуски на ровность поверхности

BS 8204.
Обозначение 

класса 
ровности

Максимальный 
зазор между 

поверхностью 
и 2-метровой 

эталонной 
рейкой

Комментарии

SR1
3

(1 на 667)
Высокий стандарт, не достигаемый в подвесных перекрытиях 
любой конструкции

SR2
5

(1 на 400)

Соответствие поверхности данному классу обеспечивается 
на отдельных участках комбинированного перекрытия, но 
не для всей поверхности перекрытия по причине прогиба. Класс 
SR2 предъявляет жесткие требования к ровности поверхности, 
поэтому для его обеспечения на любом типе подвесного перекры-
тия требуется высокое качество исполнения

SR3
10

(1 на 200)

Соответствие поверхности данному классу может обеспечиваться 
на большей части поверхности перекрытия в зависимости 
от прогиба двутавровых балок несимметричного сечения 

4.2.2 	 Армирование

Стержневая арматура

Типы и особенности
Стержневая арматура комбинированных перекрытий обычно используется в составе арма-

турных сеток с относительно невысоким процентом армирования. Как правило, данная сетка 
имеет дополнительное усиление. Арматурная сетка необходима для:

	 обеспечения необходимой изгибной жесткости опор в случае пожара (в нормальных 
нагрузках это, как правило, не учитывается);

	 снижения интенсивности и контроля трещинообразования в опорах, вызванного изгиб-
ным напряжением и неравномерной деформацией;

	 распределения точечной и линейной сосредоточенной нагрузки;

	 обеспечения дополнительной прочности на краях отверстий (см. раздел 4.2.6);

	 поперечного армирования комбинированных балок (см. раздел 5.3.2).

Наиболее распространенные размеры арматурной сетки — A142 и A193 (обозначения 
согласно BS 4483[22]). Числа в обозначениях сеток обозначают площадь поперечного сечения 
(в мм2) стержневой арматуры на метр ширины. Обычно арматурная сетка изготавливается 
в виде «листов» размерами 2,4 × 4,8 м (Ш × Д). Наиболее часто используется арматурная сетка — 
типа А, слои стержней в которой распределены с одинаковым шагом в обоих направлениях 
(так называемая «квадратная» сетка). Также представлена арматурная сетка типа В или С: 
с усиленными прутками или меньшим шагом между стержнями в одном из направлений. 
В «конструктивных» арматурных сетках типа В шаг между продольными стержнями состав-
ляет 100 мм, между поперечными стержнями — 200 мм. Сетки данного типа применяются 
для дополнительного усиления перекрытий, если этого обусловлено требованиями к кон-
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струкции или огнестойкости. Арматурные сетки типа С — это легкие сетки с поперечными 
стержнями, предназначенные для применения на участках дорожного движения. Сетки типа 
С не пригодны для использования с комбинированными перекрытиями. 

Не рекомендуется использовать арматурные сетки размером ниже A142 ввиду их низкой 
огнестойкости и невозможности регулирования усадки. Такие сетки устанавливаются 
по конструктивным требованиям.

Для усиления арматурной сетки в ней может устанавливаться дополнительная стержне-
вая арматура, выполняющая следующие функции.

	 Повышение предела огнестойкости.

	 Усиление перекрытия в районе проемов большого размера.

	 Дополнительное поперечное армирование.

	 Улучшение контроля за трещинообразованием.

Требования к арматурной сетке изложены в BS 4483[22], требования к стержневой арма-
туре — в BS 4449[23]. Требования к конструированию содержатся в BS EN 1992-1-1[24] или BS 8110[30], 
а также BS 8666[25]. Изготавливаемая стержневая арматура имеет класс A, B или C в зависимости 
от ударной вязкости. Согласно устоявшейся в Великобритании практике при выборе стерж-
невой арматуры обычно отдается предпочтение классу B, а при выборе арматурной сетки — 
классу A. Класс ударной вязкости арматуры не влияет на длину нахлеста и зоны анкеровки. 
Стержневая арматура в сетках, изготовленных по BS 4483, усилена ребрами жесткости. Это 
позволяет уменьшить требуемую длину зоны анкеровки по сравнению с гладкими стерж-
нями. BS EN 19921-1 предполагает использование стержневой арматуры с ребрами жестко-
сти, однако BS 8110 допускает использование как ребристых, так и гладких стержней. 

В комбинированных перекрытиях малой толщины арматура должна располагаться над 
настилом на достаточной высоте для обеспечения укладки бетона вокруг стержней. Требования 
к поверхностному слою зависят от класса бетона и среды эксплуатации. Рекомендации при-
ведены в таблицах NA.2 и NA.3 BS EN 1992-1-1, которые представляют собой более сжатую вер-
сию информации, содержащейся в BS 8500-1[17]. На ее основе инженер-проектировщик опреде-
ляет классификацию среды эксплуатации для поверхностного слоя перекрытия. Существуют 
следующие среды эксплуатации.

	 Закрытое помещение с низкой влажностью воздуха — для перекрытий, расположенных 
в зданиях с наружной обшивкой, например, в общественных зданиях; класс среды экс-
плуатации бетона: XC1.

	 Условия, характеризующиеся высокой влажностью — для перекрытий, расположенных 
снаружи; класс среды эксплуатации бетона: XC3 или XC4.

	 Воздействие морской среды — для перекрытий, являющихся частью морских сооруже-
ний; класс среды эксплуатации бетона: XS1, XS2 или XS3.

	 Условия, в которых перекрытия подвергаются воздействию попеременного заморажи-
вания и оттаивания; класс среды эксплуатации бетона: XS (рекомендации по данному 
классу приведены в BS 8500-1).

Данные из таблицы NA.2 BS EN 1992-1-1 применяются в случаях, если предполагаемый срок 
службы конструкции составляет 50 лет; таблица NA.3 — если предполагаемый срок службы 
конструкции составляет 100 лет (обычно не применяется для зданий). 

В условиях воздействия на перекрытие хлоридов и попеременного замораживания и отта-
ивания, например на автомобильных стоянках, применяется класс среды эксплуатации 
бетона XD3 или, если предполагаемый срок службы конструкции не превышает 30 лет, XF3 
или XF4 при условии покрытия поверхности бетона слоем эффективной, прочной и долго-
вечной гидроизоляционной прослойки (прослойка должна представлять собой гидроизоля-
ционное покрытие, препятствующее проникновению в бетон влаги, с содержанием проти-
вообледенительных реагентов, в том числе через швы и трещины в бетоне). 
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Рекомендуемые значения для поверхностного слоя бетона классов среды эксплуатации 
XC1 и XC3/4 даны в таблице 4.2. Параметры поверхностного слоя и спецификации бетона 
для других классов среды эксплуатации приведены в BS 8500-1. 

Рекомендации по параметрам надежности, приведенные в этом разделе, относятся только 
к бетону и арматуре. Информация об антикоррозионной защите металлического настила 
содержится в разделе A.1.1. 

Таблица 4.2.  Минимальные требования к защитному слою для арматуры для различных 
сред эксплуатации

Тип 
заполнителя Тяжелый бетон Легкий бетон

Класс прочности 
бетона C25/30 C28/35 C32/40 C35/45 C40/50 LC25/28 LC28/31 LC32/35

Макс. водо-
цементное 
соотношение

0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,65 0,60 0,55

Мин. содержа-
ние цемента 
на 20 мм запол-
нителя (кг/м3)

260 280 300 320 340 260 280 300

Мин. содержа-
ние цемента 
на 14 мм запол-
нителя (кг/м3)

280 300 320 340 360 280 300 320

Мин. содержа-
ние цемента 
на 10 мм запол-
нителя (кг/м3)

300 320 340 360 360 300 320 360

Нормативная толщина защитного слоя до арматуры, согласно степени воздействия, мм

XC1 25 25 25 25 25 25 25 25

XC3/4 45 40 35 35 30 45 40 35

Примечания:

(a)	 приведенные значения взяты из BS 8500-1[17] и BS EN 206-1[16];

(b)	 классы среды эксплуатации определены в BS 8500-1. Для перекрытий, установленных в помещении, внутри 
отапливаемых зданий, защищенных от проникновения влаги, используется бетон с классом среды эксплу-
атации XC1. Для перекрытий, подверженных воздействию повышенной влажности или попеременному 
увлажнению и высыханию, используется бетон с классом среды эксплуатации XC3/4. В некоторых средах 
эксплуатации, например, на автомобильных стоянках, могут применяться более высокие классы бетона;

(c)	 нормативная толщина поверхностного слоя: значения толщины поверхностного слоя, приведенные в BS 8500-
1, являются минимальными, а не нормативными. Нормативные значения толщины поверхностного слоя, 
приведенные в таблице 4.2 — это минимальные значения, взятые из BS 8500-1, плюс допуск на крепление 
(Δc), который составляет 10 мм. Указанные значения толщины поверхностного слоя рассчитаны на предпо-
лагаемый срок службы конструкции в 50 лет. Если предполагаемый срок службы конструкции составляет 
100 лет, толщина поверхностного слоя класса эксплуатации XC1 не требует изменений, а толщину поверх-
ностного слоя класса эксплуатации XC3/4 необходимо увеличить на 15 мм;

(d)	 на практике при использовании легкой арматурной сетки толщина поверхностного слоя не должна быть 
менее 30 мм ввиду сложностей, связанных с удержанием легкой арматурной сетки в нужном месте;

(e)	 приведенная толщина поверхностного слоя рассчитана на обеспечение надежности конструкции. С целью 
обеспечения огнестойкости может потребоваться увеличить толщину слоя.

При проектировании по BS 8110 рекомендованная длина нахлеста и зоны анкеровки 
для сварной сетки и прутков приведены в таблице 4.3, а при проектировании по BS EN 199211 — 
в таблице 4.4. 
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Таблица 4.3.  Рекомендованная длина нахлеста растянутой арматуры и длина анкеровки 
для сварной сетки и прутков согласно BS 8110

Тип заполнителя
Класс прочности

Тяжелый бетон Легкий бетон

C25/28 C28/30 C28/31 LC28/35 LC32/35 LC32/40

Тип арматуры Тип прутка/стержня

Стержень марки 
500, диаметр d

Периодич. профиль 
тип 2 44d 40d 38d 56d 54d 50d

Сетка A142
(прутки 6 мм 
с шагом 200 мм)

Периодич. профиль 
тип 2 275 250 250 350 325 300

Сетка A193 (прутки 
7 мм с шагом 
200 мм)

Периодич. профиль 
тип 2 300 275 275 400 375 350

Сетка A252
(прутки 8 мм 
с шагом 200 мм)

Периодич. профиль 
тип 2 350 325 300 450 425 400

Сетка A393 (прутки 
10 мм с шагом 
200 мм)

Периодич. профиль 
тип 2 440 400 375 550 550 500

Примечания:

(a)	 значения, приведенные в таблице 4.3, основаны на данных BS 8110-1[30] для стержней/сетки в полностью 
напряженном состоянии. При этом следует отметить, что рекомендации, определенные в соответствии 
с BS EN 1992-1-1 (как показано ниже в таблице 4.4), могут отличаться от приведенных выше;

(b)	 если нахлестка наблюдается в верхней части секции, при этом минимальная толщина поверхностного 
слоя меньше длины нахлеста арматуры, умноженной на 2, то длину нахлеста следует увеличить в 1,4 раза;

(c)	 стержни/прутки периодического профиля типа 2: стержни периодического профиля, выступающим за пре-
делы основной гладкой части стержня/прутка. Могут использоваться стержни/прутки с продольными 
ребрами жесткости. Примечание. Большинство арматуры периодического профиля с высоким пределом 
текучести, доступной в Великобритании, относится к типу 2;

(d)	 минимальная длина нахлеста/зоны анкеровки для стержней и прутков должна составлять 300 мм и 250 мм 
соответственно. 
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Таблица 4.4.  Рекомендованная длина нахлеста и длина анкеровки для сварной сетки 
и прутков согласно BS EN 1992-1-1 и бетона класса C25/30

Условия 
сцепления

Арматура, работающая на растяжение,  
диаметр стержня, Ø (мм)

8 10 12 16 20 25 32 40

Длина 
зоны анке-
ровки, lbd

Только 
прямые 
стержни

Хорошие 230 320 410 600 780 1010 1300 1760

Неудовл. 330 450 580 850 1120 1450 1850 2510

Стержни 
другого 
типа

Хорошие 320 410 490 650 810 1010 1300 1760

Неудовл. 460 580 700 930 1160 1450 1850 2510

Длина 
нахлеста, lO

50-про-
центная 
нахлестка 
в одном 
месте 
(α6 = 1,4)

Хорошие 320 440 570 830 1090 1420 1810 2460

Неудовл. 460 630 820 1190 1560 2020 2590 3520

100-про-
центная 
нахлестка 
в одном 
месте  
(α6 = 1,5)

Хорошие 340 470 610 890 1170 1520 1940 2640

Неудовл. 490 680 870 1270 1670 2170 2770 3770

Примечания:

1	 нормативная толщина поверхностного слоя со всех сторон и шаг стержней ≥ 25 мм (т. е. α2 < 1);

2	 коэффициенты, с учетом факторов, влияющих на анкеровку (определены в BS EN 1992-1-1, п. 8.4.4.), при-
няты равными α1 = α3 = α4 = α5 = 1,0;

3	 расчетное напряжение принято равным 435 МПа. Если расчетное напряжение стержня σsd , измеренное 
в месте анкеровки, составляет менее 435 МПа, то значения, приведенные в данной таблице, следует раз-
делить на 435 (σsd /435). Минимальная длина нахлеста приведена в п. 8.7.3 BS EN 1992-1-1;

4	 значения длины зоны анкеровки и нахлеста округлены до 10 мм; 

5	 в случае 33-процентной нахлеста стержней в одном месте используйте длину для 50-процентной нахлеста 
стержней, уменьшенную на коэффициент 0,82;

6	 класс ударной вязкости арматуры не влияет на длину нахлеста и зоны анкеровки;

7	 в плитах перекрытия толщиной до 250 мм для всей горизонтальной арматуры условия сцепления могут 
считаться хорошими;

8	 в плитах перекрытия толщиной более 250 мм для горизонтальной арматуры внизу плиты (до 250 мм от низа) 
условия сцепления могут считаться хорошими. Для арматуры в верхней зоне (выше 250 мм от низа плиты) 
условия сцепления могут считаться неудовлетворительными;

9	 информация, приведенная в данной таблице, взята из публикации «Проектирование бетонных конструк-
ций согласно Еврокоду 2»[26]. В случае использования бетонных смесей другого класса, а также для получе-
ния дополнительных указаний обращайтесь к указанной публикации.

Класс 
бетонной 

смеси
C20/25 C28/35 C30/37 C32/40 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

Коэффициент 1,16 0,93 0,89 0,85 0,80 0,73 0,68 0,63

Фиброарматура
Фиброарматура представляет собой короткие волокна (фибру) из стали, полипропилена 

или сочетания указанных материалов, которые вводятся в бетон перед укладкой. В контро-
лируемых условиях фибра может быть частично или полностью заменена арматурной сет-
кой. Использование фиброарматуры позволяет получить железобетонную комбинированную 
плиту перекрытия с объемным армированием. 

Эксплуатационные характеристики фиброарматуры подтверждаются эмпирическим 
путем. В частности, испытания на огнестойкость и передачу усилий продольного сдвига при 
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одинаковых условиях испытания применяются для подтверждения использования традици-
онной арматуры в комбинированных перекрытиях со стальным настилом. 

Использование фиброарматуры связано со значимыми преимуществами, включая сниже-
ние трудозатрат и сокращение сроков монтажа. Фиброарматура позволяет значительно сни-
зить необходимость в продольном армировании в виде стержней или сетки, а также сокра-
тить до минимума количество арматурной сетки, тем самым снижая затраты на ее закупку, 
транспортировку и хранение. Это снижает время задействования кранового оборудования 
из-за уменьшения количества грузоподъемных операций. Меньшее количество арматуры 
облегчает монтаж перекрытия и делает его более безопасным, позволяет не загромождать 
рабочую зону перекрытия арматурой в ходе ее монтажа, крепления и проверки. Как резуль-
тат, продолжительность монтажа может быть сокращена на 20 % (макс.). 

В ходе независимых испытаний было доказано, что системы фиброарматуры обеспечивают 
аналогичные или более высокие эксплуатационные характеристики по сравнению с тради-
ционными сетками, сваренными из прутков. Тем не менее в точках, подвергаемых сосредо-
точенным нагрузкам, может потребоваться локальное усиление. Фиброарматура обеспечи-
вает сопротивление пластической усадке и растрескиванию при оседании, а также необхо-
димую ударную вязкость, при этом ее характеристики зависят от конкретного типа фибры. 

Требования к фибре, применяемой для армирования бетона, приведены в BS EN 14889[27]. 
Стальная фибра описывается в части 1, фибра из полимерных материалов — в части 2. 
Следует уделить особое внимание выбору полимерного материала фибры, поскольку согласно 
BS EN 14889 для использования в качестве замены традиционной арматурной сетки в пли-
тах комбинированных перекрытий со стальным настилом подходит только фибра класса 11 
(макрофибра). 

Важно отметить, что плиты комбинированных перекрытий с фиброарматурой не явля-
ются универсальным изделием. С конкретными типами настила необходимо использовать 
определенный тип и количество фибры в соответствии со спецификацией производителя 
фибры, при этом в определенной комбинации настила и фибры ни один элемент указанной 
комбинации не может быть заменен на другой. 

При использовании фиброарматуры общепринятой практикой является установка швел-
леров на крайних комбинированных балках, стержневой арматуры вокруг отверстий в плите 
и арматурной сетки или стержней у рабочих швов или в местах, где комбинированная балка 
выступает за пределы опоры. 

Подробная информация о фиброарматуре приведена в разделе 6.2.1. Дополнительные 
указания по использованию стальной фибры или синтетической макрофибры содержатся 
в Технических отчетах Общества бетона № 63[40] и № 65[41] соответственно. 

Ввод фиброарматуры осуществляется на строительной площадке в готовую к подаче 
бетонную смесь. Это позволяет сократить продолжительность монтажа на 20 % (макс.).

4.2.3	 Расчет на прочность
Эксплуатационные характеристики плиты комбинированного перекрытия с определен-

ным профилем настила могут быть определены только эмпирическим путем. Методики 
испытаний приведены в BS EN 1994-1-1[14] и BS 5950-4[11]. В ходе испытаний должен быть про-
верен весь диапазон ключевых расчетных параметров (как правило, это толщина плиты 
и длина пролета). Сначала образцы подвергаются динамической нагрузке (5000 циклов нагру-
жения до 1,5-кратной рабочей нагрузки согласно BS EN 1994-1-1 или 10 000 циклов нагруже-
ния согласно BS 5950-4). Затем образцы подвергаются статической нагрузке до тех пор, пока 
не произойдет разрушение образца. Целью испытания динамическим нагружением явля-
ется разрушение адгезионных связей, в результате чего сохраняется только более стабиль-
ное механическое сцепление. 

Методика испытаний подразумевает, что все нагрузки прикладываются к комбинирован-
ному сечению для имитации равномерного нагружения. В результате испытаний выводятся 
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эмпирические коэффициенты (m и k) или «тау» (τ). Эти коэффициенты впоследствии могут 
быть использованы для количественной оценки сцепления стали и бетона. 

На этапе расчета плит перекрытия инженеру-проектировщику уже не требуется прово-
дить испытания для определения коэффициентов m и k или «тау» (τ). Указанные коэффици-
енты используются непосредственно производителями настилов для составления таблиц 
соотношения длины пролетов и допускаемых нагрузок при равномерных нагрузках для кон-
кретной продукции, после чего данные таблицы предоставляются проектировщикам. 

При наличии сосредоточенных линейных или точечных нагрузок, характеризующихся 
большей степенью воздействия на конструкцию, чем нормативная равномерно распреде-
ленная нагрузка, возникает необходимость в дополнительных испытаниях. 

Испытания сопротивления комбинированной плиты со стержневой арматурой или сеткой 
вертикальному сдвигу проводятся аналогично испытаниям железобетонной плиты согласно 
указаниям, приведенным в BS EN 1992-1-1[24] или BS 5950-4. Испытание сопротивления сдвигу 
при пробивании в условиях точечных нагрузок также выполняется согласно указанным стан-
дартам. При использовании фиброарматуры проектировщикам следует обращаться за реко-
мендациями к производителям фиброарматуры. 

Таблицы соотношения длины пролетов и допускаемых нагрузок, предоставляемые про-
изводителями, обычно основываются на результатах испытаний (с целью минимизации 
использования консервативных данных). Проектировщики должны следить за тем, чтобы 
данные из этих таблиц не использовались для условий, не предусмотренных испытани-
ями, особенно это касается сосредоточенных линейных или точечных нагрузок.

4.2.4.	 Расчет эксплуатационной пригодности

Контроль за трещинообразованием
Использование комбинированных перекрытий связано с риском трещинообразования 

в бетоне ввиду ограничения усадочной деформации стальным настилом и основной сталь-
ной конструкцией. При этом настил успешно выполняет роль арматуры и способствует рас-
пределению напряжения усадочной деформации, предотвращая образование крупных тре-
щин. Как правило, трещинообразование не приводит к снижению надежности и эксплуа-
тационной пригодности перекрытия. Дополнительное усиление арматурой (в дополнение 
к стандартной сетке) с целью контроля трещинообразования необходимо только в тех слу-
чаях, когда поверхность перекрытия выступает в качестве верхнего настила, или при исполь-
зовании бетона «терраццо» и других жестких отделочных материалов. Если трещинообра-
зование является проблемой, то для ограничения ширины трещин до рекомендуемых пре-
делов количество арматуры может быть увеличено на 0,3 %. Как правило, предупреждение 
трещинообразования обеспечивается за счет использования арматурной сетки вместо стерж-
невой арматуры. 

В соответствии с требованиями BS EN 1994-1-1 при проектировании неразрезных пере-
крытий с простой опорой минимальная площадь поперечного сечения противооткольной 
арматуры между бетонным поясом и настилом должна составлять:

	 0,2 % от площади поперечного сечения бетона над ребрами при отсутствии временных 
опор;

	 0,4 % от площади поперечного сечения бетона над ребрами при использовании времен-
ных опор.

При использовании временных опор существует вероятность образования трещин боль-
шей ширины над промежуточными опорами, поскольку после демонтажа временных опор 
на комбинированное перекрытие переносится весь собственный вес плиты, что объясняет 
более высокий минимально необходимый процент армирования. 

Приведенные выше значения не гарантируют, что образующиеся трещины не превысят 
типичную ширину в 0,3 мм, приведенную в BS EN 1992-1-1 (и в Национальном приложении 
к Британскому стандарту) в определенных средах эксплуатации. В случае применения бетона 
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(или отделки перекрытия), класс среды эксплуатации которого требует контроля трещино-
образования, перекрытие следует проектировать как неразрезное, а ширину трещин в зонах 
действия отрицательных изгибающих моментов следует оценивать в соответствии с требо-
ваниями BS EN 1992-1-1. 

Как показывает опыт, больше всего трещинообразованию подвержены зоны над двутавро-
выми балками несимметричного сечения ввиду сочетания ограничения усадочной деформа-
ции и изгибного напряжения[28]. Снизить риск образования случайных трещин в этих зонах 
можно за счет «принудительных» швов. Такие швы могут быть образованы путем распили-
вания плиты. При этом необходимо соблюдать осторожность, чтобы не задеть и не разре-
зать арматуру, обеспечивающую огнестойкость перекрытия и сопротивление продольному 
сдвигу. Помимо описанного метода, существует более надежный метод контроля трещино-
образования путем установки дополнительной арматуры для предотвращения трещиноо-
бразования в зоне опор. 

При использовании фиброарматуры вместо стержневой арматуры/сетки необходимо 
обратиться к поставщикам фибры для получения рекомендаций по предотвращению 
трещинообразования. 

Прогибы
При расчете прогибов, вызванных нагружением комбинированного элемента, приме-

няется метод расчета упругого деформирования без учета усадочной деформации. Для вну-
треннего пролета неразрезных перекрытий, работающих на сдвиг, соединение в которых 
обеспечивается либо механическим/фрикционным сцеплением, либо концевой анкеровкой 
при помощи упоров, привариваемых сквозь настил, расчет прогиба может быть выполнен 
на основе усредненного значения момента инерции по площади перекрытия, с трещинами 
и без трещин. Этот метод расчета применяется как при проектировании по Еврокодам, так 
и при использовании BS 5950. При этом методы расчета отношения между модулями упру-
гости бетона и арматуры для длительных и кратковременных воздействий в BS EN 1994-1-1 
и BS 5950-4 (который ссылается на BS 5950-3) отличаются. 

BS EN 1994-1-1 допускает не выполнять расчет прогиба комбинированного перекрытия, 
если для пролетных строений с внешними или простыми опорами выполняются следую-
щие два условия:

	 отношение длины пролета к толщине плиты не превышает максимально допусти-
мые значения, указанные в BS EN 1992-1-1 для бетона в низконапряженном состоянии 
(см. таблицу 4.5 настоящего документа);

	 нагрузка, вызывающая проскальзывание на 0,5 мм на концах плиты в ходе испытаний 
комбинированных перекрытий (на больших пролетах), в 1,2 раза превышает расчетную 
рабочую нагрузку.

Таблица 4.5.  Общие правила для определения максимального соотношения длины пролета 
к толщине плиты в соответствии с BS EN 1992-1-1

Тяжелый бетон Легкий бетон

Одиночные пролеты 20 18,8

Крайние пролеты 26 24,5

Внутренние пролеты 30 28,3

Если проскальзывание на концах плиты превышает 0,5 мм при нагрузке в 1,2 раза меньше 
расчетной рабочей нагрузки, проектировщику доступно два варианта решения:

(i)		 предусмотреть концевую анкеровку,

(ii)	 выполнить расчет прогибов с учетом проскальзывания на концах плиты.

Если эмпирические характеристики сдвигового соединения между настилом и бетоном 
для комбинированных перекрытий с концевой анкеровкой недоступны, в BS EN 1994-1-1 пред-
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усмотрено использование модели заанкеренной мостовой арки. Указания для проектиров-
щиков на этот случай приведены в «Руководстве проектировщика к BS EN 199411[29]». 

Также BS 5950-4 предлагает простые правила расчета, обеспечивающие нормальные харак-
теристики прогиба комбинированного перекрытия. Расчет характеристик прогибов при про-
ектировании в соответствии с указанным стандартом не требуется, если отношение длины 
пролета к толщине плиты не превышает значений, приведенных в таблице 4.7. Убедившись, 
что указанные ограничения в отношении плиты соблюдаются, можно избежать чрезмерных 
прогибов. Расчетная длина пролета, перекрываемого настилом, определяется в BS 5950-4 как 
меньшее из следующих значений:

	 расстояние между центрами опор;

	 длина открытого пролета между опорами плюс расчетная толщина комбинированного 
перекрытия.

Значения, приведенные в таблице 4.7, относятся к равномерно нагруженным плитам пере-
крытия, с нормативным непрерывным армированием в зоне промежуточных опор (0,1 %), 
т. е. плиты перекрытия проектируются как плиты с простой опорой. Информация по пере-
крытиям с полностью неразрезной арматурой представлена в BS 8110[30]. Расчет величины про-
гиба должен обязательно выполняться для плит, не удовлетворяющих требованиям по соот-
ношению длины пролета и толщины перекрытия, а также для плит, к которым применяются 
ограничения на количество арматуры. Согласно BS 5950-4 прогиб комбинированного пере-
крытия не должен превышать значений, указанных в таблице 4.6. 

Таблица 4.6.  Рекомендуемый максимально допустимый прогиб комбинированного 
перекрытия согласно BS 5950-4

Критерий
Рекомендуемый 

максимально допустимый 
прогиб

Прогиб, вызванный временной нагрузкой Ls/350, но не более 20 мм

«Прогиб, вызванный общей нагрузкой» - «прогиб под 
собственным весом плиты» + «(при использовании 
временных опор) прогиб после демонтажа временных 
опор»

L/250

Жесткость плит перекрытия с традиционной арматурной сеткой может определяться 
в соответствии с правилами проектирования «обычного» железобетонного перекрытия (с уче-
том эффективного сцепления настила с бетоном). При использовании фибробетона данные 
по жесткости плиты следует запросить у производителя. 

Таблица 4.7.  Общие правила для определения максимального соотношения длины пролета 
к толщине плиты в соответствии с BS 5950-4

Тяжелый бетон Легкий бетон Значения действительны 
для пролетных строений 

с нормативным непрерывным 
армированием при равномер-

ных нагрузках

Одиночные пролеты 30 25

Крайние пролеты 35 30

Внутренние пролеты 38 33

Чувствительность к динамическим нагрузкам
Чувствительность комбинированных перекрытий к динамическим нагрузкам не является 

критическим показателем ввиду их высокой жесткости по сравнению с балками. Тем не менее 
необходимо учитывать динамические нагрузки на все перекрытие, как описано в разделе 5.2.2. 

Трещинообразование на внутренних бетонных поверхностях, как правило, не влияет 
на конструкционные характеристики здания, поэтому при расчете экономических пока-
зателей его последствиями зачастую можно пренебречь. 



43

4.2.5.	 Пожарная безопасность
Требования к огнестойкости плит перекрытий приведены в утвержденном документе B 

к Национальным строительным нормам. Согласно утвержденному документу, оценка огне-
стойкости выполнятся на основе следующих критериев: «I» — потеря теплоизолирующей спо-
собности, «E» — потеря целостности и «R» — потеря способности выполнять несущие функ-
ции. Если проектирование выполняется на основе Еврокодов, указания по проектированию 
комбинированных перекрытий с учетом указанных критериев можно найти в BS EN 1994-1-
2[31] и Национальном приложении к BS EN 1994-1-2[32]. В случае использования британских стан-
дартов следует руководствоваться указаниями по проектированию в стандарте BS 5950-8[11]. 

Огнестойкость по критерию потери теплоизолирующей способности изоляции достига-
ется путем обеспечения достаточной толщины плиты перекрытия, при которой поверхность 
плиты, не подверженная воздействию огня, не превышает 140 °C. В BS 5950-8 и Национальном 
приложении к Британскому стандарту к EN 1994-1-2 приведена таблица рекомендуемой тол-
щины бетона, обеспечивающая огнестойкость по критерию потери теплоизолирующей спо-
собности изоляции для стандартных пределов огнестойкости. Минимальная толщина бетона, 
необходимая для выполнения требований к огнестойкости по критерию потери теплоизоли-
рующей способности изоляции, приводится в таблице 4.8 для настилов с трапециевидным 
профилем и в таблице 4.9 для настилов с профилем типа «ласточкин хвост». Как показано 
на рис. 4.10, толщина изоляции зависит от типа профиля: для трапециевидного профиля она 
равна толщине бетонного пояса до основного гребня настила, а для профилей типа «ласточ-
кин хвост» — полной толщине плиты перекрытия. 

Таблица 4.8.  Минимальная толщина слоя бетона над стальным настилом 
(трапециевидный профиль), подверженного воздействию открытого огня в нормальном 
режиме

Тип бетона
Минимальная толщина бетона (мм) для предела 

огнестойкости (мин)

30 60 90 120 180 240

Тяжелый бетон (во всех случаях) 60 70 80 90 115 130

Легкий бетон (во всех случаях) 50 60 70 80 100 115

Таблица 4.9.  Минимальная толщина слоя бетона над стальным листовым настилом 
(профиль типа «ласточкин хвост»), подверженного воздействию открытого огня 
в нормальном режиме 

Тип бетона
Минимальная толщина бетона (мм) для предела  

огнестойкости (мин)

30 60 90 120 180 240

Тяжелый бетон 90 90 110 125 150 170

Легкий бетон 90 90 105 115 135 150
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Рис. 4.10.  Определение минимальной толщины изоляции 
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На основе информации, приведенной в стандарте EN 1994-1-2, проектировщик может рас-
считать изгибную жесткость и изоляционные свойства при условии, что комбинированные 
перекрытия соответствуют требованиям к огнестойкости по критерию потери целостности. 

Испытания на огнестойкость проводились на плитах перекрытий с традиционной арма-
турной сеткой и на плитах с фиброарматурой. 

Способность плиты выполнять несущие функции в условиях повышенной температуры 
может быть определена путем расчета в соответствии с принципами, изложенными в стан-
дарте EN 1994-1-2. Национальное приложение к британскому стандарту содержит дополни-
тельные указания по определению расчетных температур для настилов с профилями, тра-
диционными для Великобритании. 

В зависимости от длины пролетного строения для обеспечения огнестойкости по кри-
терию потери способности выполнять несущие функции (R) может потребоваться увеличе-
ние размера арматурной сетки или усиление гофр настила при помощи дополнительной 
стержневой арматуры. В любом случае дополнительное армирование применяется для ком-
пенсации потери прочности (открытого) настила при повышенной температуре. Как пра-
вило, указания по проектированию с учетом данного условия приведены в расчетных табли-
цах производителей настилов. Эти таблицы составлены на основе расширенного примене-
ния результатов испытаний огнестойкости и содержат указания по конкретным изделиям, 
что позволяет предложить наиболее экономичное конструктивное решение в области огне-
защиты. Расширенное применение результатов испытаний огнестойкости основано на рас-
четной модели сопротивления пластической деформации в соответствии с принципами, 
изложенными в § 4.3.1 стандарта EN 1994-1-2 и рекомендациями Национального приложе-
ния Британского стандарта EN 1994-1-2. 

Согласно Национальному приложению британского стандарта справочное приложение D 
к стандарту EN 1994-1-2 не используется, поскольку многие профили настилов, применяемые 
в Великобритании, находятся вне области применения указанного приложения. Было обна-
ружено, что применение методов из приложения D к этим профилям настилов дает ответы, 
непригодные для реализации на практике. В других европейских странах, где рекомендуется 
использовать приложение D для проектирования, в случае применения британских профи-
лей настилов единственным действительным методом расчета будет использование расчет-
ных таблиц по огнестойкости. 

Проектные решения по плитам перекрытий считаются выполняющими рекомендации 
стандарта EN 1994-1-1 по расчету температуры воздуха в помещении, если они обеспечивают 
предел огнестойкости в 30 минут по критерию потери способности выполнять несущие функ-
ции (R). Тем не менее перекрытия также подлежат проверке по критерию потери теплоизо-
лирующей способности. 

Дополнительная информация по расчету огнестойкости по критерию способности ком-
бинированных перекрытий выполнять несущие функции представлена в документе P375[33]. 

4.2.6	 Отверстия и края плит

Отверстия
Комбинированные перекрытия могут иметь отверстия. Некоторые из необходимых реко-

мендаций по ограничению размеров отверстий, а также по дополнительному армированию 
обычно приводятся в примечаниях к таблицам соотношения длины пролетов и допускаемых 
нагрузок, предоставляемых производителем настила. Ниже приведены дополнительные реко-
мендации по проектированию перекрытий с неглубоким настилом (информация по глубо-
ким настилам содержится в разделе 7). Рекомендации по устройству отверстий приведены 
в «Практическом руководстве BCSA по устройству металлических настилов и приварке стоек»[6]. 

Отверстия подразделяются на несколько видов в зависимости от размера.

	 Малые — отверстия менее 300 мм2. Такие отверстия обычно не оказывают влияния 
на конструкцию и не требуют дополнительного армирования.
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	 Средние — отверстия от 300 до 700 мм2. Данные отверстия обычно требуют дополнитель-
ного армирования плиты перекрытия. Это требование также применимо, если проемы 
расположены близко друг к другу. 

	 Большие — квадратные отверстия 700 мм2 и более. В таких отверстиях требуется отделка 
путем добавления постоянных стальных конструкций к несущим балкам.

Следует отметить, что размеры, приведенные в документации производителя для кон-
кретных профилей, могут отличаться от указанных выше. В этом случае необходимо руко-
водствоваться указаниями производителя. 

Стандартной практикой, применяемой генеральным подрядчиком для малых и сред-
них отверстий, является их формирование путем закладки обрамляющей рамки в участке 
настила перед бетонированием при помощи деревянных или полистироловых вставок, 
как показано на рис. 4.11. Прежде чем резать настил, необходимо дождаться набора 75 % 
от расчетной прочности бетонной смеси. Затем формируется отверстие путем вырезания 
или выжигания, а срезанные края отгибаются вверх или шлифуются. Если резка настила 
должна быть выполнена перед бетонированием, то может потребоваться временная опора. 
Поскольку это может повлиять на конструкцию перекрытия, необходимо проконсультиро-
ваться с инженером-проектировщиком. 

Деревянная опалубка Плотный блок из полистирола  
Рис. 4.11.  Примеры закладки обрамляющей рамки для формирования отверстий 

Для формирования больших проемов опорная стальная накладка, обрамляющая отвер-
стие, устанавливается до устройства настила. В этом случае обрамление отверстия выпол-
няется до того, как будет выполнена заливка плиты согласно рис. 4.12. 

 
Рис. 4.12.  Типичный проем с отделкой (выполняется непосредственно после укладки 

настила, до установки защитного ограждения и арматуры вокруг отверстия) 
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Не рекомендуется выполнять обрезку плиты после бетонирования (формирование прое-
мов после бетонирования), так как это может привести к потере сцепления бетона с насти-
лом. Если формирование проемов после бетонирования неизбежно, следует применять неу-
дарные методы резки, например, с использованием алмазных коронок/пил, чтобы свести 
к минимуму нарушение механического сцепления настила с бетоном. Влияние расположе-
ния и размера отверстия на конструкцию требует тщательного рассмотрения. Расположение 
и размер отверстия всегда должны согласовываться с инженером-проектировщиком. 

Необходимость дополнительного армирования плиты перекрытия или монтажа допол-
нительной стальной накладки зависит от размера отверстия. Требования к армированию 
определяются инженером-проектировщиком, в качестве которого может выступать специ-
алист по перекрытиям или стальным конструкциям. Инженер-проектировщик отражает 
требования к армированию на чертежах, прилагаемых к контракту. В случае возникновения 
сомнений относительно расположения отверстий или необходимого количества арматуры 
необходимо обратиться к инженеру-проектировщику за консультацией. При необходимо-
сти усиления дополнительная арматура должна быть спроектирована в соответствии с BS 
EN 1992-1-1[24] (или BS 8110[30]). Информация о дополнительной арматуре для отверстий сред-
него размера должна быть доступна рабочим, осуществляющим работы на строительной 
площадке. Для этой цели часто используются стержни, которые устанавливаются в гофры 
настила рядом с отверстием, а также дополнительные поперечные стержни, компенсирующие 
передачу нагрузки вокруг отверстия (см. рис. 4.14). Расстояние между отверстием и краем без 
опоры должно равняться ширине отверстия, но быть не менее 500 мм. Если отверстие нахо-
дится в пределах обычной «эффективной ширины» бетонной полки любой комбинирован-
ной балки (обычно она равна «длине пролета/8» с каждой стороны от осевой линии балки), 
при проверке сопротивления балки следует учитывать соответствующим образом приведен-
ную эффективную ширину плиты перекрытия. 

В отсутствие каких-либо конкретных указаний производителя в отношении дополни-
тельного армирования предполагается, отверстие будет окружено по периметру эффектив-
ной конструкцией в виде узких балочных панелей, как показано на рис. 4.13. Эффективная 
ширина балочных панелей принимается равной do/2, где do — ширина отверстия в направ-
лении, поперечном ребрам настила. При этом рабочей поверхностью служит только бетон, 
располагающийся над ребрами. Предполагается, что поперечные балочные панели имеют 
простую опору и перекрывают пролет длиной, равной 1,5 do. Продольные балочные панели, 
помимо собственной доли нагружения, рассчитаны на нагрузку от поперечных балочных 
панелей. Принимая во внимание указанную нагрузку на балочные панели, необходимо обе-
спечить их дополнительное армирование. Как правило, дополнительное армирование выпол-
няется за счет установки стержневой арматуры в гофры настила (см. рис. 4.14). Улучшение 
передачи нагрузки вокруг отверстия может быть достигнуто за счет установки дополнитель-
ных стержней в поперечном направлении или по диагонали. Стержневая арматура балоч-
ных панелей должна выходить за осевую линию двутавровой балки несимметричного сече-
ния, как минимум на длину анкеровки. 
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Рис. 4.13.  Траектории действия нагрузок и балочные панели 

по периметру отверстий среднего и большого размера 

При расчете количества арматуры во время проектирования можно принять несколько 
отверстий в перекрытии за одно отверстие большого размера. 
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Рис. 4.14.  Пример раскладки арматуры по периметру отверстия 

Края плиты
На края перекрытия обычно монтируется отделка в виде заглушек, изготовленных из штам-

пованных тонкостенных полос из оцинкованной стали. Заглушки, поставляемые на строи-
тельную площадку, обычно представляют собой стальные полосы необходимой толщины 
и стандартной длины 3,0 м. Толщина стальных полос зависит от места монтажа, но обычно 
не превышает 2 мм. На строительной площадке полосы обрезаются по длине по центрам 
колонн. Обычно накладки устанавливаются от осевой линии крайних балок (а не от линий 
сетки колонн, установить которые на строительной площадке практически невозможно), 
как показано на рис. 4.15. Крепление накладок выполняется алогично креплению настила. 
Не используйте накладки для трамбовки, чтобы не повредить их. 
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Балка 

 Размещение концевой заглушки 
с привязкой к осевой линии балки  

Настил 
CL

Рис. 4.15.  Размещение заглушки 

Для стягивания верхней части накладок должны использоваться хомуты, устанавлива-
емые с шагом от 0,6 до 1 м, в зависимости от толщины плиты перекрытия и длины свеса. 
Детальные схемы двух типовых вариантов показаны на рис. 4.16. Если настил (с попереч-
ными ребрами) располагается над крайней балкой и выступает на небольшое расстояние, 
то крепление заглушек выполняется так, как показано на рис. 4.16(a). Длина выступа зави-
сит от толщины плиты перекрытия и типа используемого настила, но она не должна превы-
шать 600 мм. 

Более сложным является вариант, когда ребра настила проходят параллельно крайней балке, 
а готовая плита перекрытия должна выступать на небольшое расстояние, в результате чего 
продольный край листа не имеет опор, как показано на рис. 4.16(b). Если выступ плиты пере-
крытия превышает приблизительно 200 мм (в зависимости от конкретного случая), Заглушка 
должна располагаться между короткими консольными балками, прикрепленными к край-
ней балке, как показано на рис. 4.16(c). Расстояние между короткими консольными балками 
обычно не превышает 3 м. Эти балки должны быть предусмотрены инженером-проектировщи-
ком в составе стального каркаса и указаны на чертежах. Если в данном случае короткие кон-
сольные балки не предусмотрены, то может потребоваться дополнительная опора для краев 
настила. Для этой цели может быть установлена опора к настилу от нижнего перекрытия. 
В этом случае обязательно проинформируйте подрядчика. Нестандартные заглушки (напри-
мер, накладки для крепления ограждающих панелей или накладки, образующие волнистый 
край) требуют большей точности при размещении, чем стандартные накладки. 

Накладки для крепления на волнистой кромке обычно изготавливаются из стандартных 
полос методом резки и сгибания. В результате формируется сплошная многогранная волни-
стая накладка с прямыми сторонами, обычно равными 300 мм. 

Более подробная информация о креплении заглушек и их опоре содержится в источнике 6. 

Обеспечиваемые допуски для положения верхних стандартных заглушек относительно 
стальной конструкции (после бетонирования) составляют ±10 мм по горизонтали и ±5 мм 
по вертикали (см. рис. 4.15). Для заглушек, включающих в себя конструкции креплений огра-
ждающих панелей, величина допуска должна быть уменьшена. Кроме того, необходимо избе-
гать чрезмерного прогиба заглушек в процессе бетонирования. Инженер-проектировщик дол-
жен указать требования к нестандартным концевым кромкам. 
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Рис. 4.16.  Примеры узлов конструирования крайних участков перекрытия 

4.2.7	 Временные опоры
Как правило, в проекте настилов не указываются временные опоры, если длина пролет-

ного строения не превышает 3 м при высоте профиля не более 60 мм и 4,5 м при высоте про-
филя до 80 мм. Для пролетов большей длины могут потребоваться временные опоры, в зави-
симости от толщины бетона, профиля настила и от того, является ли настил многопролет-
ным или однопролетным строением. Для принятия решения о необходимости временных 
опор следует запросить информацию об ограничениях для конкретного типа настила у про-
изводителя на ранних этапах проектирования. Инженер-проектировщик должен убедиться, 
что прогиб балок в ходе монтажа и выравнивание плиты перекрытия не приведут к значи-
тельному увеличению нагрузки бетона (при переливе бетона) на конструкцию и настил 
по отношению к расчетным нагрузкам (см. раздел 4.1.3). Временные опоры могут приме-
няться с целью сведения к минимуму перелива бетона. 

Как правило, для традиционных неглубоких настилов длиной более 4 м необходимо уста-
новить опорную конструкцию, закрепить ее и выровнять перед укладкой настила. Для глу-
боких настилов SD225 временные опоры, как правило, требуются при длине пролетов более 
7,5 м. Временные опоры уменьшают прогиб настила под собственным весом, который было 



50

бы трудно устранить в случае, если бы временные опоры были установлены после укладки 
настила. Применение временных опор позволяет свести к минимуму риск превышения допу-
стимой нагрузки на настил в ходе монтажа, например от веса рабочих и складируемого мате-
риала. Однако последствия проектного решения, включающего использование временных 
опор, должны быть рассмотрены на раннем этапе, поскольку они могут повлиять на порядок 
и график работ, а также исключить использование защитной сетки. Если временные опоры 
должны устанавливаться после устройства настила, важно убедиться, что временные опоры 
установлены в соответствии с указаниями инженера-проектировщика и что при проектиро-
вании опорной конструкции был учтен увеличенный вес бетона при его переливе. 

В здании могут иметься небольшие участки, на которых требуется установка временных 
опор при отсутствии необходимости в опорах на основных участках перекрытия. К таким 
участкам могут относиться секции, на которых устанавливаются самоподъемные краны 
и которые перекрываются после демонтажа кранов, или шахты лифтов с нестандартной дли-
ной пролета. Размеры и линии временных опор должны быть обозначены на схемах компо-
новки настила. 

Как правило, временные опоры устанавливаются либо в середине пролетного строения 
(временные опоры в одну линию), либо на расстояниях одной трети пролета от опоры (опора 
в две линии) пролетного строения. Избегайте изолированных временных опор, все времен-
ные опоры должны быть обеспечены необходимыми связями (в направлении линии вре-
менных опор и перпендикулярно к ним) для предотвращения их смещения в ходе монтажа. 

Как правило, временные опоры состоят из отрезков деревянных брусьев и/или сталь-
ных пластин, в качестве опор, для которых выступают стальные трубы регулируемой длины 
(Acrow-опоры). Минимальная длина площадки опирания бруса и/или пластин зависит от тол-
щины плиты перекрытия, длины пролета и геометрии ребер настила. Стандартное значе-
ние длины площадки опирания составляет 75–100 мм. Несущий брус должен быть неразрез-
ным и иметь ширину, равную ширине секции. Запрещается нарушать непрерывность листов 
настила (резать настил) в месте расположения временной опоры, а также крепить настил 
к временным опорам. Перед заливкой бетона рекомендуется выполнить окончательную про-
верку опорной конструкции. 

Вид типовой временной опоры показан на рис. 4.17. Временные опоры такого типа обычно 
устанавливаются на расстоянии около 1 м друг от друга в соответствии с требованиями 
инженера-проектировщика. 

Рис. 4.17.  Временные опоры с использованием технологии Acrow 
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Временные опоры могут устанавливаться на перекрытие, находящееся непосредственно под 
бетонируемым перекрытием, однако в этом случае инженер-проектировщик должен убедиться, 
что нагрузки не превышают расчетную несущую способность перекрытия (опорное перекры-
тие должно набрать расчетную прочность до того, как будут установлены временные опоры). 
Если перекрытие на нижнем уровне не обладает достаточным сопротивлением, то потребу-
ется установка дополнительных временных опор для перекрытия, на которое опираются вре-
менные опоры. Запрещается устанавливать временные опоры непосредственно на настил, 
так как это может привести к местной потере устойчивости настила. Дополнительные ука-
зания по установке временных опор приведены в источнике 34. 

Не демонтируйте временные опоры до набора 75 % расчетной прочности бетонной смеси 
в перекрытии. Обычно набор необходимой прочности происходит за 7–8 дней. Тем не менее 
если общих указаний от инженера-проектировщика не поступало, то перед демонтажем 
временных опор следует обратиться к инженеру-проектировщику для уточнения данного 
момента. В случаях, когда важно обеспечить контроль трещинообразования, не демонти-
руйте временные опоры, пока покрытием не будет набрана заданная прочность. 

В особых случаях могут потребоваться другие типы временных опор, например, конце-
вые опоры в проектах по реконструкции здании или другие нестандартные опоры для обе-
тонированных балок. При использовании нестандартных вариантов опор следует проявлять 
особую осторожность в отношении порядка устройства опор. На рис. 4.18 показана типовая 
детальная схема временной опоры настила в случае с обетонированной балкой. В этом слу-
чае настил сначала устанавливается на стальную балку, а затем под настил рядом с балкой 
устанавливается временная опора. Опора должна иметь ширину, достаточную чтобы избе-
жать локальной деформации настила в процессе бетонирования (см. раздел 4.1.4). Затем 
настил обрезается, чтобы обеспечить доступ для установки арматуры и опалубки, а также 
для заливки бетона. Приведенная детальная схема применима только для настилов с профи-
лем типа «ласточкин хвост». Это связано с тем, что сцепление настила с бетоном происхо-
дит за счет профиля настила, при этом в готовом состоянии установка временных опор над 
настил не требуется. Настил не может способствовать повышению сопротивления сдвига 
готовой плиты перекрытия. Использование указанной детали должно быть одобрено инже-
нером-проектировщиком и обозначено на чертежах. 
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Рис. 4.18.  Схема нестандартной временной опоры для настила 
с профилем типа «ласточкин хвост» на обетонированной балке 

4.2.8	 Крепления

Фиксаторы
Оптимальным способом крепления инженерных сетей является использование подвесов. 

Многие профили настилов имеют входящие пазы, в которые могут вставляться специальные 
клинья для установки резьбовых шпилек. Эти шпильки используются в качестве фиксато-
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ров для инженерных сетей и имеют стандартную безопасную грузоподъемную способность 
от 100 до 200 кг каждая. Примеры указанных креплений показаны на рис. 4.19. 

 

Крепление в виде клина 

 

Альтернативный вариант крепления в виде клина

 

Рис. 4.19. Примеры креплений для потолков и инженерных сетей

В случае назначения указанного типа креплений проектировщик должен обратиться 
к поставщику настила за данными о допустимой грузоподъемности. При слишком большом 
весе инженерных сетей, превышающем грузоподъемность подвесов, может потребоваться 
установка разжимных анкерных креплений, которые устанавливаются в отверстия, высвер-
ленные в комбинированной плите (при этом необходимо убедиться в достаточной прочно-
сти крепления). 

Подробная информация о соединении между инженерными сетями и перекрытием см. 
в разделе «Места соединений. Проектирование стальных каркасов зданий для интеграции инже-
нерных коммуникаций»[35]. 

Конструкции крепления ограждающих панелей
Для крепления ограждающих панелей могут использоваться кронштейны, замоноличива-

емые в край плиты перекрытия. Кронштейны могут быть частью заглушки. На строительной 
площадке положение кронштейнов на заглушке подлежит уточнению. Конструкции крепле-
ния ограждающих панелей должны быть заранее согласованы с учетом расчетных горизон-
тальных отклонений положения плиты перекрытия не менее чем на ±25 мм (в зависимо-
сти от этажности). Указанный допуск необходим не только потому, что требования к допу-
стимым допускам для ограждающих панелей могут быть значительно более жесткими, чем 
для несущего каркаса, но и потому, что кронштейны могут смещаться во время бетонирова-
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ния. Пример типовой конструкции крепления ограждающих панелей из нержавеющей стали 
для кирпичной кладки приведен на рис. 4.20. 

Вместо закладных кронштейнов можно использовать крепления, устанавливаемые в высвер-
ленные отверстия. Этот метод повышает точность установки крепления, но требует приме-
нения электроинструмента. Однако использование таких креплений может быть связано 
с повышенной трудоемкостью, вызванной необходимостью сверления отверстий. Подробная 
информация о креплении ограждающих панелей приводится в разделе «Места соединений. 
Соединения навесных стен со стальным каркасами[36]». 

Закладной швеллер и 
анкерное крепление 
(входит в состав заглушки)

 
Тип 110 (зависит от ширины швеллера накладки)

 

Арматурная сетка 

Г-образный профиль, предотвращающий 
вырыв анкерного крепления 

Арматурный стержень 

Распорка
 

П-образный стержень 
с насечками, 
прикрепленный 
болтами к закладному 
швеллеру

Угловая опора 
кирпичной кладки

 

Рис. 4.20.  Типовая конструкция для крепления кирпичной кладки 

Кронштейны крепления ограждающих панелей должны иметь возможность регулировки 
в зависимости от требований к допускам для края плиты перекрытия и панели. Это 
позволит избежать затруднений во время работ на строительной площадке и связан-
ных с этим дополнительных затрат.

4.3	 Звукоизоляция
Инженеры-строители должны учитывать два основных вида шума: шум, распространяю-

щийся в воздушной среде, и ударный шум. Звукоизоляция (звукопоглощение) для обоих видов 
шум, особенно шума, распространяющегося в воздушной среде, частично зависит от массы 
(или веса) элемента, через который проходит звуковая волна. Также на звукоизоляцию вли-
яет наличие звукопоглощающего материала.

Повышенная звукоизоляция обычно требуется в следующих типах зданий.

	 Многоквартирные жилые здания.

	 Гостиницы.

	 Школы и другие образовательные учреждения.

	 Больницы и другие медицинские учреждения.

В комбинированных перекрытиях с неглубоким настилом комбинированная плита без 
отделки обычно обеспечивает звукоизоляцию, аналогичную железобетонной плите с толщи-
ной, равной приведенной толщине комбинированной плиты. При этом не следует рассма-
тривать перекрытие как единственный звукоизолирующий элемент, поскольку необходимо 
также учитывать звукоизоляционные характеристики стен и детали стыков стен с перекры-
тиями. При конструировании стыков необходимо стремиться к минимизации шума, кото-
рый может распространяться по перекрытию (шума, следующего в обход звукоизоляции). 
Дополнительные указания по конструированию стыков содержатся в публикации Института 
стальных конструкций P372[37]. Согласно утвержденному документу E к Строительным нор-
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мам[38] жилые здания, стены, перекрытия и соединения, в которых были сконструированы 
в обход «Руководства по сборным конструкциям из надежных элементов»[39], требуют про-
ведения акустических испытаний до окончания монтажа для подтверждения соответствия 
требованиям к звукоизоляции. 

Улучшение звукоизоляционных характеристик перекрытия за счет увеличения массы пере-
крытия не представляется эффективным и не всегда является практически целесообразным 
решением. Особенно это касается ударного звука. 

Гораздо более эффективный способ улучшения звукоизоляционных характеристик — 
укладка дополнительных слоев над и под плитой перекрытия. Одним их эффективных средств 
снижения распространения ударного звука по перекрытию является слой упругого матери-
ала, уложенный поверх неотделанного перекрытия и под поверхностью проходов. Материал, 
укладываемый под поверхностью проходов, например, стяжка или ДСП, образует несвязный 
слой над слоем упругого материала. Упругий слой поглощает акустическую энергию, на давая 
ей проходить через перекрытие. Слой материала, подвешиваемый на потолок, под плитой 
перекрытия ухудшает прохождение звука, распространяющегося в воздушной среде, и удар-
ного звука. Кроме того, распространение ударного звука может быть снижено за счет под-
вешивания потолка на упругих стержнях, которые снижают передачу звука от плиты пере-
крытия. Эти функции реализованы в широком ассортименте запатентованных напольных 
и потолочных звукоизоляционных систем. 

В качестве руководства по звукоизоляционным характеристикам типовых комбинирован-
ных конструкций перекрытий ниже в таблице 4.10 приведено ожидаемое звукопоглощение. 
Все значения, приведенные в таблице, применимы к тяжелому бетону, который рекоменду-
ется для жилых домов и зданий, где необходима звукоизоляция. Легкий бетон, как правило, 
обеспечивает меньшую звукоизоляцию, чем тяжелый бетон. 

На рисунках 4.21 и 4.22 приведены детальные схемы комбинированного перекрытия 
с неглубоким и глубоким настилом соответственно, отвечающие требованиям «Руководства 
по сборным конструкциям из надежных элементов». 

4.4	 Охрана труда и промышленная безопасность
В 2007 г. вступила в силу новая редакция правил планирования и управления строитель-

ством (CDM), которая была опубликована вместе с соответствующим утвержденным сводом 
правил (ACoP)[4]. ACoP имеет особый правовой статус и содержит рекомендации по соблюде-
нию законодательства, поэтому его следует рассматривать вместе с правилами CDM. Это наи-
более важные актуальные нормативные документы, касающиеся охраны труда и безопасно-
сти в строительстве, которые были опубликованы за последние годы. Основной целью ука-
занных документов является обеспечение безопасности в ходе строительства, эксплуатации 
и сноса сооружений. Термин «эксплуатация» в данном контексте включает такие операции, 
как техническое обслуживание, перепланировка, ремонт и очистка. 

Одно из наиболее важных обновлений правил CDM заключается в вовлечение проек-
тировщиков в обеспечение соблюдения техник безопасности в строительстве. Поскольку 
проектировщики обязаны предусматривать прогнозируемые опасности, от них ожидается 
оценка опасностей, которые могут быть связаны с проектом. Это не означает, что на проек-
тировщика возлагается ответственность за все опасности, возникающие на строительной 
площадке. Проектировщик не может предвидеть действия, противоречащие технике безо-
пасности, а слово «прогнозируемые» означает, что некоторые опасности невозможно пред-
видеть. Ответственность за соблюдение правил охраны труда и промышленной безопасно-
сти по-прежнему лежит на подрядчике, и участие проектировщика, который прогнозирует 
потенциальные опасности, не уменьшает эту ответственность. 

Также проектировщик оказывает значительное влияние на технические характеристики 
элементов, который в соответствии с правилами CDM входит в процедуру проектирования. 
Выбору материалов, оборудования и т. д. должно уделяться не меньшее внимание, чем выбору 
технологии строительства. 
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Таблица 4.10.  Данные об испытании комбинированных перекрытий по месту 
эксплуатации

Конструкции перекрытия

Уровень звукового давления (дБ)

Поглощение звука, 
распространяющегося 

в воздухе

DnT,w +Ctr (дБ)

Уровень 
ударного звука

L’nT,w (дБ)

Требование утвержденного документа E для специализиро-
ванных жилых зданий[38]  45 ≤ 62

Перекрытия с неглубоким настилом

Поверхность для прохода из ДСП толщиной 18 мм поверх 
слоя плотной минеральной ваты толщиной 25 мм поверх 
плиты перекрытия толщиной 175 мм на настиле с трапецие-
видным профилем толщиной 60 мм. Потолок из гипсокартона 
толщиной 12,5 мм, подвешенный под плитой перекрытия 
на металлическом каркасе.

55 43

Поверхность для прохода из МДФ толщиной 18 мм поверх 
слоя упругого плотного волокна толщиной 10 мм на плите 
толщиной 200 мм на настиле с трапециевидным профилем. 
Потолок из гипсокартона толщиной 30 мм (2 x 15), подвешен-
ный под плитой перекрытия на металлическом каркасе.

56 34

Стяжка толщиной 70 мм поверх слоя упругого пенополисти-
рола толщиной 5 мм на плите толщиной 150 мм на настиле 
с профилем типа «ласточкин хвост» толщиной 50 мм.
Потолок из гипсокартона толщиной 12,5 мм, подвешенный 
под плитой перекрытия на металлическом каркасе, и слой 
минеральной ваты толщиной 85 мм в подвесном потолке.

56 40

Поверхность для прохода из ДСП толщиной 18 мм на лагах 
из древесины хвойных пород на прошивном звукоизоляци-
онном мате толщиной 25 мм поверх плиты толщиной 150 мм 
на настиле с профилем типа «ласточкин хвост». Потолок 
из гипсокартона толщиной 25 мм (2 x 12,5), подвешенный под 
плитой перекрытия на металлическом каркасе.

60 34

Перекрытия с глубоким настилом

Поверхность для прохода из ДСП толщиной 18 мм на лагах 
из древесины хвойных пород с упругими полосками поверх 
прошивного мата из минерального волокна толщиной 13 мм 
на плите перекрытия толщиной 300 мм. Потолок из гипсо-
картона толщиной 12,5 мм, прикрепленный к лагам из дре-
весины хвойных пород, которые в свою очередь крепятся 
к нижней стороне плиты.

54 48

Поверхность для прохода из ДСП толщиной 18 мм поверх 
слоя плотной минеральной ваты толщиной 30 мм поверх 
плиты перекрытия толщиной 300 мм. Потолок из гипсокар-
тона толщиной 12,5 мм, подвешенный под плитой перекры-
тия на металлическом каркасе.

54 43

Поверхность для прохода из ДСП толщиной 18 мм на лагах 
из древесины хвойных пород с упругими полосками поверх 
плиты перекрытия толщиной 300 мм. Потолок из гипсокар-
тона толщиной 12,5 мм, подвешенный под плитой перекры-
тия на металлическом каркасе.

55 42

Стяжка толщиной 55 мм поверх слоя упругого пенополисти-
рола толщиной 5 мм поверх плиты перекрытия толщиной 
300 мм. Потолок из гипсокартона толщиной 12,5 мм, подве-
шенный под плитой перекрытия на металлическом каркасе.

57 45
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Рис. 4.21.  Типовая комбинированная плита перекрытия малой толщины с упругим 
покрытием на деревянных лагах (классифицируется как надежная конструкция) 
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Рис. 4.22.  Комбинированная плита перекрытия на глубоком настиле и многослойным 
упругим покрытием (классифицируется как надежная конструкция) 

Проектировщик обязан следовать одинаковой последовательности осуществления мер 
в отношении технологии строительства и технических характеристик элементов, а именно: 
предотвращать возникновение опасностей, смягчать их последствия или защищать людей 
от последствий. Проектировщики могут предполагать (согласно требованиям ACoP), что под-
рядчики обладают необходимым уровнем компетенции для обеспечения качества выполне-
ния работ, а также имеют опыт в отношении рутинных опасностей, типичных для данных 
работ. Например, проектировщики могут считать укладчиков настила опытными специали-
стами, которые осведомлены об опасностях, связанных с работами на высоте, и имеют опыт 
управления связанными с этим рисками, применяя современные методы укладки. 
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Тем не менее проектировщики должны учитывать наличие особенностей в конструкции 
или способе ее возведения, делающих ее нестандартной или способных вызвать сложности 
у работников. К одной из таких особенностей можно отнести технические характеристики 
изделий, например, большую длину и вес листов настила, затрудняющие их перенос и раз-
мещение. Таких особенностей можно избежать за счет изменения расположения стальных 
конструкций, системы временных опор и т. д. Еще одна особенность, относящаяся к этой 
категории, заключается в необходимости установки временных опор под настил в ходе мон-
тажа. Если проектировщик, на основании информации, приведенной в таблице соотношения 
длины пролетов и допускаемых нагрузок, знает, что для соответствия требованиям к допу-
скаемым нагрузкам и длине пролетов для выбранного настила потребуется установка вре-
менных опор, он должен довести эту информацию до сведения соответствующих лиц, пред-
почтительно путем ее отражения на чертежах. 

В руководящих указаниях по передовой практике, изложенных в источнике 6, приведены 
различные способы снижения «общих» рисков и обеспечения более надежной защиты работ-
ников, осуществляющих укладку настила на высоте. К ним относятся такие меры техники без-
опасности, как использование защитного ограждения и ношение средств защиты от падения 
с высоты. В таблице 4.11 приводится перечень типичных опасностей, характерных для работ 
по устройству перекрытий с использованием стальных настилов, и меры по снижению рисков. 

Таблица 4.11. Риски, характерные для работ по устройству перекрытий с использованием 
стальных настилов, и возможные меры по снижению рисков при проектировании 
и на строительной площадке

Опасность Меры по снижению рисков при проектировании/ на строительной 
площадке

Обрушение настила 
из-за недостаточной 
прочности.

Проверить соответствие настила требованиям для данного случая 
монтажа.

Обрушение настила 
из-за недостаточной опоры.

Обеспечить надежную опору. Насколько это возможно, избегать исполь-
зования временных опор. Уделить внимание необходимости наличия 
системы временных опор. Обеспечить соблюдение требованиям к нагру-
жению временных опор.

Падение через проемы 
в настиле.

Применять метод создания отверстий с использованием обрамляющей 
рамки с последующим их вырезанием. Свести к минимуму размер отвер-
стия (согласовать с инженером-проектировщиком инженерных сетей).

Раскаленные чатсица 
металла при приварке анкер-
ных упоров.

Использовать средства защиты во время приварки анкерных упоров, 
организовать защитное ограждение и/или экран для зоны под перекры-
тием или в непосредственной близости от него.

Обрушение настила 
в результате перегрузки при 
бетонировании.

Проверить соответствие требованием к монтажным нагрузкам 
для настила, указанным в BS EN 1991-1-6 или части 4 из BS 5950ю

Обрушение настила в резуль-
тате перегрузки от складиро-
вания материалов.

Складировать материалы непосредственно над двутавровыми балками 
несимметричного сечения  или рядом с ними, распределяя вес материа-
лов по ребрам настила при помощи брусьев.

 

4.5	 Дополнительная информация
Приведенный ниже список содержит в основном литературу, содержащую рекомендации 

по проектированию перекрытий. Дополнительные указания по проектированию балок см. 
в разделе 5.4 (информация об авторах и издательствах приведена в разделе 8 «Источники»). 

Технический отчет общества бетона № 63, 2007 г. Руководящие указания по проектированию кон-
струкций из бетона, армированного стальной фиброй[40].

В указанной публикации приводится краткое описание областей применения бетона, 
армированного стальной фиброй, а также производство и контроль качества. 



58

Технический отчет общества бетона № 65, 2007 г. Руководящие указания по применению бетона, 
армированного синтетической макрофиброй[41].

В указанной публикации рассматриваются области применения бетона, армированного 
синтетической макрофиброй в современных конструкциях, а также приведены указания 
по контролю качества. 

Места соединений. Конструктивные системы навесных стен со стальными каркасами (P101) [36]

В указанной публикации изложены основные принципы проектирования конструктив-
ных систем навесных стен и рассмотрены некоторые конструкции для зданий со стальным 
каркасом. 

Места соединений. Конструктивные системы комбинированных перекрытий (P166)[42]

В указанной книге приводится информация об особенностях проектирования комбиниро-
ванных перекрытий. Она особенно полезна тем, что содержит информацию как по традици-
онным комбинированным перекрытиям с неглубоким настилом, так и перекрытиям малой 
толщины (с глубоким настилом). В книгу включено огромное количество практических при-
меров по проектированию балок перекрытий. 

Проектирование комбинированных плит перекрытий и балок со стальными настилами (P055)[43]

В данной публикации рассматриваются правила проектирования комбинированных балок 
с неглубоким настилом. Публикация содержит большое число расчетных таблиц для стан-
дартных нагрузок и пролетных конструкций с практическими примерами. 

Конструирование звукоизоляционных систем для стальных конструкций (P372)[37]

В указанном руководстве в доступной форме объясняются принципы звукоизоляции. 
Приведены значения параметров звукоизоляции для разнообразных типов конструкций 
перекрытий и стен, типовые детальные схемы, соответствующие требованиям «Руководства 
по сборным конструкциям из надежных элементов»[39]. 

Рекомендательная служба
В следующих заметках «Рекомендательной службы» (AD), публикуемых в журнале New 

Steel Construction и на веб-сайте www.steelbiz.org, приведены дополнительные сведения, име-
ющие отношение к настоящему разделу. 

AD 150, том 1, декабрь 1993 г.[45] «Комбинированные перекрытия: нагрузки от колес вилочных 
погрузчиков». В указанном документе описывается процедура проверки перекрытий, находя-
щихся под воздействием высокой сосредоточенной нагрузки [дополнительные рекоменда-
ции приведены в BS EN 1994-1-1, п. 9.4.3]. 

AD 163, том 2, декабрь 1994 г.[20] «Меры по выпуску водяных паров из комбинированных плит». 
В указанном документе описываются возможные проблемы, связанные с выпуском водяных 
паров из комбинированных кровельных плит. В документе предлагается использовать перфо-
рированный рубероид, при этом применение перфорированного настила не рекомендуется. 

AD 247, том 9, март 2001 г.[9] «Эксплуатация комбинированных конструкций в агрессивных 
условиях». В указанном документе приведены рекомендации по повышению коррозионной 
стойкости настилов и балок в агрессивной среде эксплуатации. Согласно документу, для этих 
целей рекомендуется использовать сталь с покрытием или наносить на настил дополнитель-
ный слой лакокрасочного покрытия. Также в нем приведены преимущества и недостатки кре-
пления балок анкерными упорами при помощи строительного пистолета и использования 
предварительно приваренных стоек. 
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5	 ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
КОМБИНИРОВАННЫХ БАЛОК 

Настоящий раздел описывает принципы и методики проектирования, правила проекти-
рования, закрепленные законодательством, а также содержит практические рекомендации 
по проектированию и конструированию. Наряду с разделом 4 настоящий раздел предназначен 
в первую очередь для инженеров-проектировщиков, а также субподрядных проектировщиков.  

Обычно комбинированные балки состоят из стальных двутавровых профилей, конструк-
тивно связанных с железобетонной плитой при помощи анкерных упоров, которые кре-
пятся к верхней полке стального профиля, как показано на рис. 5.1. Рабочая ширина плиты 
перекрытия представляет собой часть сложного сечения по обе стороны от осевой линии. 
Арматурная сетка в идеале располагается под стержневыми анкерами. Ее основная функция 
заключается в поперечном армировании для передачи усилий между анкерными упорами 
и плитой. Для этой цели сетка может оснащаться дополнительными стержнями. В качестве 
альтернативного варианта для этой цели может применяться фиброарматура. Арматурная 
сетка или фиброарматура могут также применяться для контроля за трещинообразованием. 
Как правило, при проектировании предполагается, что балки имеют шарнирную опору. 
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Рис. 5.1.  Типовой поперечный разрез комбинированной балки 

Совместная работа стальной балки и железобетонной плиты в комбинированной кон-
струкции значительно увеличивает несущую способность и жесткость балки в 2 и 3,5 раза 
соответственно [46]. Эти преимущества позволяют уменьшить вес арматуры и/или толщину 
перекрытия. 

Размер стального профиля зачастую выбирается из соображений эксплуатационной при-
годности, поскольку комбинированные балки, как правило, используются для перекрытия 
больших пролетов (более 9 м). В связи с этим критерии прогиба и динамических нагрузок 
приобретают критическую важность. Контроль прогиба особенно важен, если для отделки 
потолка применяются хрупкие материалы, или для крайних балок, сильный прогиб которых 
может привести к повреждению ограждающих панелей. 

Проектировщики должны помнить, что в случае проектирования крайних балок в виде 
комбинированных, необходимо следить за тем, чтобы детальные схемы настила, заглушки, 
сдвигового соединения края плиты и арматуры были реализуемы на практике. В некоторых 
случаях крайние балки проектируются как некомбинированные, чтобы устранить требова-
ния к соединительной арматуре, однако это может привести к проблемам, связанным с насы-
щением арматурой. 
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5.1	 Этап монтажа
При проектировании стальных профилей обычно предполагается, что временные опоры 

во время монтажа не используются. Поэтому профили должны быть рассчитаны на соб-
ственный вес плиты и другие строительные нагрузки в некомбинированном состоянии. 
Проектирование обычно выполняется в соответствии с BS EN 1993-1-1[47] или BS 5950-1. 

При проектировании балок следует предусмотреть допуск на дополнительный вес бетона 
при переливе, если прогиб настила под весом бетонной смеси превышает 1/10 толщины 
плиты, в соответствии с BS EN 1994-1-1 и BS 5950-4. При определении правильных допусков 
на вес бетона для случаев использования метода выравнивания сплошной заливкой следует 
проявлять особую осторожность, см. раздел 6.2.1. Помимо проверки прочности стальных 
балок, необходимо выполнить оценку жесткости. Балки недостаточной жесткости будут зна-
чительно прогибаться при укладке бетона, поэтому при проектировании необходимо преду-
смотреть дополнительный вес бетона. 

В случае если расчеты выполняются в соответствии с Еврокодами, монтажная нагрузка 
определяется в BS EN 1991-1-6 и принимается равной строительной нагрузке на настил, 
как описано в разделе 4.1.2. Собственный вес влажной бетонной смеси рассматривается 
как временная нагрузка. Расчет строительной нагрузки на балки значительно превосходит 
по сложности расчет, описанный в предыдущей редакции «Практических рекомендаций 
Великобритании». На момент написания статьи вопрос об упрощении методики расчета 
находится на этапе рассмотрения. 

В случае если расчеты выполняются в соответствии с BS 5950, строительную нагрузку сле-
дует считать временной нагрузкой величиной не менее 0,5 кН/м2, равномерно приложенной 
по опорной поверхности. Монтажная нагрузка должна суммироваться с собственным весом 
бетона, арматуры и настила. Если последующие временные нагрузки невелики, окончатель-
ный выбор размера профиля может зависеть от испытания в некомбинированном состоянии. 

В целях практичности необходимо, чтобы верхняя (сжатая) полка была ограничена в попе-
речном направлении. Способность настила ограничивать перемещение балок зависит от ори-
ентации настила и креплений. Как правило, ограничивающая способность настила, прохо-
дящего параллельно балке, считается незначительной. В случае, когда настил проходит пер-
пендикулярно балке, то он способен ограничивать перемещение балки только при условии 
надежного соединения. В последнем случае совместная работа возникает при наличии анкер-
ных упоров, приваренных сквозь настил (независимо от других креплений). Однако в отсут-
ствии анкерных упоров эта связь ограничивается сопротивлением креплений. Это зависит 
не только от сопротивления сдвигу отдельных креплений (обычно от 0,8 кН до 4,0 кН в зависи-
мости от типа крепления), но и от шага между креплениями, расположенными вдоль балки. 
Проектировщик должен убедиться, что ограничивающая способность, предусмотренная про-
ектом, обеспечивается выбранной схемой крепления. Указания по воспринимаемому уси-
лию приведены в публикации Института стальных конструкций «Поперечная устойчивость 
стальных балок и колонн»[48] и BS EN 199311 (или BS 5950-1). 

Следует убедиться, что выбранный размер балки обеспечивает выдерживание веса бетон-
ной смеси и других строительных нагрузок в некомбинированном состоянии.

Также следует убедиться, что прогибы балок в ходе монтажа не вызовут значитель-
ной дополнительной нагрузки бетона (при переливе), которая не была учтена при 
проектировании. 

Раскрепление настила с балками каркаса в ходе монтажа будет обеспечиваться только 
в случае достаточной ограничивающей способности креплений, а также прохождения 
ребер настила перпендикулярно балкам.
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5.2	 Проектирование

5.2.1	 Расчет сопротивления
Комбинированные балки обычно проектируются в соответствии с BS EN 1994-1-1 или 

BS 5950-3. В обоих случаях изгибная жесткость профиля обычно оценивается по принципу 
пластической деформации (при условии, что поперечное сечение не подвержено местной 
потере устойчивости). Расчетное сопротивление не зависит от последовательности нагру-
жения, т. е. от того, устанавливаются ли под балку временные опоры на этапе монтажа. 
Сопротивление должно быть достаточным для выдерживания максимального общего рас-
четного момента в предельном состоянии. 

Сопротивление пластическому моменту рассчитывается на основе модели идеальных 
прямоугольных эпюр напряжений, как показано на рис. 5.2. Согласно условиям, определен-
ным в BS EN 1994-1-1, для стали и бетона могут быть достигнуты напряжения fyd и 0,85 fcd , где 
fyd (= fy /γM0) — расчетный предел текучести стали, а 0,85fcd — сопротивление бетона сжатию 
при изгибе. Это значение в 0,85 раза больше расчетной прочности образца, выполненного 
в виде цилиндра fcd, где fcd = fck/γc. В BS 5950 указываются эквивалентные показатели прочно-
сти py для расчетного предела текучести стали и 0,45 fcu для расчетного предела сопротив-
ления бетона сжатию при изгибе (где fcu — прочность образца, выполненного в виде куба). 

Нейтральная ось пластической деформации может проходить по толщине плиты или 
стального профиля, в зависимости от относительной площади этих двух элементов. 
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Рис. 5.2.  Расчет комбинированного сечения в пластической 
стадии (в соответствии с BS EN 1994-1-1) 

Площадь смятия бетона ограничена эффективной шириной бетонного пояса. Эта ширина 
изменяется по длине балки, как показано в схематичном виде на рис. 5.3. Форма зависит от вида 
нагрузки и условий опирания (с простой опорой или многопролетная балка). Однако для рас-
четов при проектировании может быть принята более простая форма. В BS EN 1994-1-1 эффек-
тивная ширина считается постоянной в средней части пролета и сужающейся по направле-
нию к концам, как показано на рис. 5.3. Также учитывается расстояние b0 между центрами 
пар анкерных упоров. Однако для определения предельного состояния по эксплуатацион-
ной пригодности можно считать эффективную ширину постоянной по всей длине пролета, 
взяв за основу значение для средней части пролета. Согласно BS 5950-3 эффективная ширина 
имеет постоянное значение для балки с простой опорой с настилом, уложенным перпендику-
лярным балке. Максимальное значение эффективной ширины в обоих стандартах (BS 5950-3 
и BS EN 1994-1-1) составляет «длина пролета/8» с каждой стороны от осевой линии балки, как 
в состоянии эксплуатационной пригодности, так и в предельном состоянии. Помимо ука-
занного ограничения, ширина, принятая при проектировании, не должна превышать фак-
тическую ширину плиты перекрытия. Особенно это относится к крайним балкам и балкам, 
примыкающим к отверстиям, поскольку с одной стороны балки может располагаться только 
узкая часть плиты перекрытия. 
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Рис. 5.3. Профиль эффективной ширины балки с шарнирной 
опорой в соответствии с BS EN 1994-1-1 

Площадь смятия бетона также зависит от ориентации настила. Если ребра настила про-
ходят перпендикулярно балке, то бетонными участками в гофрах настила можно пренебречь 
(см. рис. 5.4 (a)). Если ребра настила проходят параллельно балке, то за площадь сжимания 
можно принять общую площадь поперечного сечения плиты при условии, что оно распола-
гается выше нейтральной оси комбинированного сечения (рис. 5.4 (b)). 

Эпюры напряжений для стали и бетона, создаваемые с целью последующего использова-
ния при расчете сопротивления моменту, могут ограничиваться сдвигающим усилием, дей-
ствующим в продольном направлении, которое может передаваться от материала к матери-
алу на стыках. Если указанное ограничение присутствует, то оно называется «частичным вза-
имодействием» (см. раздел 5.3.3). 

Согласно BS EN 1994-1-1 и BS 5950-3 вертикальное сдвигающее усилие, приложенное к балке, 
полностью воспринимается стальным профилем. В связи с этим проверки расчетов следует 
осуществлять, руководствуясь требованиями только BS EN 1994-1-1 или BS 5950-3, в которых 
приведены указания по учету совместного изгиба и сдвига. Кроме того, ширина верхней 
полки стального профиля должна быть достаточной, чтобы предотвратить падение настила 
при опирании на балку. 
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Рис. 5.4.  Комбинированные балки с установленными комбинированными плитами 
перекрытия. (a) Настил располагается перпендикулярно второстепенной 

балке. (b) Настил располагается параллельно главной балке 

Железобетонная плита является частью рабочего сечения комбинированной балки, поэ-
тому устройство отверстий в плите перекрытия повлияет на эксплуатационные харак-
теристики балки.

Следует по возможности избегать устройства отверстий в плите перекрытии рядом 
с балкой (в пределах эффективной ширины полки). В противном случае влияние таких 
отверстий должно быть учтено при расчете балки.

5.2.2 	 Расчет эксплуатационной пригодности

Прогибы
Комбинированные балки обычно имеют меньшую толщину (при любой длине пролета 

и нагрузке), чем некомбинированные, поэтому они часто применяются для перекрытия боль-
ших пролетов. Поэтому жесткость комбинированных балок зачастую определяет назначе-
ние сечения балок. Согласно рекомендациям, приведенным в BS EN 1990[49] (и BS 5950-1), про-
гибы не должны влиять на внешний вид, комфорт пользователей или функционирование 
конструкции. 

В дополнение к испытаниям балок на прогиб «традиционным» способом — путем нагру-
жения временными нагрузками — целесообразно также выполнить испытания на прогиб под 
действием следующих нагрузок.

	 Суммарные (эксплуатационные) нагрузки: сочетание постоянной и временной нагру-
зок. Это необходимо для проверки отсутствия недопустимых деформаций перекры-
тия (см. комментарии ниже по предельно допустимому прогибу). Этот метод испыта-
ния особенно важен для больших пролетов в случае ограничения толщины в зоне про-
кладки инженерных сетей под перекрытием.

	 Строительные нагрузки: несмотря на то, что этот метод не подразумевает проверку 
допустимого прогиба, влияющего на эксплуатационную пригодность, необходимо убе-
диться, что чрезмерный перелив бетона не приведет к значительной дополнительной 
нагрузке на конструкцию.

Для крайних балок, служащих опорой для ограждающих панелей, важно проверить про-
гибы под нагрузкой, создаваемой панелями и временной нагрузкой перекрытия, чтобы убе-
диться, что прогиб балок не приведет к ухудшению эксплуатационной пригодности панелей. 



64

Для расчета прогиба балок с простой опорой следует использовать свойства упругого сече-
ния в состоянии «без трещин» (в этом случае учитывается вся площадь бетона в пределах 
эффективной ширины полки, даже та часть, в которой будет наблюдаться трещинообразо-
вание при растяжении в реальных условиях). В расчете используется приведенное сечение 
и эффективная ширина плиты перекрытия, уменьшенная на коэффициент приведения, кото-
рый представляет собой отношение модуля упругости арматуры к модулю упругости бетона. 
Влияние ползучести бетона учитывается путем выбора коэффициента приведения для дли-
тельных и кратковременных воздействий на бетон, учитывая сочетание длительной и крат-
ковременной нагрузок, действующих на бетон. 

В случае, если расчеты выполняются в соответствии с BS EN 1994-1-1, разрешается не учи-
тывать повышенную гибкость комбинированной балки по причине повышенного проскаль-
зывания стального профиля относительно железобетонной плиты перекрытия при неполном 
соединении, работающем на сдвиг, если угол сдвигового соединения составляет не менее 
50 %. При этом согласно требованиям BS 5950-3 дополнительный прогиб необходимо учиты-
вать в расчетах путем введения поправочного коэффициента. 

При расчете прогиба для конструкций с временным опорами считается, что вся нагрузка 
действует на комбинированное сечение. 

Рекомендации в отношении предельно допустимого прогиба балок в условиях времен-
ных нагрузок приведены в Национальном приложении к BS EN 1993-1-1 (или BS 5950-1). Более 
подробное руководство по предельно допустимому прогибу, используемому в расчетах, при-
водится в таблице 5.1. 

Таблица 5.1.  Предельно допустимые прогибы комбинированных балок 

Тип балки Вариант нагружения Предельное 
значение

Абсолютное предельное значение 
(мм)

Промежуточные 
балки

Временная нагрузка Пролет/360 В соответствии с требованиями 
к отделке

Суммарная нагрузка Пролет/200 В соответствии с требованиями 
к отделке

Постоянная нагрузка 
на этапе монтажа - 25‡

Крайние балки, слу-
жащие опорой пере-
крытию с ограждаю-
щими панелями

Временная нагрузка Пролет/500 В соответствии с требованиями 
к ограждающим панелям

Временная нагрузка + 
отделка Пролет/360 В соответствии с требованиями 

к отделке

Суммарная нагрузка Пролет/250 В соответствии с требованиями 
к ограждающим панелям

Крайние балки, слу-
жащие опорой огра-
ждающих панелей

Вес ограждающих 
панелей Пролет/500 В соответствии с требованиями 

к ограждающим панелям

Примечания:
‡ 	 несмотря на то, что данный критерий не относится к эксплуатационной пригодности, он необходим 

для ограничения дополнительной нагрузки от перелива бетона вследствие прогиба балки.

В случае сильного прогиба под действием постоянной нагрузки может потребоваться 
выполнить обратный выгиб балки (обычно это применимо только к балкам длиной более 
10 м). При этом точную величину обратного выгиба определить трудно. Например, по при-
чине сильного влияния жесткости торцевых соединений обратный выгиб может сохраняться 
после бетонирования, а толщина плиты перекрытия в критической точке в середине про-
лета может отличаться от изначально планируемой. Поэтому при расчете обратного выгиба 
следует руководствоваться следующим универсальным правилом: обратный выгиб должен 
компенсировать не более двух третей прогиба под действием постоянной нагрузки. Иногда 
чрезмерный обратный выгиб может помешать укладке настила. 
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Подробное описание методов расчета прогибов содержится в публикации «Проектирование 
комбинированных плит перекрытий и балок со стальными настилами»[43]. Дополнительные 
указания для выполнения оценки балок с отверстиями в стенках приведены в публикации 
«Расчет балок для инженерных коммуникаций с большими отверстиями в стенках»[50]. 

При выборе значений предельно допустимого прогиба, используемых в расчетах, необхо-
димо учитывать функциональное назначение здания. 

Ограничения прогиба балки под действием постоянной нагрузки можно достичь за счет 
обратного выгиба.

Определение величины обратного прогиба может представлять сложность, поэтому 
при расчетах следует учитывать возможное влияние жесткости соединений.

Необратимая деформация
BS EN 1994-1-1 не содержит особых требований по ограничению напряжений в предель-

ном состоянии по эксплуатационной пригодности (см. п. 7.2.2). Согласно BS 5950-3 напряже-
ния, действующие в комбинированных балках с простой опорой в предельном состоянии 
по эксплуатационной пригодности, рассчитанные на основе принципов упругой деформа-
ции, ограничены прочностью фибры py в нижней части стального профиля, и прочностью 
0,5 fcu бетонной плиты перекрытия. При расчете указанных напряжений сдвиговое соеди-
нение можно считать полным, а проскальзывание незначительным. При выполнении рас-
чета напряжений следует пренебрегать любой частью бетона, находящейся в напряженном 
состоянии (при этом используются свойства сечения в состоянии «с трещинами», в отличие 
от состояния «без трещин», используемого при расчете прогибов). Аналогичное ограниче-
ние может применяться при выполнении расчетов согласно BS EN 1994-1-1, при этом предель-
ное напряжение арматуры должно составлять fy, а предельное напряжение бетона — 0,63 fck. 

Если монтаж выполняется без установки временных опор, то сначала рассчитываются 
напряжения для некомбинированного сечения, находящегося под действием нагрузок в ходе 
монтажа, после чего добавляются напряжения для комбинированного сечения. При исполь-
зовании временных опор напряжениями, вызванными строительными нагрузками, часто 
пренебрегают при расчетах. 

Чувствительность к динамическим нагрузкам
Параметром, который используется для оценки чувствительности перекрытия к динами-

ческим нагрузкам, традиционно является частота его собственных колебаний. Это позволяет 
проводить простую оценку довольно сложного явления. Общепринятое нижнее предельное 
значение собственной частоты колебаний отдельной комбинированной балки перекрытия 
составляет 4 Гц. Это значение обычно используется, чтобы обеспечить частоту всей системы 
перекрытия, и будет составлять более 3 Гц и гарантировать отсутствие возбуждений на часто-
тах, совпадающих с собственной частотой перекрытия. Для таких объектов, как танцпло-
щадки или спортивные залы, может приниматься повышенное предельное значение частоты. 

Собственную частоту колебаний балки перекрытия можно найти по приближенной фор-
муле 18 /f δ= , где δ  — это статический прогиб (в мм), возникающий под действием соб-
ственной массы перекрытия, а также покрытия и отделочных материалов, с 10 % дополни-
тельной нагрузки, прилагаемой к комбинированной балке. Перегородки обычно повышают 
демпфирующие свойства и жесткость конструкции и не учитываются в нагрузке. 

С большой вероятностью перекрытие будет более «чувствительным» при наличии сетки 
из основных и второстепенных балок. В таких случаях следует подвергать оценке суммар-
ный прогиб плиты перекрытия, второстепенных балок и основных балок (т. е. общий про-
гиб в середине плиты) и рассчитывать составную частоту перекрытия. Способ определения 
составной частоты установлен в публикации «Проектирование перекрытий для условий вибра-
ции. Новый подход»[51]. В этой публикации также установлены способы определения вероят-
ных ускорений перекрытия под воздействием вибрации с использованием коэффициента 
отклика и рекомендуется проводить более подробный анализ для оценки чувствительности 
перекрытия к динамическим нагрузкам. 
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Комбинированные балки часто используются в конструкциях с протяженными пролетами 
из-за своих превосходных характеристик сопротивления и жесткости, однако они зачастую 
обладают относительно низкой собственной частотой колебаний. Однако они также обычно 
имеют высокую эффективную массу. Вследствие этого создается большая инерция перекры-
тия относительно воздействующих на него динамических нагрузок, что позволяет сохранять 
ускорения перекрытия (которые определяют комфорт обитателей) на допустимом низком 
уровне. Это означает, что даже в тех случаях, когда предельное значение собственной частоты 
колебаний не соблюдено, полный расчет отклика перекрытия может показать, что оно при-
емлемое. Дополнительная информация приведена в источнике 51. 

5.2.3 	 Проектирование с учетом огнестойкости
Требуемая огнестойкость комбинированных балок, как правило, достигается путем нане-

сения на них огнезащитных материалов. Обычно используются три метода защиты: матери-
алы в виде листов, краски и вспучивающиеся покрытия. Огнезащита увеличивает стоимость 
каркасной конструкции и влияет на график строительных работ, так как требует привлече-
ния специалистов в области проектирования и монтажа огнезащиты . Предусматриваются 
иные способы проектирования, в которых ограничивается требуемый объем огнезащиты 
комбинированных плит. Они описаны в публикации SCI P288[52]. 

Работы по огнезащите балок также могут выполняться за пределами строительной пло-
щадки. Нанесение вспучивающихся огнезащитных покрытий за пределами строительной 
площадки приобретает все большую популярность, так как в отличие от традиционных спо-
собов защиты (с нанесением на строительной площадке), проведение этих работ не влияет 
на последовательность основных этапов строительства и не зависит от погоды. Несмотря на то, 
что секции с нанесенным за пределами строительной площадки покрытием, требуют более 
аккуратного обращения и хранения, любые небольшие повреждения можно легко устранить. 
Приварка анкерных упоров через настил на площадке влияет на работу вспучивающегося 
огнезащитного покрытия, но не является причиной не использовать нанесение огнезащит-
ного покрытия на комбинированные балки за пределами площадки. Дополнительная инфор-
мация представлена в публикации «Проектирование огнезащиты металлоконструкций. Тонкие 
вспучивающиеся огнезащитные покрытия, наносимые за пределами строительной площадки»[53]. 

Для определения требуемой толщины огнезащиты защищаемых комбинированных балок 
нужно установить «критическую температуру». Способы определения температур разруше-
ния приведены в стандартах BS EN 1994-1-2[28] и BS 5950-8[11]. В обоих стандартах используются 
разные термины для описания этих способов, но приводится расчетная модель для опреде-
ления отношения между температурой разрушения балки и нагрузкой, оказываемой в усло-
виях пожара. Термические свойства патентованных огнезащитных систем не являются 
общедоступной информацией. Тем не менее в таблице 5.2 приведен приблизительный рас-
чет критической температуры для подвергаемых изгибам комбинированных балок. Более 
исчерпывающая информация дана в обязательном приложении к стандарту BS EN 1994-1-2 
и в стандарте BS 5950-8. Уровень нагрузки в предельном состоянии по огнестойкости ηfi рас-
считывается по следующей формуле: 
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где Efi,d,t — это расчетное значение воздействия в предельном состоянии по огнестойкости, 
а Rd — это расчетное сопротивление при нормальной температуре. 

Для балок, спроектированных в соответствии с Еврокодами, рекомендуется проверять 
сопротивление комбинированной балки путем расчета момента сопротивления Mfi,Rd 
с использованием процедуры, установленной в стандарте BS EN 1994-1-2, п. 4.3.4.2, и более 
подробно описанной в публикации P375[30]. Температура стали в этом расчете должна быть 
основана на значении критической температуры из таблицы 5.2. Расчет значений в таблице 
5.2 выполнен на основе равномерной температуры стального профиля. Отсутствуют огра-
ничения по глубине профиля, который можно спроектировать с использованием значений 
температур из таблицы 5.2. Температуры применимы к любым соединениям, работающим 



67

на сдвиг. Для балок, спроектированных в соответствии с требованиями BS 5950-8, рекомен-
дуется использовать метод предельно допустимой температуры. 

Балки с отверстиями в стенке представляют определенные трудности в части огнезащиты, 
так как критический вид разрушения может быть связан с продольным изгибом стоек между 
отверстиями, а не с общим изгибом в точке приложения максимального момента. Также было 
установлено, что на критическую температуру влияют характеристики огнезащитного мате-
риала. Критические температуры, приведенные в таблице 5.2, нельзя применять к балкам 
с отверстиями в стенках. Дополнительные указания, касающиеся огнезащиты перфориро-
ванных балок, приведены в RT1187[54]. 

Таблица 5.2.  Критические температуры для комбинированных балок перекрытия 

Описание элемента
Критическая температура (°C) при показателе 

нагрузки ηfi

0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Комбинированные балки с огнезащитным 
покрытием и без него 535 567 600 641 680 738 838

Если ребра профилированного стального настила располагаются поперек стальных балок, 
между настилом и верхней полкой металлоконструкции образуются пустоты (см. рис. 5.4). 
Несмотря на то, что через эти пустоты к стальной балке поступает дополнительное тепло, в BS 
EN 1994-1-2 рекомендуется игнорировать эти пустоты, если хотя бы 85 % поверхности верхней 
полки прилегает к плите. Это означает, что пустоты в настиле с профилем типа «ласточкин 
хвост» заполнять не нужно. Тем не менее пустоты в настиле с трапециевидным профилем 
заполнять нужно, в противном случае необходимо будет учитывать влияние пустот на темпе-
ратуру балки при определении критической температуры профиля. Это выходит за пределы 
области применения простой модели нагрева, приведенной в BS EN 1994-1-2. Поэтому, если 
пустоты не заполняются, температуру балки следует определять путем проведения испыта-
ний или расширенного анализа. 

Огневые испытания в соответствии со стандартом BS 476[55] показали влияние незаполнен-
ных пустот на конструкционные характеристики[56]. Строительными нормами Великобритании 
попрежнему признаются методы испытаний согласно BS 476, и это руководство еще можно 
использовать в Великобритании, однако в будущем ситуация может измениться. В таблице 
5.3 приведены указания согласно P109[56] для определения случаев, в которых необходимо 
принимать особые меры в связи с наличием таких пустот, и описание таких мер. В некото-
рых случаях для компенсации неблагоприятного влияния пустот может понадобиться уве-
личить толщину огнезащиты или заполнить пустоты. 

Однако следует помнить о том, что пустоты во всех балках, представляющих собой часть 
пожарного отсека, следует обязательно заполнять, чтобы исключить влияние на целостность 
стенки отсека. 

Если пустоты необходимо заполнить, необязательно применять материал, который исполь-
зуется для огнезащиты балки. Достаточно применить любой негорючий материал. 

Если настил уложен параллельно балкам, края верхней полки балки должны быть защи-
щены от огня. Если используется огнезащита в форме листов, листы должны выходить за край 
полки и совмещаться с нижней стороной настила. 

Пустоты между полками металлоконструкций и настилом не всегда требуется запол-
нять огнезащитой. Неоправданное использование подобной огнезащиты приведет к уве-
личению затрат. 
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Таблица 5.3.  Рекомендации по огнезащите пустот между стальным профильным 
настилом и стальными балками в конструкции комбинированного перекрытия

Трапециевидный настил  

Тип балки Огнезащита балки
Предел огнестойкости (мин)

До 60 90 Более 90

Комбинированная
Огнезащитная кра-
ска и лист (оценка 
при 550 °C)

Без увеличе-
ния толщины

Увеличить 
толщину 
на 10 % или 
оценить тол-
щину по A/V 
с увеличением 
на 15 %*

Заполнить пустоты

Вспучивающееся 
огнезащитное 
покрытие (оценка 
при 620 °C)

Увеличить 
толщину 
на 20 % или 
оценить 
толщину 
по A/V с уве-
личением 
на 30 %*

Увеличить 
толщину 
на 30 % или 
оценить тол-
щину по A/V 
с увеличением 
на 50 %

Заполнить пустоты

Некомбинированная 
плита Все виды Заполнить 

пустоты

 

Настил с профилем типа «ласточкин хвост»  

Тип балки Огнезащита балки
Предел огнестойкости (мин)

До 60 90 Более 90

Любой Все виды Пустоты можно оставить незаполненными для всех пре-
делов огнестойкости

* 	 Можно использовать наименее сложный вариант (A/V = площадь нагреваемой поверхности на единицу 
объема стального профиля).

5.3	 Соединение плит с балками
Продольное соединение между стальным профилем и бетоном, работающее на сдвиг, обе-

спечивается анкерными упорами, которые обычно привариваются к верхней части сталь-
ного профиля. Все анкерные упоры должны быть устойчивыми к силам отрыва, возникаю-
щим при отрыве плиты от балки при изгибе. В случае анкерных упоров такой эффект дости-
гается благодаря головке анкера. 

Несмотря на то, что анкерные упоры обеспечивают надежное крепление настила к балке, 
это не единственное их назначение. Их следует использовать, только если необходимо обе-
спечить совместную работу плиты и стальной балки или для закрепления плиты на крайних 
балках, если перекрытие работает как связи жесткости. 

5.3.1	 Анкерные упоры
Наиболее распространенным видом работающего на сдвиг анкерного упора, использу-

емого в комбинированных балках зданий, является приварной анкерный упор диаметром 
19 мм и длиной 100 мм или 125 мм. Только анкерные упоры такого диаметра можно исполь-
зовать на практике для приваривания сквозь настил (см. ниже), так как только для таких упо-
ров поставляются керамические кольца. Несмотря на наличие изделий другой длины, их 
приобретение может представлять сложность. 
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Существует также ряд других видов анкерных упоров, например, уголки, привариваемые 
к верхней полке. Однако большинство из них нельзя применять на практике с комбиниро-
ванными балками, за исключением анкерных упоров, забиваемых строительным пистоле-
том. Их следует рассматривать для небольших проектов, в которых в целях долговечности 
применяется оцинковка балок или окрашивание верхних полок, или для любых проектов, 
в которых подвод питания для приварки упоров представляет трудность. Особенно они 
могут пригодиться в проектах восстановления с ограниченным пространством для работы 
или отсутствием заземления. Наиболее популярные анкерные упоры для установки строи-
тельным пистолетом производятся компанией Hilti и имеют длину от 95 до 140 мм. Следует 
отметить, что сопротивление анкерных упоров, устанавливаемых строительным пистоле-
том, ниже, чем у приварных упоров. Указания и расчетные значения сопротивления сдвигу 
следует получить у поставщика.

Следует отметить, что сопротивление анкерных упоров, устанавливаемых строитель-
ным пистолетом, ниже, чем у приварных упоров. Указания следует получить у поставщика.

Сопротивление
Значения расчетного сопротивления анкерных упоров приведены в стандартах BS EN 

1994-1-1 и BS 5950-3 на основании стандартных  испытаний на прочность образцов с арма-
турной сеткой. Однако испытания, проведенные на образцах с фибровой арматурой, пока-
зывают результаты не хуже, чем у образцов с арматурной сеткой. Расчетное сопротивление 
зависит от следующих факторов:

	 формы профиля настила;

	 размера, прочности и количества анкерных упоров в гофре настила;

	 свойств бетона;

	 толщины листа (согласно BS EN 1994-1-1).

В стандарте BS EN 1994-1-1 сопротивление анкерного упора в плоской плите рассчиты-
вается непосредственно по формуле, в которой учтены прочность и модуль бетона. Модуль 
бетона приведен в стандарте BS EN 1992-1-1[24], при этом значение для тяжелого бетона (Ecm) 
приведено в таблице 3.1, а значение для керамзитобетона (Elcm) приведено в таблице 11.3.1. 
Образование поверхностных трещин над балкой не снижает расчетного сопротивления анкер-
ных упоров, благодаря наличию поперечной арматуры или арматуры из стальной сетки. 

В стандарте BS 5950-3 значения расчетного сопротивления анкерного упора в плоской 
плите из тяжелого бетона приведены в таблице 5 в зависимости от прочности бетона и раз-
меров упора. При использовании керамзитобетона эти значения уменьшаются на 10 %. 

Эффективность анкерных упоров снижается, если ребра настила расположены поперек 
балки, потому что усилие, передающееся через анкерный упор в плиту, концентрируется 
в небольшом локализованном участке бетона непосредственно перед анкерным упором. При 
такой ориентации настила этот участок бетона ограничен в размерах профилем, как пока-
зано на рис. 5.5. Для учета этого фактора в стандартах BS EN 1994-1-1 и BS 5950-3 приведены 
понижающие формулы с учетом геометрии упора и ребра настила. 

Помимо формы и толщины настила, значение также имеет положение упора в гофре. 
Испытания показали, что такой локальный участок бетона может разрушиться, если рас-
положить упор близко к настилу. В формулах из стандартов BS EN 1994-1-1 и BS 5950-3 дела-
ется допущение о том, что анкерные упоры располагаются по центру гофры или по очереди 
с «благоприятной» и «неблагоприятной» стороны гофры. Рекомендуется размещать анкерные 
упоры с «благоприятной» стороны (см. рис. 5.5). Это означает, что при использовании одинар-
ных упоров на свободно опертых балках с симметричной нагрузкой, положение анкерного 
упора в гофре с центральным элементом жесткости следует поменять в середине пролета. 



70

 

Бетон

 

Конец 
балки

 

Сварной шов

 

Усилие

 

Смятие

 

Распределение 
напряжений в 
бетоне

 

a) Анкерный упор

  Трещинообразование

 

Момент 
головки

 

Раздавливание

 

Конец 
балки

 

Конец 
балки

 

Усилие

 

Распределение напряжений 
в бетоне

 

Усилие

 

b) Анкерный упор

 

Смятие

 

Усилие, действующее на плиту

Неблагоприятное положениеНеблагоприятное положение

 

с) Приварка анкерных упоров не по центру

 

Рис. 5.5.  Напряжения от анкерных упоров в комбинированных плитах 

Количество упоров, располагаемых поперек ширины балки в каждой гофре, также вли-
яет на их сопротивление. При наличии двух упоров к расчетному сопротивлению следует 
применить понижающий коэффициент. Следует учесть, что значения расчетного сопротив-
ления, приведенные в стандарте BS EN 1994-1-1, приведены не более чем для двух упоров. 
Дополнительная информация представлена в руководстве проектировщика к стандарту BS 
EN 1994-1-1[26] и в «Комментариях к BS 5950. Часть 3, раздел 3.1: комбинированные балки»[46]. 

Крепление упоров
Как правило, для крепления анкерных упоров используется способ сварки «сквозь настил». 

Этот процесс предполагает эффективную приварку анкерного упора, настила и стального 
профиля друг к другу за одну операцию. Типовой ряд анкерных упоров, приваренных сквозь 
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настил, показан на рис. 5.7. Прежде чем планировать сварку сквозь настил, инженер-проек-
тировщик должен учесть следующие практические ограничения. 

	 Толщина оцинкованного стального настила не должна превышать 1,25 мм, а полная 
толщина оцинковки не должна превышать 0,04 мм.

	 Толщина верхней полки стального профиля должна составлять не менее 0,4 от диаме-
тра упора (т. е. 7,6 мм для упора диаметром 19 мм), чтобы исключить локализованный 
прогиб полки при предельной нагрузке.

	 Использование небольшого количества упоров неэкономично в связи с количеством 
необходимого оборудования и расходов на него.

	 Для приварки упора высота в свету над балкой должна составлять не менее 450 мм (про-
странство для размещения рабочих и манипуляций с оборудованием) (типовой пример 
проблемного места с изменением уровня перекрытия показан на рис. 5.6). В такой ситу-
ации фиксация накладки на кромку плитки также может представлять трудность.

	 Необходимость оставлять верх балки неокрашенным, как правило, не представляет 
сложности (с внутренней стороны допускается оставлять верхнюю полку в «пустотах» 
открытой и без защиты). Но приварка сквозь настил может привести к вспучиванию 
покрытия с нижней стороны полки. Если меры по восстановлению покрытия не требу-
ются в целях защиты от коррозии, они могут понадобиться по эстетическим соображе-
ниям. Вспучивающееся огнезащитное покрытие с нижней стороны полки также может 
повредиться, однако его восстановление может понадобиться только из соображений 
восстановления внешнего вида.

	 Соблюдение минимальной ширины полки необходимо, чтобы обеспечить достаточное 
опирание настила с обеих сторон, а также требуемое расстояние от упора до листа, если 
требуется крепление упором (для конструкции настила и для учета настила в качестве 
поперечной арматуры и арматуры, работающей на сдвиг) и поперечное расстояние между 
упорами. Соответственно, если настил расположен перпендикулярно балке, не реко-
мендуется использовать полки с шириной менее 125 мм (рекомендации по использо-
ванию предварительно приваренных упоров см. ниже).

Дополнительные ограничения, связанные с выполнением работ на площадке, описаны 
в разделе 6.5. 

Для фиксации 
упора требуется 
не менее 
450

 

мм

 

Рис. 5.6.  Минимальная высота в свету для приварки упора 

Сварка сквозь настил значительно экономичнее, чем вариант с предварительной завод-
ской приваркой упоров к стальным балкам, однако она невозможна, если балка требует оцин-
ковки. К проблемам, связанным с использованием предварительно приваренных упоров, 
относятся следующие.

	 Повышение риска безопасности и сокращение темпа монтажных работ.
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	 Настил нужно укладывать в одиночный пролет между рядами упоров, для чего тре-
буется использовать балки с полками достаточной ширины (≥ 133 мм). Это обеспечит 
минимальное безопасное опирание настила с каждой стороны балки. При этом настил 
менее эффективен в качестве однопролетного элемента.

	 Совмещение гофр в настиле, расположенном перпендикулярно балке с предварительно 
приваренными упорами, может представлять трудность. Ширину полки следует преду-
смотреть таким образом, чтобы за поперечным шагом упоров и краями настила остава-
лась бетонная облицовка шириной не менее 50 мм на случай, если гофры не совпадут. 
Если упоры не совпадут с гофрами, их сопротивление может понизиться. Сопротивление 
следует рассчитать с использованием понижающего коэффициента для ребер, располо-
женных параллельно балке, по предусмотренной ширине облицовки, а не с использова-
нием понижающего коэффициента для ребер, расположенных перпендикулярно балке.

Чтобы избежать подобных проблем, в настиле можно вырезать отверстия, но это приве-
дет к дополнительным сложностям, связанным с совмещением упоров и отверстий. Укладка 
настила станет представлять повышенную опасность из-за необходимости вставки упоров 
в отверстия, поэтому этот способ использовать не рекомендуется. 

 
Рис. 5.7.  Анкерные упоры 

Правила конструирования
Следующие правила конструирования относятся к размещению анкерных упоров и про-

иллюстрированы на рис. 5.9.

	 Согласно BS EN 1994-1-1 требуется, чтобы нормативная высота (до сварки) анкерных 
упоров составляла не менее 2d (где d — это диаметр упора) над верхом настила. В соот-
ветствующем требовании стандарта BS 5950-3 указана высота 35 мм (следует учесть, что 
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«верх настила» означает высоту плеча, т. е. без учета любых небольших ребер жестко-
сти в вершине настила). Упоры, длина которых превышает необходимую для соблюде-
ния этого требования, не будут обладать повышенным сопротивлением.

	 Чтобы исключить повреждение настила, упоры следует располагать вдоль заранее нане-
сенных на нем маркировочных линий. 

	 Расстояние между краем упора и краем полки металлоконструкции должно составлять 
не менее 20 мм.

	 Минимальный продольный шаг упоров должен составлять 5d. В стандарте BS EN 1994-1-1 
установлено, что максимальный шаг не должен превышать 800 мм или шесть толщин 
плиты перекрытия, в зависимости от того, какое значение меньше. Предельное значе-
ние, приведенное в стандарте BS 5950-3, составляет 450 мм. Это значение рекомендо-
вано в свете результатов недавних испытаний[57]. Следует отметить, что на некомбини-
рованных балках упоры с большим шагом часто используются в других целях, напри-
мер, для обеспечения устойчивости балки.

	 Поперечный шаг упоров должен составлять не менее 2,5d в сплошных плитах и 4d 
в остальных случаях.

	 Упоры, как правило, равномерно размещаются по длине балки, по одному (или по два) 
в каждой гофре настила, или по одной в каждой второй гофре. Любые дополнительные 
упоры, показанные на чертеже, которые невозможно разместить в равном количестве во 
всех гофрах, следует симметрично разместить относительно середины пролета балки 
от опор к середине пролета (при условии равномерного распределения нагрузки).

	 Если в гофре настила есть ребро жесткости (которое препятствует размещению упора 
по центру гофры), упор следует разместить с благоприятной стороны гофры (см. рис. 5.9). 

	 В местах стыковки листов настила упоры должны фиксировать оба листа. Минимальное 
расстояние от центра упора до края каждого листа должно составлять 30 мм. В связи 
с этим не рекомендуется использовать балки с полками менее 125 мм в ширину — см. 
примечания о креплении упоров выше. [Следует учесть, что упоры запрещается прива-
ривать сквозь два слоя настила. Следует стыковать листы настила без перехлеста. Если 
упоры располагаются в один ряд, их следует приваривать поочередно с каждой стороны, 
если в парах — можно приваривать по одному упору из пары с каждой стороны.]

	 Упоры, прикрепляемые к крайним балкам, следует размещать не ближе, чем в 6d (от оси 
упора) от края плиты, как показано на рис. 5.8. Если край плиты находится менее чем 
в 300 мм от ряда упоров, вокруг упоров следует предусмотреть U-образные арматурные 
стержни в соответствии с BS EN 1994-1-1 (или BS 5950-3), чтобы предотвратить разруше-
ние бетона рядом с краем плиты. 
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Рис. 5.8.  Пример размещения анкерных упоров на крайних 

балках каркаса (для упоров диаметром 19 мм) 
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Рис. 5.9.  Узлы размещения анкерных упоров 
(диаметр — 19 мм), приваренных сквозь настил 
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5.3.2	 Продольный сдвиг
Комбинированные балки допускается рассчитывать с учетом пластических деформаций, 

если анкерные упоры обладают достаточной податливостью. Это позволяет обеспечить сопро-
тивление сдвигового соединения пластическим деформациям, при котором принимается, 
что максимальное сопротивление каждого анкерного упора возникает одновременно вдоль 
балки. В стандарте BS EN 1994-1-1 установлено, что упоры диаметром 19 мм с длиной в при-
варенном состоянии более 76 мм удовлетворяют этому требованию. Общее продольное уси-
лие сдвига, которое может быть передано через шов соединения балки и бетона, — это сумма 
сопротивлений анкерных упоров, расположенных на отрезке между опорой и точкой нуле-
вого изгибающего момента. Если нагрузка несимметрична, следует использовать меньшее 
из общих сопротивлений по обе стороны от точки нулевого изгиба. 

Поперечная арматура
Необходимо проверить продольное сопротивление сдвигу бетонной плиты, чтобы убе-

диться, что усилие от анкерных упоров может передаваться в плиту, не разрушая бетон. 
Для этого требуется предусмотреть поперечную арматуру (перпендикулярно оси балки). 
Обычно оказывается, что для расчета второстепенных балок с расположением ребер настила 
перпендикулярно балке достаточно арматурной сетки или фибровой арматуры (как показано 
на рис. 5.10 (a)). Для балок с параллельным расположением ребер (рис. 5.10 (b)) может пона-
добиться дополнительный арматурный стержень. Плоскости среза плиты располагаются 
с обеих сторон анкерных упоров (рис. 5.10). Однако плоскость b-b не нужно проверять для ком-
бинированных плит с настилом, потому что характерные сопротивления упоров определя-
ются в испытаниях, допускающих этот тип разрушения. Сопротивление сдвигу на единицу 
длины пролета балки зависит от прочности бетона и количества арматуры. 

На крайних балках швеллеры следует располагать как можно ниже, но с достаточным 
покрытием низа для протекания заполнителя (в BS 5950-3 устанавливается, что стержни сле-
дует размещать не менее чем на 15 мм ниже головки упора, однако в BS EN 1994-1-1 подобное 
требование отсутствует). 

 
Арматурная сетка

 

Эффективная ширина плиты

 

b

a

a a

a

b

a) b)

d

c

c

c

d d

d

c

Рис. 5.10.  Плоскости среза плиты при продольном сдвиге.  
(a) Настил перпендикулярно балке.  (b) Настил параллельно балке 

Настил также может входить в состав поперечной арматуры для усиления сопротивления 
продольному сдвигу. Полное сопротивление настила можно использовать, если настил распо-
ложен перпендикулярно балкам без разрывов. Если в настиле есть разрывы, усилие крепле-
ния, которое могут обеспечить анкерные упоры, может ограничить это действие, однако вли-
яние настила можно учесть при условии наличия достаточного расстояния от края настила 
до оси упоров. Указания по сопротивлению креплению приведены в BS EN 1994-1-1 (п. 9.7.4 (3)) 
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и в BS 5950-4 (п. 6.4.3), однако в первом указано, что минимальные значения превышают диа-
метр упора в 1,65 раза, а в последнем — в 1,7 раза. 

Влиянием настила на продольный сдвиг следует пренебрегать, если настил не закреплен 
в местах разрывов или если ребра настила расположены параллельно балке. Теоретически, 
если настил расположен параллельно балке и правильно закреплен, можно учесть некоторое 
влияние на сопротивление продольному сдвигу. Однако учитывать такое влияние не реко-
мендуется, потому что на сопротивление настила влияет (непредсказуемое) наличие нахле-
стов на площадке. Этот подход соответствует требованиям BS EN 1994-1-1. Упоры, фиксиру-
ющие стыковое соединение настила в один ряд, не обеспечивают достаточного крепления 
настила для усиления поперечной арматуры. Дополнительные указания, касающиеся попе-
речной арматуры, приведены в публикациях AD 192[58] и AD 266[59]. 

Поперечная арматура необходима для обеспечения требуемых характеристик сдвигового 
соединения. Использование сетки может быть достаточным, однако проверку следует 
проводить обязательно, в частности для основных балок. Использование сетки является 
приоритетным способом, потому что она сводит к минимуму необходимость в исполь-
зовании стальных фиксаторов для работы в изогнутом положении.

Влияние настила на поперечную арматуру можно учитывать, только если он надежно 
закреплен. Это зависит от ряда факторов: непрерывности настила, направления ребер 
настила и наличия нахлестов в настиле. Влияние настила следует всегда игнорировать, 
если ребра настила расположены параллельно балке.

Сопротивление поперечному изгибу
Сопротивление изгибу комбинированной балки зависит от передачи усилия сдвига между 

балкой и плитой. Соответственно, сопротивление повышается ближе к середине пролета 
балки. Сопротивление в заданной точке зависит от момента сопротивления стальной балки 
и количества анкерных упоров между этой точкой и ближайшей опорой. 

Максимальный расчетный момент балки, на которую воздействует равномерно распреде-
ленная нагрузка, приходится на середину пролета. Инженеру-проектировщику необходимо 
проверить сопротивление моменту в этой точке и определить общее количество анкерных 
упоров, необходимых для передачи нагрузки в плиту (см. раздел 5.2.1 и рисунок 5.3). Эти анкер-
ные упоры могут быть равномерно распределены между опорой и серединой пролета. 

Для балок, которые подвергаются точечным нагрузкам, необходимо проверить момент 
сопротивления в промежуточных точках, а не только в точке максимального расчетного 
момента. Например, на рис. 5.11 показана балка с четырьмя точечными нагрузками, эпюра 
изгибающего момента и момента сопротивления, требуемого в каждой из четырех точек 
нагрузки. Для обеспечения требуемого сопротивления MA в промежуточной точке «A» коли-
чество анкерных упоров между этой точкой и ближайшей опорой должно обеспечивать 
передачу достаточного усилия в плиту. При наличии точки высокой нагрузки рядом с опо-
рой размещение требуемого количества упоров на таком коротком отрезке может оказаться 
невозможным. 
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Рис. 5.11.  Распределение анкерных упоров в балках при действии точечных нагрузок 

5.3.3	 Соединение балок с плитами
Максимальное усилие продольного сдвига, которое должно передаваться от металлокон-

струкции в бетон, равно сжимающему усилию, необходимому для разрушения бетона, или 
усилию, необходимому для деформации стального профиля при растяжении, в зависимости 
от того, какое значение меньше. Если для передачи этого усилия возможно разместить доста-
точное количество анкерных упоров, то возможно обеспечить полный момент сопротивле-
ния пластической деформации комбинированного профиля. Это явление известно как «пол-
ное сдвиговое соединение» (которое иногда называют «полным взаимодействием»). 

«Частичное сдвиговое соединение», относится к ситуации, в которой предусматрива-
ется меньшее количество анкерных упоров. В этом случае метод эпюры напряжений, кото-
рый используется для расчета момента сопротивления (см. раздел 5.2.1), нужно модифици-
ровать, учитывая возможность передачи пониженного продольного усилия. Использование 
частичного взаимодействия часто позволяет сэкономить средства, особенно если количество 
анкерных упоров ограничено шагом ребер в настиле. 

Деформация анкерных упоров вызывает скольжение между бетоном и стальным профи-
лем. Это скольжение равно нулю в точке максимального изгибающего момента (часто в сере-
дине пролета) и повышается по мере приближения к опорам. Чем больше пролет балки, тем 
больше скольжение у опор. Из-за сниженного количества анкерных упоров скольжение при 
заданной нагрузке в частичном соединении будет выше, чем в полном соединении, работаю-
щем на сдвиг. Чтобы избежать неблагоприятных последствий, вызванных чрезмерным сколь-
жением, в BS EN 1994-1-1 и BS 5950-3 установлена минимальная предельная степень сдвиго-
вого соединения, однако, правила его применения в стандартах немного отличаются. 

Дополнительные указания, касающиеся степени сдвигового соединения приведены в AD 
266[59]. 

5.4	 Дополнительная информация
Приведенные ниже ссылки относятся к расчету балок, дополнительные указания по рас-

чету плит см. в разделе 4.5 (информация об авторах и издательствах приведена в разделе 8 
«Источники»). 

Проектирование стальных каркасов зданий для интеграции инженерных коммуникаций (P166)[35]

В этом руководстве по проектированию описаны различные инженерные коммуникации, 
которые необходимо интегрировать в перекрытия здания, и показаны возможные способы 
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такой интеграции на примере нескольких разных систем металлоконструкций каркаса пере-
крытия, во многих из которых используются комбинированные перекрытия. 

Руководство проектировщика к BS EN 1994-1-1[29]

В этом руководстве приведено подробное описание пунктов Еврокода 4. В него включены 
многочисленные примеры применения отдельных пунктов в работе. Это стандартный источ-
ник для проектировщиков комбинированных балок в соответствии с требованиями Еврокода 4. 

Комментарии к BS 5950. Часть 3. Раздел 3.1. Комбинированные балки (P078)[46]

Это подробное руководство, в котором приводится информация о пунктах стандарта BS 
5950-3. В нем обсуждаются актуальные исследования и приведены рабочие примеры расчета 
комбинированных балок. Это основной источник для проектировщиков комбинированных 
балок в Великобритании. 

Расчет балок для инженерных коммуникаций с большими отверстиями в стенке (P355) [50]

В этом руководстве установлен метод расчета комбинированных и некомбинирован-
ных балок с отверстиями в стенке. Поясняется модель комплексного распределения усилий 
вокруг отверстия, из которой выводится упрощенный метод для усиленных и не усиленных 
элементами жесткости отверстий. Включены указания по определению расположения и раз-
мера отверстий. 

P354: расчет перекрытий с учетом вибраций. Новый подход (P354)[51]

В этом руководстве рассматриваются требования к контролю вибраций в зданиях, вызван-
ных перемещениями людей. В нем показаны возможные способы анализа динамической чув-
ствительности перекрытий и предлагаются критерии приемки отклика перекрытия. 

Огнезащита металлоконструкций в зданиях (4-е издание)[60]

В этой публикации объясняются базовые принципы проектирования огнезащиты и про-
цедур контроля огнезащиты. Приведены прикладные данные для большинства имеющихся 
в продаже продуктов, а также требования к толщине защиты для различных условий воз-
действия на балки и колонны. Это стандартный источник для проектирования огнезащиты 
металлоконструкций. 

Огнезащита металлоконструкций. Тонкие вспучивающиеся огнезащитные покрытия, наносимые 
за пределами строительной площадки (2-е издание) (P160)[53]

В этой публикации описываются вопросы проектирования и характеристик вспучиваю-
щихся огнезащитных покрытий, наносимых за пределами рабочей площадки. Представлен 
пример расчета для определения толщины покрытия элемента металлоконструкции. Также 
включены технические требования к «модели». 

Управление охраной труда и техникой безопасности во время строительства. Строительные 
нормы и правила (проектирование и управление), 2007. Утвержденный свод правил L144 (ACoP)[4]

В этом документе содержатся сами нормы и правила, а также пояснительные коммента-
рии к каждому требованию. Это основной источник. 

P178: проектирование в строительстве (P178)[61]

В этом руководстве рассматривается влияние основных проектных решений на общую 
возможность реализации строительства и стоимость строительства. Оно предназначено пре-
имущественно для инженеров, но будет полезным для всех специалистов, вовлеченных в про-
цесс проектирования. Включает раздел о нормах и правилах CDM 1994 г. 

Рекомендательная служба
В следующих заметках «Рекомендательной службы» (AD), публикуемых Институтом 

стальных конструкций (SCI) в журнале New Steel Construction и на веб-сайте SCI Steelbiz 
www.steelbiz.org, приведены дополнительные сведения, имеющие отношения к настоящему 
разделу. 
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AD 174 «Сдвиговые соединения вдоль крайних комбинированных балок»[62]. В этой заметке опи-
сывается метод проверки изгибной жесткости крайних комбинированных балок в существу-
ющих зданиях, в которых не были зафиксированы анкерные упоры или не предусмотрена 
поперечная арматура. 

AD 175 «Диафрагменное действие стального настила во время строительства»[7]. В этой 
заметке приводится метод проверки способности настила стабилизировать конструкцию 
путем обеспечения диафрагменного действия. Приведены требования к фиксации. 

AD 192 «Поперечная арматура в комбинированных тавровых балках»[58]. В этой заметке при-
ведено подробное описание принципов поперечного сдвига и роли поперечной арматуры. 
Пояснены соответствующие пункты BS 5950-3. 

AD 266 «Сдвиговые соединения в комбинированных балках»[59]. В этой заметке освещаются 
основы правил установления эффективной ширины листа, правил установления минималь-
ного угла сдвигового соединения и расчетов поперечной арматуры. 
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6	 ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ. БЕТОННЫЕ 
РАБОТЫ 

В настоящем разделе представлена информация о практике выполнения работ на пло-
щадке, связанных с закупкой, укладкой и отделкой монолитного бетона. Она предназначена 
для всего персонала, занятого в работах на площадке. В раздел вошли указания по назначе-
нию состава бетонной смеси, но не включены требования к доступу бетоносмесителей, про-
верке закладных деталей и т. д.  

6.1	 Поставка бетона
Поставка бетона, как правило, относится к зоне ответственности генерального подряд-

чика, который должен обеспечить его описание, поставку и проверку согласно BS 8500-1[17] 
на соответствие требованиям к классу прочности, указанному инженером-проектировщи-
ком. Основные параметры некоторых типовых бетонных смесей приведены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1.  Технические нормы бетона (фрагмент из BS 8500)

Тип заполнителя Тяжелый бетон Легкий бетон

Класс прочности C25/30 C28/35 C32/40 C35/45 C40/50 LC25/28 LC 28/31 LC32/35

Максимальное 
водоцементное 
соотношение

0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,65 0,60 0,55

Минимальное содер-
жание цемента (кг/м3) 260 280 300 320 340 260 280 300

Примечания:

1) 	 в BS 8500-1 не приведены универсальные отношения между классом прочности, водоцементным соотно-
шением и минимальным содержанием цемента. Отношения зависят от класса воздействия и используе-
мого типа цемента. В таблице 6.1 приведены отношения, взятые из стандарта BS 8500-1 для условий воз-
действия XC. Отношения между классом прочности/водоцементным соотношением/содержанием цемента 
для других условий воздействий перечислены в BS 8500-1;

2) 	 указанное минимальное содержание цемента действительно для заполнителя 20 мм. Как правило, мини-
мальное содержание цемента нужно увеличивать на 20 кг/м3 для заполнителя 14 мм и на 40 кг/м3 для запол-
нителя 10 мм. 

Для обеспечения контроля качества бетонной смеси бетон должен поступать с предприя-
тия, бетон на котором получают с использованием согласованной схемы обеспечения качества. 

Типы и размеры заполнителя
Большинство комбинированных плит выполняются с использованием тяжелого 

заполнителя. 

Если в проекте указан тяжелый заполнитель, максимальный размер заполнителя следует 
ограничивать, чтобы обеспечить удобную укладку бетона в гофры настила и между стержнями. 

Нормативный размер самого крупного заполнителя не должен превышать наименьшее 
из следующих предельных значений (см. рис. 6.1).

	 40 % бетона покрывают ребра.

	 Средняя ширина ребер настила (трапециевидный настил). 

	 Одна треть минимальной ширины ребра (настил профиля «ласточкин хвост»).
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Рекомендуется по возможности использовать заполнитель 20 мм. При использовании 
заполнителя меньшего размера повышается требуемое содержание цемента, что неблаго-
приятно сказывается на характеристиках усадки бетона. 

Средняя 
ширина гофры

 
Толщина 
бетона над 
гофрами

 
настила

 

a) Открытый профиль  

Толщина 
бетона над 
ребрами

 

плиты

 

Минимальная 
ширина гофры

 

b) Профиль «ласточкин хвост»

 

Рис. 6.1.  Параметры поперечного сечения при определении 
максимального размера заполнителя бетона 

Состав смеси
Для обеспечения достаточной удобоукладываемости бетона, позволяющей перекачивать 

его с низким расходом, а также возможности вибрирования смеси, в гофрах настила и вокруг 
стальных балок перекрытий пониженного профиля следует предусматривать минимальный 
класс консистенции S3 согласно BS 8500-1. 

Не следует использовать бетонные смеси с низкой консистенцией, так как это может при-
вести к перегрузкам стального настила при бетонировании. 

6.2	 Укладка бетона

6.2.1	 Подготовка
Перед началом работ на настиле следует установить ограждения по всему периметру, 

вдоль внутренних краев и пустот. Следует сверить положение всех стоек (и временных опор) 
с данными на схеме размещения настила и убедиться, что обеспечены требуемые условия 
опирания. 

Очистка настила
Перед укладкой бетона поверхность настила должна быть в достаточной мере очищена 

от грязи, масла и т. п. Легкая поверхностная смазка, нанесенная на настил в момент поставки 
на площадку, не влияет на взаимодействие между бетоном и металлоконструкциями, поэ-
тому удалять ее не нужно. Несмотря на наличие соответствующих рекомендаций, удаление 
всех осколков керамических втулок после приварки упоров не является обязательным.
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Рабочие швы
Типовой объем бетонных работ достигает 1000 м2/сутки, хотя технические ограничения 

площади, на которой можно уложить бетон, отсутствуют. Если границы бетонных работ 
не совпадают с постоянными краями плиты, объем бетонных работ определяется по рабо-
чим швам (конструкционным швам). 

В общем случае рабочие швы следует располагать вблизи стыковых соединений настила. 
Для обычных комбинированных балок желательно устраивать швы с одной стороны от линии 
анкерных упоров, чтобы вокруг упоров был сплошной слой бетона. Это не влияет на сопро-
тивление анкерных упоров. Если рабочий шов невозможно устроить рядом со стыковым сое-
динением, рекомендуется оставить не более одной трети пролета настила от стыкового сое-
динения незабетонированной, как показано на рис. 6.2. Не следует останавливать укладку 
бетона в пределах длины листа, оставляя незабетонированным оставшийся участок, потому 
что возможно возникновение чрезмерных прогибов в местах воздействия несбалансиро-
ванных нагрузок на сплошной настил с любой стороны промежуточной двутавровой балки 
несимметричного сечения. 

 

 
Бетон

 

Оптимальное положение 
рабочего шва

 
Альтернативное 
положение рабочего шва

 

Стык 
настила

 

Настил  

Пролет
 1/3 макс.

 

Промежуточные 
опоры настила

 

Рис. 6.2.  Рекомендуемое положение рабочих швов в бетонной плите 

Для создания рабочих швов используются ограничители, обычно представляющие собой 
деревянные или пластиковые вставки. Их следует проверить на возможную потерю раствора, 
как и все остальные стыки и концы настила. 

Рабочие швы создают в плите разрывы, поэтому важно обеспечить непрерывность арма-
туры поперек шва. Если используется фибровая арматура, на рабочих швах требуется преду-
смотреть непрерывную арматуру в виде стандартной стержневой арматуры или полос сталь-
ной сетки. По вопросу типа непрерывной арматуры для плит с фибровой арматурой следует 
проконсультироваться с поставщиком настила. Появление трещин в бетоне возле конструк-
ционных швов является нормальным и не влияет на работу конструкции. Если размер тре-
щин у рабочих швов имеет значение, например, при использовании хрупких отделочных 
покрытий, инженер-проектировщик должен рассчитать размер арматуры с учетом контроля 
ширины трещины. Кроме того, существуют коммерческие системы для отсоединения хруп-
ких отделочных покрытий от комбинированной бетонной плиты. Указания по их использо-
ванию следует получить у поставщика. 

Армирование плит
Любая стержневая/сетчатая арматура устанавливается на специальные маяки, чтобы пре-

дотвратить смещение во время бетонирования. В качестве фиксаторов допускается исполь-
зовать пластиковые подставки, петли или готовую сетку, избегая использования крупных 
фиксаторов, так как они могут приводить к трещинообразованию. Фиксаторы должны быть 
прочными, потому что полы будут использоваться в качестве рабочей площадки для рабочих 
и оборудования. В частности, погрузка-разгрузка и перемещение наполненных бетоном тру-
бопроводов во время перекачивания могут привести к возникновению значительных локаль-
ных нагрузок на арматурную сетку. Несмотря на то, что во время бетонирования сетка может 
слегка проседать (до 15 мм), это не оказывает значительного воздействия на характеристики 
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плиты. Пример готового к бетонированию перекрытия с установленной арматурой показан 
на рис. 6.3. 

Рис. 6.3.  Настил и арматурная сетка — готовое к бетонированию перекрытие 

Зафиксированную арматуру следует проверить по чертежу арматуры плиты. Особое вни-
мание следует уделить проверке любой дополнительной стержневой арматуры, например, 
вокруг отверстий, поперек комбинированных балок и U-образных стержней по краям плит. 

Фибровая арматура
Если используются стальные или полимерные волокна, их добавляют в бетонную смесь 

на бетонном заводе или непосредственно в бетономешалку на площадке. Фибробетон можно 
закачивать на фальшполы, как показано на рис. 6.4. При использовании фиброарматуры обще-
принятой практикой является установка U-образных арматурных стержней на крайних ком-
бинированных балках, стержневой арматуры вокруг отверстий в плите и арматурной сетки 
или стержней у рабочих швов или в местах, где комбинированная балка выступает за пре-
делы опоры. Во время подготовки к бетонированию бригада на площадке должна убедиться 
в наличии таких стержней/сетки. 

Потеря раствора
Соединения настила должны быть плотно состыкованы, а открытые края следует «заку-

порить» патентованными прокладками, чтобы не допустить потерь раствора. Зазоры более 
5 мм следует герметизировать, однако зазоры меньшего размера, как правило, не требуют 
специальных мер. Небольшие зазоры можно заполнить расширяющимся пенополиуретаном. 
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Рис. 6.4.  Подача фибробетона бетононасосом 

Рейки для выравнивания
Рейки для выравнивания поверхности плиты следует размещать рядом с осью балок, 

чтобы не допустить чрезмерного прогиба во время бетонирования. При этом прогиб балки 
будет отражаться на уровне верхней поверхности бетона. 

Способ сплошной заливки
Для метода бетонирования со сплошной заливкой (при котором бетон заливается и пере-

крытие в целом выравнивается до уровня постоянной отметки) требуется значительно боль-
шее количество бетона, а прогибы металлоконструкций и настила приведут к увеличенной 
толщине плит. Не следует применять выравнивание до постоянной отметки, предварительно 
не убедившись у инженера-проектировщика, что проектом допускается дополнительный вес 
от перелива бетона. 

6.2.2	 Укладка бетонной смеси
Бетон должен быть хорошо уплотнен, особенно в точках размещения анкерных упоров. 

Для этого можно использовать инвертарный брус, для которого потребуется предусмотреть 
достаточные опоры с обоих концов, или погружаемый глубинный вибратор. Не рекоменду-
ется использовать ручную трамбовку для уплотнения бетона. 

Укладку бетона можно осуществлять при температуре воздуха выше 5 °C. В холодную 
погоду может понадобиться предусмотреть средства для поддержания такой температуры, 
по крайней мере, в течение части периода выдерживания (см. ниже). 

Подача бетона бетононасосом
Подача бетононасосом стала обычным способом укладки бетона, который можно приме-

нять как для тяжелых, так и для легких агрегатных смесей. Возможно обеспечение расхода 
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порядка 0,5–1 м3 бетона в минуту, однако очевидно, что чем длиннее линии насоса и чем выше 
место подачи бетона, тем медленнее будет работа насоса. Как правило, насос способен «под-
нимать» бетон на высоту до 30 м. Для подачи на иную высоту могут понадобиться дополни-
тельные насосы, установленные на промежуточных уровнях. 

Трубы бетононасоса, как правило, имеют диаметр 150 мм и собираются частями. Так как 
на изгибах может оказываться значительная нагрузка, желательно осуществлять подачу по пря-
мой линии. Под линии следует подложить деревянные блоки с промежутком 2–3 м. По мере 
подачи требуется часто поправлять положение линии насоса. Это означает, что выпускную 
трубу следует часто и аккуратно двигать, чтобы свести к минимуму динамическую нагрузку 
от веса бетонной смеси. Для этого требуется не менее двух рабочих — один, чтобы держать 
и двигать выпускную трубу, другой, чтобы распределять лишний бетон лопатой. Во время 
подачи вокруг отверстия трубы должно находиться не более 4 рабочих из-за вероятности пере-
грузки настила. Бетон не должен падать из выпускной трубы на настил с высоты более 1 м. 

Весь бетон плохого качества (первая часть каждого груза бетоновоза или после промывки 
заторов в трубопроводах) должен быть забракован. 

Бадьи для бетонирования
Для укладки бетона эффективнее всего использовать бетононасос, однако иногда возни-

кает необходимость бетонирования маленьких площадей, подача бетононасосом в которые 
представляет сложности. При использовании бадей следует соблюдать особую осторожность, 
чтобы не допустить перегрузку настила. Желательно разгружать бетон в тачку на уже возве-
денных участках, чтобы исключить выгрузку бетона из тачки непосредственно на настил. 
Укладка бетона из бадьи, подвешенной на кране, может представлять сложность из-за созда-
ваемых балками и настилом препятствий на перекрытиях высоких этажей. Однако несмо-
тря на большие временные затраты (производительность работ редко превышает 5 м3 в час), 
использование бадей может иногда быть эффективным для заполнения небольших отсеков. 

В тележках-дозаторах должны быть средства регулирования скорости опорожнения, и бетон 
не следует выгружать с высоты более чем 0,5 м над настилом или тачкой. Во время выгрузки 
в тачку ее следует установить на толстые (30 мм) доски, закрывающие площадь 2 х 2 м или 
на готовую часть плиты. Эти меры ограничивают ударную нагрузку. Тачки следует переме-
щать по толстым доскам, положенным на арматурную сетку с локальными опорами. 

Испытания
Бетон должен подвергаться испытаниям в соответствии с требованиями BS EN 12350[63]. 

Два кубика следует отобрать из каждой поставленной партии бетона 20 м3 или два кубика 
в сутки, если использованное в сутки количество составляет менее 20 м3. Кубики раздавли-
вают на 28 сутки. Среднее значение прочности двух кубиков принимается за результат проч-
ности на 28 сутки для партии, из которой был отобран образец. Допускается отбирать допол-
нительные кубики для испытаний на 7 сутки или в другие сроки для определения прочно-
сти на раннем этапе. 

6.2.3	 Отделка, выдерживание и высушивание
Качество отделки поверхности бетона, как правило, указывается инженером-проектиров-

щиком (п. 4.2.1). Если выполняется механическая затирка, ее следует выполнить в течение 
2–3 часов после заливки. Это позволит бетону достаточно затвердеть. 

Опыт указывает на наличие большого риска образования волосных трещин на хорошо 
затертой поверхности[64]. Волосяные трещины — это термин, который означает возникнове-
ние сложного полигонального узора, состоящего из тонких, соединенных между собой тре-
щин, которые часто появляются на поверхности бетона, подвергшегося механической затирке. 
Волосные трещины не следует считать дефектом, и они в целом не оказывают неблагопри-
ятного воздействия на характеристики поверхности перекрытия. 

Несмотря на то, что бетон относительно быстро набирает прочность, в течение не менее 
3 суток после заливки необходимо выдерживать температуру не ниже 5 °C. Если бетонирование 
выполняется в зимний период, возможны значительные потери тепла, например, из-за излу-
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чения нижней поверхности настила по ночам. Для поддержания температуры может пона-
добиться использовать отопительные приборы. Некоторое количество тепла образуется во 
время затвердевания или гидратации бетона (при этом температура, как правило, повыша-
ется на 3–5 °C). 

Нельзя допускать преждевременного испарения влаги из бетона, в противном случае 
поверхность может потерять целостность, что приведет к образованию пыли и возможных 
трещин, и поверхность не будет обладать необходимой абразивной стойкостью. Поэтому 
выдерживание плиты необходимо выполнять, накрыв поверхность полиэтиленовой плен-
кой на срок 3–7 суток в зависимости от погоды (это особенно важно в теплую и ветреную 
погоду). На бетон также допускается распылить патентованный состав для улучшения усло-
вий выдерживания бетона. 

Так как бетон контактирует только с одной поверхностью комбинированного перекры-
тия, его высушивание может занять более длительное время, чем у традиционной железо-
бетонной плиты. Содержание влаги в плите желательно проверять с помощью изолирован-
ного гигрометра по методу, описанному в BS 8203[65]. 

6.3	 Нагрузки на настил на этапах бетонирования и эксплуатации

6.3.1	 Нагрузки во время бетонирования
Во время бетонирования нагрузки возникают преимущественно из-за веса рабочих, бетона, 

насосных линий и ударных воздействий. Нагрузки, которые следует учитывать при проекти-
ровании бетонирования, указаны в BS EN 1991-1-6 и BS 5950-3, а также обозначены в разделе 
4.1.2. Учитывается собственный вес настила (как правило, 2–3 кН/м2) и местные нагрузки 
(вызванные динамикой укладки бетонной смеси). Как правило, это не имеет решающего зна-
чения, так как на смежные участки настила не приходятся нагрузки или приходятся только 
частичные нагрузки. 

В следующем перечне указаны нагрузки, которые обычно возникают во время бетониро-
вания и в нормальных условиях допускаются инженером-проектировщиком.

	 Бригада из 5 или 6 человек (из которых только 4 находятся в пределах 2 м от выходного 
отверстия насоса).

	 Бетон, укладываемый с высоты, не превышающей уровень колен человека, стоящего 
на настиле (для предотвращения чрезмерных ударных нагрузок).

	 Наполненный бетоном трубопровод диаметром 150 мм. [Вес линии должен быть рас-
пределен по настилу при помощи деревянных досок, чтобы не допустить повреждения 
настила.]

	 Конус сваленного бетона высотой около 0,2 м с основанием 1 м. Предполагается, что 
выходную линию бетононасоса будут часто двигать, чтобы не допустить чрезмерной 
динамической нагрузки при укладке смеси (а при использовании бадей будет обеспе-
чен контроль за их опорожнением).

Допускается укладка дополнительного количества бетона в связи с наличием прогибов 
настила и стального каркаса, в особенности если отделка плиты выполняется до абсолютного 
уровня. Следует проконсультироваться с инженером-проектировщиком, чтобы выяснить, допу-
скаются ли проектом получаемые в результате этого повышенные нагрузки. Чтобы избежать 
этой проблемы, рекомендуется выполнять выравнивание поверхности настила для получе-
ния равномерной толщины, а не доводить верхнюю поверхность до определенного уровня. 

6.3.2	 Строительные нагрузки после бетонирования
После бетонирования на плиту часто воздействуют строительные нагрузки. Примерами 

часто встречающихся нагрузок являются мешки с огнезащитой, тележки с мусором, под-
доны с блоками и другие приспособления. Если такие нагрузки не превышают расчетные 
строительные нагрузки настила более чем на 1,5 кН/м2 (на площади 3 х 3 м), плита не пере-
гружена (при условии отсутствия дополнительных непредвиденных нагрузок в результате 
перелива бетона). Если нагрузки превышают это значение, следует ориентироваться на проч-
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ность бетона. Не следует убирать стойки и прилагать дополнительные нагрузки, пока бетон 
не достигнет 75 % от расчетной прочности, определенной в испытаниях на сжатие контроль-
ных образцов бетона. Если плиту необходимо нагрузить до истечения 28 суток после бето-
нирования, необходимо установить ее прочность в момент нагружения (допускается прове-
сти ранние испытания на кубиках или цилиндрах) и согласовать эффективную расчетную 
прочность с инженером-проектировщиком. 

В следующем перечне приведены примеры типовых строительных нагрузок. 
Предполагается, что предметы располагаются на поддонах, которые всегда следует разме-
щать непосредственно над двутавровыми балками несимметричного сечения.

	 Бетонные блоки: поддон с блоками высотой 1 м создает нагрузку до 10 кН/м2.

	 Кирпичи: поддон с блоками высотой 1 м создает нагрузку более 15 кН/м2.

	 Мешки с огнезащитой: один мешок огнезащитном материала, как правило, весит 25 кг. 
Поддон с мешками высотой 1 м создает нагрузку, эквивалентную 2,5 кН/м2.

	 Мешки с цементом: мешки с цементом весят по 25 кг. Стандартный поддон с такими 
мешками весит 1400 кг (12 кН/м2).

О превышении расчетных нагрузок следует обязательно сообщать инженеру-проектиров-
щику. При определении местоположения таких нагрузок следует по возможности размещать 
их над балками. Примерами таких нагрузок являются:

	 генераторы: сварочные генераторы могут создавать нагрузку 50 кН;

	 вилочные погрузчики: вилочные погрузчики могут создавать нагрузку до 100 кН без учета 
их динамической нагрузки. В общем случае транспортные средства с осевой массой 
более 3 т следует использовать, только если плита рассчитана/предназначена для этой 
цели;

	 противовесы кранов: на каждом противовесе есть четкая маркировка с указанием его 
массы;

	 передвижные платформы: следует проверить потенциальную нагрузку от любых пере-
движных платформ, используемых для установки инженерных коммуникаций, отде-
лочных работ и др.

Процедура контроля несущей способности плиты к при значительных точечных нагруз-
ках, например, от колес вилочных погрузчиков, приведена в AD 150[44]. 

Следует соблюдать осторожность, если комбинированное перекрытие предполагается 
использовать в ситуациях с частыми передвижениями транспортных средств. Проектировать 
такие перекрытия только с учетом равномерно распределенных нагрузок может оказаться 
недостаточным. Инженер-проектировщик должен учитывать усталостные явления от много-
кратных динамических нагрузок, оказываемых на плиту и двутавровые балки несимметрич-
ного сечения  транспортными средствами. Следует проверять пригодность проекта перекры-
тия (балок и плиты) к динамическим нагрузкам от транспортных средств. 

Если бетон будет использоваться в качестве поверхности износа или если предусматрива-
ется отделочный слой, укладываемый после схватывания подстилающего слоя, поверхность 
бетона следует защищать от разливов масла и повреждений при перемещении оборудования. 

6.4	 Дополнительная информация
Приведенные далее источники относятся исключительно к настоящему разделу (инфор-

мация об авторах и издательствах приведена в разделе 8 «Источники»). 

Руководство по бетонированию № 5 ACIFC и общества бетона. Комбинированные бетонные 
плиты на стальном настиле. Руководство по возведению и сопутствующие рекомендации 
по проектированию[66]

В это руководстве приведен обзор факторов, которые следует учитывать при проектиро-
вании комбинированных плит на стальном настиле. 



88

Технический отчет общества бетона № 34, 1994 г. Бетонные промышленные перекрытия[19]

В этом документе приведены исчерпывающие указания по проектированию, уточнению, 
возведению и отделке промышленных бетонных полов первых этажей. Указания, касающи-
еся требований к качеству бетона по долговечности и процедурам отделки, также касаются 
подвесных бетонных плит. 

Опросные листы консультационной службы по бетонным работам
Опросные листы разрабатываются и публикуются консультационной службой по бетон-

ным работам, которая является дочерним обществом «Общества бетона». В них приведены 
теоретические и практические рекомендации по вопросам, касающимся бетона. В настоя-
щем разделе даны ссылки на следующие листы:

№ 8, 1997 г. 	 Образование волосных трещин плиты перекрытия из бетона механиче-
ской затирки[64];

№ 14, 1997 г. 	 Трещинообразование в плитах перекрытия из комбинированного бетона/
металлического профнастила[28]. 

Руководство и свод рекомендаций по безопасности при подаче бетона бетононасосом[67]

Это специальное руководство для подрядчиков, осуществляющих подачу бетона бетонона-
сосом, в котором освещается как теоретическая, так и практическая сторона подачи бетона 
бетононасосом. 

Руководство по монтажу стальных конструкций в условиях воздействия ветра[68]

В этом руководстве приведены рекомендации для проектировщиков, касающиеся воздей-
ствия ветра на металлоконструкции во время монтажа. В нем также поясняется роль руко-
водства и надзора при контроле работ в случае усиления ветра, а также приводится сравни-
тельная информация о прогнозах погоды, которую можно использовать при планировании 
монтажа металлоконструкций. 

Руководство по возведению многоэтажных зданий[69]

Этот документ представляет собой практическое руководство для монтажных организа-
ций, занимающихся возведением многоэтажных зданий со стальным каркасом. Основные 
принципы, содержащиеся в данном документе, также применимы в отношении возведе-
ния высотных сооружений в целом. В данном руководстве также содержатся рекомендации 
для заказчиков, организаций, осуществляющих авторский надзор, генеральных подрядчи-
ков и проектировщиков. В нем описаны методы и процедуры организации работ, которыми 
следует пользоваться при составлении планов производства работ для определенных площа-
док и проектов. В документе содержатся рекомендации относительно безопасности на стро-
ительной площадке, подготовки строительной площадки, доставки, размещения и хранения 
материалов, обеспечения устойчивости, последовательности монтажа и выверки положе-
ния колонн, подъемных и погрузочно-разгрузочных работ, взаимосвязи между отдельными 
видами работ. 

Рекомендованные нормы строительства комбинированных плит[70]

В этом документе содержится большая часть информации, представленной в настоящем 
руководстве, но с явной ориентацией на европейский рынок. 

Национальная спецификация строительных стальных конструкций для монтажа зданий[71]

Отраслевой стандарт качества выполнения работ, связанных с изготовлением и монта-
жом зданий со стальным каркасом, который часто включается в состав договорной докумен-
тации. В нем содержатся процедуры сварки и испытаний анкерных упоров. 

Рекомендательная записка по охране труда и технике безопасности GS28. Безопасность монтажа 
конструкций.[72]

Эта публикация относится к разделу о нормах и правилах CDM 1994 г. и в настоящее время 
изъята из обращения, однако ожидается выпуск новой редакции. Ожидается, что в нем будут 
представлены основные сведения о безопасности, начиная с этапа планирования и до орга-
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низации работ и процедур на площадке, которые помогут пользователям в толковании дан-
ного регламента. 

Охрана труда и техника безопасности в строительстве HS(G)150[73]

Это подробное руководство, в котором приведены рекомендации по обеспечению усло-
вий техники безопасности и труда на строительных площадках. С его помощью можно опре-
делять различные распространенные виды опасности и определять меры контроля. В нем 
также рассматриваются вопросы планирования и руководства, в том числе оценка рисков 
и разработка планов производства работу. Это один из основных источников. 
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7	 ПЕРЕКРЫТИЯ ПОНИЖЕННОГО 
ПРОФИЛЯ 

В настоящем разделе описана технология устройства перекрытий пониженного профиля 
и обозначены преимущества таких перекрытий. Освещаются особенности проектирования 
перекрытий, отличающихся от традиционных конструкций с использованием комбиниро-
ванных плит и балок (которые описаны в разделах 4 и 5). Описан процесс ведения строи-
тельных работ и сведения о типовом процессе строительства. Указания предназначены как 
для проектировщиков, так и для строительных специалистов. 

В текстовые рамки заключены описания рекомендуемых практик проектирования или 
информация, с которой проектировщику следует ознакомиться. Они также используются 
для привлечения внимания к вопросам безопасности во время строительства. 

7.1	 Введение
Перекрытие пониженного профиля — это общий термин, который описывает вид кон-

струкции, в которой двутавровые балки несимметричного сечения  располагаются в теле 
железобетонной плиты. Такой вид конструкции достигается опиранием плиты на нижние 
полки балки. Несмотря на то, что это не новая технология, в последнее время она подверг-
лась значительным доработкам, благодаря обширной деятельности, которая осуществля-
лась в Великобритании компанией Corus (ранее известной как British Steel). Эта работа при-
вела к появлению конструкции Slimdek — вида перекрытия пониженного профиля, в кото-
ром используются горячекатаные балки и комбинированные балки с глубоким настилом. 
Ранее существовавшие виды перекрытий пониженного профиля, в которых для формиро-
вания плиты использовались сборные бетонные плиты, обладают различными недостат-
ками (например, сложность устройства инженерных коммуникаций) и не рассматриваются 
в настоящем документе. 

Перекрытия пониженного профиля с использованием глубокого настила применяются 
в зданиях, где требуемый пролет настила и впоследствии плиты составляет до 9 м. В типо-
вых областях применения длина пролета составляет от 5,5 до 6,5 м, а настил не требует кре-
пления стойками во время возведения. Возможность создания больших пролетов, как пра-
вило, устраняет необходимость в использовании второстепенных балок. 

Глубокий настил и неглубокий настил (раздел 4) имеют схожие функции и конструкцион-
ные характеристики за исключением того, что сопротивление комбинированного материала 
плиты следует усилить стержневой арматурой, размещенной в гофрах настила. 

Могут использоваться балки различного профиля (раздел 7.1.2). Некоторые виды профиля 
способны обеспечить взаимодействие комбинирована и плиты в результате сопротивления 
сдвигу в месте сцепления металлоконструкции и компонентов бетона без необходимости 
использования дополнительных работающих на сдвиг крепежных элементов. 

7.1.1	 Преимущества
Все преимущества комбинированных конструкций, перечисленные в разделе 1.1, дей-

ствительны и для перекрытий пониженного профиля с использованием стального настила. 
Особенные преимущества обеспечиваются за счет следующего.

	 Небольшая толщина перекрытия может способствовать экономии на стоимости огра-
ждающих панелей или соблюдению требований к общей высоте здания.

	 Простота интеграции инженерных коммуникаций. Инженерные коммуникации можно 
разместить в толщине плиты (между ребрами настила).

	 Характерная огнестойкость. Возможно обеспечение огнестойкости в течение 60 минут 
без использования огнезащиты. 
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7.1.2	 Элементы конструкицй перекрытий пониженного профиля
Новейшая разработка компании Corus в области перекрытий пониженного профиля — 

система Slimdek. В этой системе используются балки Slimflor и глубокий настил ComFlor 225. 
Производятся балки Slimflor трех различных видов: сборные балки Slimflor (SFB), асимметрич-
ные балки Slimflor (ASB) и полые балки прямоугольного сечения Slimflor (RHSFB). 

Балки Slimflor
Сборная балка Slimflor имеет широкополочный двутавровый профиль с широким поясом, 

приваренным снизу. На эту полку опирается плита. Могут использоваться профили норма-
тивной глубины 152–356 мм. Объединение в комбинированную конструкцию с плитой может 
обеспечиваться креплением работающих на сдвиг крепежных элементов к верхней полке 
балки. Тонколистовые закрывающие элементы, называемые «заглушками», крепятся к поясу 
для придания жесткости краям настила (в особенности во время бетонирования) и форми-
рования бетона вокруг балки SFB. Такой вид конструкции показан на рис. 7.1. 

Ассиметричная балка Slimflor представляет собой горячекатаный профиль, верхняя 
полка которой уже, чем нижняя. Плита опирается на верхнюю поверхность нижней полки. 
Объединение в комбинированную конструкцию может обеспечиваться и, как правило, обеспе-
чивается созданием частичной оболочки вокруг профиля (см. раздел 7.2.2). Компания Corus 
производит два вида балок ASB, в одном из которых более толстая стенка. Балка с более тол-
стой стенкой, имеющая обозначение ASB (FE), обладает огнестойкостью до 60 минут и может 
использоваться без огнезащиты. Corus производит всего десять разных профилей ASB[74], от 280 
ASB 74 (глубиной 272 мм, 74 кг/м) до 300 ASB (FE) 249 (глубиной 340 мм, 249 кг/м). Конструкция, 
в которой используется балка ASB, показана на рис. 7.2. 

Балка прямоугольного сечения Slimflor представляет собой прямоугольный профиль с при-
варенным к его нижней поверхности поясом. Такие балки более эффективны при несбалан-
сированных нагрузках, чем балки SFB и ASB, и в связи с этим устанавливаются по краям зда-
ния. Объединение в комбинированную конструкцию может обеспечиваться приваркой упоров 
к верхней полке полого профиля. Могут использоваться полые профили глубиной до 500 мм, 
при этом типовая глубина составляет 200–300 мм. Конструкция, в которой используется балка 
RHSFB, показана на рис. 7.3. 

 
Рис. 7.1.  Балка SFB с глубоким настилом (некомбинированная балка) 
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Рис. 7.2.  Балка АFB с глубоким настилом (комбинированная балка) 

Рис. 7.3.  Балка RHSFB с глубоким настилом (некомбинированная балка) 

Глубокий настил ComFlor 225
Профиль ComFlor 225 — наиболее современный вид глубокого профиля, который может 

использоваться с любыми из видов балок, описанными выше. Его поперечное сечение показано 
на рис. 7.4; на профиле предусматриваются специальные точки для крепления инженерных 
коммуникаций и/или подвесного потолка. В верхней части каждого ребра предусматривается 
вырез, чтобы упростить укладку бетона вокруг балок. Настил выпускается листами шириной 
600 мм, изготавливается, как правило, из оцинкованной стали класса S350 толщиной 1,25 мм. 
Типовая конструкция перекрытия с использованием настила ComFlor 225 показана на рис. 7.5. 

Крепежный подвес 
(типовая деталь) 

600
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Рис. 7.4.  Поперечное сечение глубокого профнастила  
ComFlor 225 с типовой деталью для крепления коммуникаций. 



93

Рис. 7.5.  Вид конструкции Slimflor с использованием настила ComFlor 225. 

7.2	 Проектирование
Подробные методы проектирования всех элементов системы Slimdek представлены в источ-

никах 75, 76 и 77, а также обобщены в руководстве Corus Slimdek[74]. Программу для проекти-
рования балок и настила Slim Floor Integrated Design Software — SIDS®[78] можно скачать с сайта 
Corus по адресу www.corusconstruction.com. В программе можно выполнить проектирование 
и анализ решений для перекрытий с использованием сборных балок Slimflor® (SFB) и асимме-
тричных балок Slimflor (ASB). 

Существует два отдельных этапа, для которых требуется выполнить проектирование эле-
ментов системы Slimdek. Этап строительства, в течение которого балки и настил восприни-
мают нагрузки, как некомбинированные конструкции. Завершающий этап, в течение кото-
рого настил и бетон осуществляют совместную работу (как правило, балки ASB и плита). 
Совместная работа с балками SFB и RHSFB обеспечивается, если предусмотрены анкерные 
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упоры. Ниже приведена сводная информация об основных мерах по проектированию обоих 
этих этапов. 

Последовательность мероприятий по проектированию, как правило, соответствует пока-
занной на рис. 2.1. Следует учитывать следующие два фактора.

	 Учет размера требуемого пролета позволит рассчитать высоту балок.

	 Учет требуемой огнестойкости позволит рассчитать толщину плиты в зависимости 
от покрытия, требуемого для балок и настила. 

После установления этих расчетных параметров можно выполнять детальное проектиро-
вание балок и плиты. Типовой считается следующая толщина плиты:

	 профили 280 ASB: плита глубиной 290–320 мм;

	 профили 300 ASB: плита глубиной 315–340 мм. 

Такая толщина обеспечит достаточное покрытие балки ASB, чтобы она работала совместно 
с плитой. Для балок SFB может предусматриваться расширенный диапазон глубины плиты при 
заданной глубине балки. Требования к глубине плиты зависят от необходимости размещения 
анкерных упоров, чтобы обеспечить работу балки SFB как комбинированной конструкции. 

7.2.1	 Этап строительства

Проектирование балок
Проектирование балок на этапе строительных работ в целом не отличается от традици-

онного процесса проектирования стальных балок. Проектом может устанавливаться размер 
балок, если испытываемые во время эксплуатации нагрузки низкие. Значительным отли-
чием является то, что в конструкции Slimdek нижняя полка (или пояс) нагружается весом 
влажной бетонной смеси и подвергается монтажным нагрузкам. Фланец (или пояс) должен 
быть рассчитан на такую нагрузку при поперечном изгибе, работая при этом на растяжение 
как часть сечения балки. 

Несбалансированные односторонние нагрузки во время строительных работ подвергают 
балку кручению. Ему противодействует балка и ее торцевые соединения. 

Следует учитывать два режима нагрузки:

	 равномерно распределенная нагрузка с одной стороны балки, создающая максималь-
ное кручение балки;

	 нагрузка, равномерно распределенная по всей опираемой площади, создающая в балке 
максимальный изгибный момент.

Следует убедиться, что выбранный размер балки обеспечивает выдерживание веса бетон-
ной смеси и других строительных нагрузок в некомбинированном состоянии.

Следует проверить наиболее неблагоприятное сочетание поперечного и продольного 
изгиба. Требуемый размер сечения часто определяется по нагрузке только с одной сто-
роны балки.

Проектирование настила
Помимо собственного веса плиты при проектировании глубокого настила следует прини-

мать во внимание временные строительные нагрузки. При проектировании глубокого настила 
рекомендуется использовать строительные нагрузки, описанные в Еврокодах, а не нагрузки, 
приведенные в BS 5950-4, которые считаются чрезмерными для длиннопролетного настила. 
Указанные нагрузки не отличаются от указанных для неглубокого настила и подробно пояс-
няются в разделе 4.1.2. К ним относится монтажная нагрузка 1,5 кН/м2 длиной 3 м, которая 
может прилагаться в любом месте для оказания наиболее неблагоприятного влияния, и смеж-
ные нагрузки по 0,75 кН/м2. 
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Следует принимать во внимание последствия перелива бетона (из-за увеличения соб-
ственного веса плиты), если прогиб под собственной массой превышает пролет/180 или 20 мм 
в зависимости от того, какое значение ниже. 

Если во время проведения строительных работ для опирания настила используются вре-
менные опоры, строительную нагрузку 1,5 кН/м2 длиной 3 м следует прилагать в наиболее 
неблагоприятном для временных опор и проекта настила месте, однако при наличии вре-
менных опор для упрощения проекта можно учесть постоянную нагрузку на пролет. 

Крепление глубокого настила стойками во время строительства с большой вероятностью 
понадобится, если требуемая длина пролета превышает 6,5 м. Точное предельное значение 
зависит от того, какой бетон используется: легкий или тяжелый. Расстояние между стойками 
определяется в зависимости от способности настила противостоять комбинированным изгиб-
ным и сдвигающим нагрузкам в областях отрицательного изгибающего момента над лини-
ями стоек. Рекомендуется предусматривать достаточно небольшое расстояние между стой-
ками, чтобы не допустить повреждения настила в результате воздействия локальных нагрузок 
(от 2,5 м до 3,5 м в зависимости от веса плиты[79]). Для распределения нагрузки в таких точках 
следует использовать деревянную прокладку шириной 100 мм и толщиной не менее 40 мм. 

Следует предусмотреть нормативную длину зоны опирания листов 50 мм. Ширина полок 
должна обеспечивать необходимую длину опирания, позволяя при этом опускать листы в поло-
жение вертикально (т. е. без необходимости вставлять лист между верхней и нижней пол-
кой). Следует отметить, что нормативная длина опирания 50 мм была обоснована[74] в недавно 
проведенных испытаниях (в более ранних публикациях указывалась требуемая длина 75 мм). 

Глубокий настил необязательно должен быть рассчитан на нагрузку 1,5 кН/м2 по всей 
длине пролета. За пределами участка 3 м в середине можно предусматривать значение 
вполовину ниже, однако если плита имеет временные опоры, консервативно можно преду-
смотреть постоянную нагрузку 1,5 кН/м2.

При возникновении значительных прогибов следует учитывать повышенный собствен-
ный вес в связи с переливом бетона.

Следует запроектировать длину опирания 50 мм. Любой меньшей длины будет недоста-
точно для обеспечения необходимого сопротивления местным нагрузкам, а увеличенная 
длина усложнит укладку листов в положение.

7.2.2	 Завершающий этап

Проектирование балок
Балки ASB в большинстве случаев рассчитаны на совместную работу на заключительном 

этапе. Совместная работа обеспечивается работающим на сдвиг сцеплением между сталь-
ной поверхностью и бетонной смесью вокруг балки, которое усиливается за счет рельефного 
рисунка верхней поверхности балки. Сцепления достаточно для обеспечения минимального 
угла сдвигового соединения требуемого в соответствии с BS 5950-3. Некомбинированное испол-
нение необходимо только в нестандартных случаях, например, если толщина слоя бетона 
над верхней полкой составляет менее 30 мм. Это значит, что размеры сечения может пона-
добиться увеличить в зависимости от требований к пролету и нагрузке. 

Балки SFB могут иметь как комбинированное, так и некомбинированное исполнение. 
Совместную работу можно обеспечить за счет использования анкерных упоров, приварива-
емых к верхней полке. Такие упоры, как правило, имеют диаметр 19 мм и высоту в прива-
ренном состоянии 70 мм. 

Крайние балки RHSFB могут иметь как комбинированное, так и некомбинированное 
исполнение. Для балок SFB совместную работу можно обеспечить путем использования 
коротких анкерных упоров, привариваемых к верхней полке. Вокруг анкерных упоров тре-
буется предусмотреть достаточное количество поперечной арматуры для передачи сдвига-
ющих усилий в плиту[75]. 
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Для балок ASB, SFB и RHSFB минимальная толщина слоя бетона над балкой зависит от раз-
мера балки, условий воздействия, характеристик бетона и требований к совместной работе. 

Эпюры пластических напряжений, принимаемые при расчете момента сопротивления 
сечения комбинированной балки ASB, показаны на рис. 7.6. Модель сопротивления комби-
нированной балки SFB или RHSFB в целом не отличается от модели сопротивления тради-
ционной комбинированной балки (раздел 5.2.1), при этом требуется учитывать способность 
анкерных упоров передавать предусмотренные продольные усилия. 
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Рис. 7.6.  Принимаемые эпюры напряжений для проектирования ASB (по BS EN 1994-1-1) 

Несбалансированные нагрузки воздействуют на крайние балки и балки, прилегающие 
к отверстиям в плите, как на этапе строительства, так и на завершающем этапе. Это может 
приниматься во внимание при проведении точного анализа, учитывающего воздействия про-
дольного изгиба и воздействие кручения. Соответствующий метод представлен в источнике 79. 

По возможности следует обеспечивать достаточную высоту защитного слоя бетона 
для обеспечения совместной работы балок и плиты. Это позволит уменьшить размер 
балок в целом.

Проектирование плиты
Процесс проектирования комбинированных балок с глубоким настилом имеет следую-

щие отличия от проектирования плит с неглубоким настилом (раздел 4.2).

	 Сопротивление предельной нагрузке плиты повышается при размещении стержневой 
арматуры в гофрах настила. Преимущества такой арматуры проявляются как в нормаль-
ных условиях, так и в условиях пожара.

	 При выборе толщины плиты может понадобиться учитывать не только удовлетворе-
ние требований к сопротивлению конструкций, долговечности и огнестойкости самой 
плиты (см. разделы 4.2.3, 4.2.4 и 4.2.5), но и обеспечение достаточной толщины защит-
ного слоя бетона над комбинированными балками (раздел 7.2.2).

Стержневая арматура в гофрах настила увеличивает область приложения растягивающих 
усилий, обеспечиваемую настилом, тем самым повышая изгибную жесткость комбинирован-
ной плиты (рис. 7.7). В зависимости от требований к пролету и огнестойкости используются 
стержни диаметром от 16 до 32 мм. 

Для обеспечения огнестойкости 60 минут могут использоваться прямые стержни (при 
условии низких сдвигающих напряжений)[74]. В других случаях следует использовать стержни 
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Гобразного сечения (см. рис. 7.8) для обеспечения достаточной концевой анкеровки в усло-
виях пожара. Подробные правила обобщены в таблице 7.1 и на рис. 7.8. 
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Рис. 7.7.  Работа комбинированной плиты с арматурой в ребрах 

Таблица 7.1.  Требования к комбинированным плитам

Подробное требование
Предел огнестойкости (мин)

≤ 60 90 120

Минимальный диаметр стержня (мм)

– Без стоек 16 20 25

– Со стойками 20 25 32

Защитный слой над арматурой (мм) 70 90 120

Тип стержня Прямой Г-образного  
сечения

Г-образного  
сечения

Мин. сетка в плите A142 A193 A252

Минимальные требования к анкеровке зависят от прилагаемого усилия сдвига и диаме-
тра основной стержневой арматуры в ребре, который в свою очередь зависит от предела огне-
стойкости и наличия крепления плиты стойками. Для обеспечения предела огнестойкости 
60 минут, если уровень прилагаемого усилия сдвига составляет менее чем 0,5 от имеющегося 
сопротивления сдвигу, допускается использовать прямые стержни без дополнительной анке-
ровки в соответствии с BS 8110-1:2005[30], п. 3.12.9.4. Однако использование анкеровки стерж-
нями рекомендуется даже при низких значениях прилагаемого усилия сдвига, если предел 
огнестойкости составляет 90 и 120 минут.

Подробные сведения см. в источнике 74. 
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Рис. 7.8.  Узел стержневой арматуры в плите (необходимость 
в Г-образных стержнях зависит от уровня напряжения сдвига) 

Дополнительная арматура может понадобиться для следующих элементов.

	 Поперечная арматура, примыкающая к анкерным упорам.

	 U-образные стержни у по краям плит.

	 Дополнительная арматура для предотвращения образования трещин (см. ниже).

	 Вокруг отверстий.

	 В местах точечных нагрузок.

Одним из основных факторов, влияющих на выбор толщины плиты, является требуемый 
предел огнестойкости. Минимальная толщина в зависимости от типа бетона и требуемой 
огнестойкости приведена в таблице 7.2[74]. 

Таблица 7.2.  Минимальная толщина бетона над настилом для обеспечения достаточной 
огнезащиты

Предел  
огнестойкости (мин)

Толщина бетона над настилом 
(мм)

Примечание. Приведены мини-
мальные значения толщины 
бетона для обеспечения огнеза-
щиты. Для увеличения длины 
пролета и обеспечения достаточ-
ного покрытия балки может пона-
добиться увеличить толщину

Тяжелый бетон Легкий бетон

60
90

120

70
80
90

60
70
80

Толщина плиты также может зависеть от требований к сопротивлению конструкции. Тем 
не менее, как и в случае неглубокого настила (раздел 4.2.3), эффективность комбинирован-
ной плиты на глубоком настиле можно с точностью определить только в ходе испытаний. 
На основании соответствующих испытаний[74] были разработаны подробные процедуры про-
ектирования, которые надлежит использовать для определения толщины плиты, необходи-
мой для соответствия требованиям. 

Образование некоторых трещин в плите над балками является нормальным явлением. 
Такие трещины проходят параллельно балкам и не оказывают неблагоприятного влияния 
на конструкционные характеристики плиты. Их появление можно контролировать, предусмо-
трев арматурную сетку поперек верха балок. Указания по расположению арматуры для кон-
троля образования трещин приведены в руководстве Corus Slimdek[74]. 
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7.2.3 	 Интеграция инженерных коммуникаций
В системе Slimdek предусматриваются три возможности для интеграции инженерных 

коммуникаций.

	 Частичная интеграция: основные инженерные коммуникации проходят ниже уровня плиты 
и балок, а в пространстве между ребрами располагаются небольшие трубопроводы и обо-
рудование, например, осветительные приборы. Это позволяет пересекать каналы и трубо-
проводы. Отсутствие выступов на нижней поверхности повышает гибкость при размеще-
нии инженерных коммуникаций и уменьшает глубину зоны размещения коммуникаций.

	 Полная интеграция: в стенках балок между ребрами и в толщине ребер выполняются 
круглые или продолговатые отверстия для прохождения каналов и трубопроводов (про-
странство между ребрами также может использоваться в качестве канала, который также 
затем проходит через отверстия в балках).

	 Отверстия в плите: инженерные коммуникации могут вертикально проходить через 
отверстия в бетонной стяжке между ребрами (шириной до 400 мм и длиной 1 м). 
Допускается предусматривать отверстия большего размера, но для этого требуется 
более детальное проектирование. 

На определенных участках с относительно короткими пролетами (< 3,5 м) допускается 
локально устраивать перекрытия с более низким профилем с использованием комбинирован-
ной плиты толщиной 120–150 мм с более традиционным настилом толщиной 50–60 мм. Это 
особенно целесообразно в площади сечения или рядом с ней в местах, где требуется устра-
ивать пересечения каналов и горизонтальные отводы без чрезмерного увеличения высоты 
помещения. 

Отверстия в стенке
Полную интеграцию инженерных коммуникаций можно устроить, предусмотрев отвер-

стия в стенке балки, посередине между ребрами глубокого настила. Во время сборки в стенке 
вырезается отверстие (как правило, круглое или продолговатое). Отверстия такого же размера 
вырезаются в заглушках, установленных между ребрами, а перед укладкой бетона в отвер-
стия в балках и заглушек вставляется гильза. Элементы, образующие отверстие, показаны 
на рис. 7.9. В гильзу можно вставлять плоские, овальные и круглые каналы и закрывать их 
снаружи. 

   
 

Канал Гильза Заглушка

Мин. 20

Макс. 160 

Рис. 7.9.  Формирование отверстий в балках ASB 

Максимальный допустимый размер и расположение отверстий в стенках балок ASB были 
установлены в ходе полномасштабных испытаний. 

Профили ASB
	 Предусматриваются продолговатые отверстия глубиной до 160 мм и длиной 320 мм по цен-

тру между ребрами над средней частью пролета балки, но не в пределах 1500 мм от опор.

	 Или предусматриваются круглые отверстия диаметром до 160 мм, но не в пределах 
1000 мм от опор. 
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	 Основания всех отверстий вне зависимости от глубины должны находиться на 20 мм 
выше нижней полки. Это исключает попадание в радиус впадины профиля и позволяет 
разместить отверстия в соответствии с формой настила. 

Профили ASB (FE)
	 Предусматриваются продолговатые отверстия глубиной до 160 мм и длиной 320 мм 

по центру между ребрами, но не в пределах 450 мм от опор.

	 Или предусматриваются круглые отверстия диаметром до 160 мм.

	 Основания всех отверстий вне зависимости от глубины должны находиться на 20 мм 
выше нижней полки. Это исключает попадание в радиус впадины профиля и позволяет 
разместить отверстия в соответствии с формой настила. 

Подробные правила устройства отверстий в стенке обобщены на рис. 7.10. 

 

 
a) Макс. размер отверстия

  

  

b) Расположение отверстий
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Рис. 7.10.  Подробные правила формирования отверстий в стенке балки ASB:  

a) максимальный размер отверстия; b) расположение отверстий 
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Максимальный допустимый размер и расположение отверстий в стенках балок SFB также 
установлены в ходе испытаний. Основания всех отверстий должны предусматриваться 
на высоте приблизительно 20 мм над верхней поверхностью нижней полки широкополоч-
ного двутаврового профиля. В различных частях пролета можно предусматривать комбина-
ции из продолговатых отверстий глубиной до 160 мм и длиной 240 мм и круглых отверстий 
диаметром до 160 мм. Полные сведения о максимальных размерах и допустимом располо-
жении приведены на рис. 7.11. 

240
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b) Максимальный размер отверстий в профилях Slimflor
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20

Рис. 7.11.  Подробные правила формирования отверстий в стенке балки SFB:  
a) максимальный размер отверстия; b) расположение отверстий 

Отверстия в стенке влияют на сопротивление сдвигу, изгибная жесткость и момент инер-
ции площади балки. Эмпирическая формула для определения измененных свойств профилей 
ASB и SFB в зависимости от геометрии отверстия приведена в источнике 74. Проектирование 
с учетом отверстий также предусматривается в программе для проектирования от Corus. 

Отверстия также могут влиять на огнестойкость профиля. Для обеспечения экономично-
сти проекта на нижнюю полку профиля ASB с отверстиями требуется наносить огнезащиту 
для обеспечения предела огнестойкости 60 минут (и выше). При этом для обеспечения пре-
дела огнестойкости 30 минут профили ASB с отверстиями не требуют огнезащиты. 

Одним из значительных преимуществ системы Slimdek является возможность устрой-
ства в ней инженерных коммуникаций. В балках можно предусматривать отверстия зна-
чительного размера, но проектировщик должен соблюдать строгие правила в отноше-
нии положения и размера отверстий, а также их влияния на работу балки.

Отверстия в плите
Чтобы предусмотреть в плите перекрытия отверстия, требуется точное проектирование 

и планирование. В следующем перечне обобщены доступные проектировщику варианты 
(см. рис. 7.12).

	 Отверстия размером до 300 мм x 300 мм можно предусматривать в любом месте плиты 
над гребнями настила, как правило, без необходимости устройства дополнительной 
арматуры. 

	 Отверстия шириной до 400 мм и длиной 1000 мм можно предусматривать сквозь гребни 
настила ComFlor 225. Вокруг отверстия может понадобиться предусмотреть дополнитель-
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ную арматуру, которая должна быть спроектирована в соответствии с BS EN 1992-1-1[24] 
(или BS 8110[30]).

	 Отверстия шириной до 1000 мм и длиной 2000 мм можно предусматривать, удалив одно 
ребро (не более) настила, зафиксировав на краях накладки и предусмотрев дополни-
тельную арматуру для передачи усилий от ребра с нарушенной целостностью. Следует 
запроектировать ребристую плиту в соответствии с BS EN 1992-1-1 (или BS 8110) с исполь-
зованием настила в качестве несъемной опалубки. Указания приведены в руководстве 
Corus к системе Slimdek[74].

	 Края больших отверстий, как правило, требуется обрамлять второстепенными балками.

	 Необходимые отверстия в плите следует выполнять при помощи опалубки или пусто-
тообразователя, а отверстия в настиле следует вырезать после выдерживания, если во 
время строительства не предусматриваются опоры или постоянная обрезка. 

Если отверстие размером более 300 мм x 300 мм располагается в пределах рабочей 
ширины плиты рядом с балкой (L/8), проект балки должен исключать совместную работу. 
Сгруппированные рядом отверстия, расположенные поперек пролета, следует считать одним 
большим отверстием. 
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Рис. 7.12.  Отверстия малого и среднего размера в плите 
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Требования по устройству  проводки инженерных коммуникаций сквозь конструкции при-
водят к необходимости инженеру-конструктору вносить существенные изменения в про-
ект, например, усиливать плиты в области отверстий или предусматривать выполне-
ние отверстий в стенках металлических балок.

Крепления инженерных коммуникаций
На настил ComFlor 225 можно крепить инженерные коммуникации и подвесные потолки. 

Для крепления инженерных коммуникаций, проходящих параллельно или перпендикулярно 
пролету настила, можно использовать фиксаторы. 

Новая регулируемая фиксирующая клипса Lindapter Slimdek 2[80] выдерживает безопасную 
рабочую нагрузку до 1,0 кН в каждом месте крепления. Это позволяет подвешивать инженер-
ные коммуникации непосредственно на настиле между ребрами. Также допускается исполь-
зовать самосверлящие самонарезающие винты для крепления фиксаторов к настилу после 
укладки бетона, однако во время их крепления следует соблюдать осторожность, чтобы 
не нарушить сцепление между настилом и слоем бетона. 

Интеграция инженерных коммуникаций подробно описана в публикации «Интеграция 
инженерных коммуникаций в систему Slimdek»[35]. 

7.2.4 	 Особенности конструкции

Концы настила
Часто возникает необходимость в использовании листов настила неполной ширины, 

особенно у поперечных балок и краев плиты. Если необходимо использовать лист непол-
ной ширины, для обеспечения локального опирания настила необходимо использовать 
Z-образные профили, как показано на рис. 7.13. Это следует указать на компоновочном чер-
теже настила (раздел 3.2). 

Настил обрезается в 
соответствии с требованиями 
к размещению

 

Z-
образный 
профиль

 

Нижняя 
полка ASB

 
Тавровый профиль, 
вырезанный из 
широкополочного 
двутаврового профиля

 

Арматурный 
стержень 

Арматурная сетка
 

600

Рис. 7.13.  Z-образный профиль для края настила у поперечной балки 

Края плиты
В конструкции Slimdek предусматриваются различные варианты крайних балок. К ним 

относятся:

	 традиционные балки перекрытия;

	 балки из полого профиля прямоугольного сечения Slimfor;

	 асимметричные балки Slimflor. 
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Типовые узлы крайних балок показаны на рис. 7.14. Следует упомянуть некоторые кри-
тически важные размеры.

	 На узле (a) слой бетона над RHSFB должен составлять либо ноль, либо 40 мм и более.

	 На узле (b) слой бетона над комбинированной балкой RHSFB должен, по крайней мере, 
на 15 мм превышать высоту упоров в приваренном состоянии (упоры длиной 85 мм или 
70 мм).

	 На узле  (c) минимальное расстояние от накладки до верхней полки должно составлять 
125 мм (для обеспечения доступа крепежного инструмента), а максимальная длина 
выступа накладки от нижней полки должна составлять 150 мм. 

 

 a) Некомбинированная RHSFB 
 

b) Комбинированная RHSFB
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Рис. 7.14.  Типовые крайние балки 

Межколонные связи
Между колоннами требуется предусматривать связи, перпендикулярные основным бал-

кам. Это необходимо для обеспечения:

	 устойчивости во время строительства;

	 прочности и устойчивости готовой конструкции;

	 передачи усилий (например, в связи с ветровыми воздействиями).

Связи могут быть различных видов, показанных на рис. 7.15, при этом наиболее распро-
странены следующие.

	 Тавровые профили, в которых полка тавра обеспечивает опору настила.

	 Прямоугольные полые профили (RHS), на нижний пояс которых опирается настил. 

	 Облегченные ASB профили, особенно рядом с отверстиями.

	 Профили RHS с огнезащитой, не заключенные в плиту.
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Рекомендации по проектированию связей для обеспечения устойчивости приведены 
в источнике 81. 

Крепление настила к нижней полке узкополочных двутавровых балок часто представ-
ляет практическую сложность на площадке, так как в пространство между стенкой настила 
и полкой балки невозможно вставить крепежный инструмент. Поэтому желательно исполь-
зовать балку ASB или RHS с приваренным нижним поясом. Если тавровые профили или про-
фили RHS заключены в плиту, к стенке колонны следует приварить полку для обеспечения 
локальной опоры для настила. 

 

 b) Профиль RHS, заключенный в плиту, с полкой 

 

c) ASB

 

d) Не заключенный в плиту RHS профиль

 

a) Тавровый профиль

 
Рис. 7.15.  Альтернативные варианты связей 

7.3	 Практика выполнения строительных работ
Рекомендованные практики получения, хранения и размещения пакетов глубокого настила 

на стальном каркасе в целом не отличаются от практик, рекомендованных для неглубокого 
настила. Однако в связи с использованием заглушек в процедуре размещения и крепления 
настила есть одно значительное отличие. Проектировщикам и монтажникам систем Slimdek 
следует использовать «Руководство BCSA по монтажу глубокого настила»[82]. В этой публика-
ции подробно описаны безопасные процедуры монтажа. 

Планирование
При проектировании плит по стальному настилу важное значение имеет деталировка 

узлов конструкций. В частности, при использовании глубокого настила инженеры-проекти-
ровщики часто предусматривают узлы, которые невозможно смонтировать. Таких ситуаций, 
разумеется, следует избегать и всегда использовать только стандартные узлы Corus (которые 
можно скачать на сайте Corus). Некоторые типовые схемы, которых следует избегать, показаны 
на рис. 7.16. Узлы (a) и (b) на рисунке осуществимы при использовании стального уголка или 
деревянной опоры (см. рис. 4.6). Узел (c) невозможно реализовать, если зазор между верхней 
полкой балки ASB и накладкой на край составляет менее 110 мм в связи с отсутствием доста-
точного пространства для крепления накладки на нижнюю полку. Исправить такую ситуацию 
можно, спроектировав накладку и плиту с небольшим выступом. Одним из способов реше-
ния проблем, показанных на узле (d), является приварка пояса к полке профиля, на который 
опирается настил. Узел (g) невозможно реализовать в связи с отсутствием достаточного про-
странства для крепления накладки на нижнюю полку профиля. Для решения этой проблемы 
следует расширить пояс (не менее чем на 110 мм), чтобы накладку можно было прикрепить 
непосредственно к нему. Горизонтальную часть уголка на узле (h) нужно расширить, чтобы 
обеспечить необходимый доступ (см. рис. 4.6). Проблемы на узле ( j) можно решить, добавив 
пояс к полке RHS элемента и установив его на таком уровне, чтобы настил опирался обеими 
сторонами на пояс. 
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а) 

 

Примыкание к каменной стене без опоры

 

b) 

 

Примыкание к полке балки без опоры

   

  
c) 

 

Отсутствие достаточного пространства для 
крепления накладки к полке балки

 

d) 
 

Отсутствие достаточного пространства для 
крепления настила к полке балки

   

  

e) 
 

Отсутствие достаточного пространства для 
крепления заглушек и настила к полке 
балки

 

f) 
 

Отсутствие достаточного пространства для 
крепления Z-образной накладки к полке 
балки

   

  

g) 

 

Отсутствие достаточного пространства для 
крепления нижней полки заглушки

 

к полке 
балки и для бетонирования

 

h) 

 

Отсутствие достаточного пространства для 
крепления заглушек и настила к полке 
балки

   

  

i) 

 

Отсутствие продольного ограничения 
настила (для исключения смещения по 
краям)

 

j) 

 

Невозможно прикрепить настил по 
продольному шву из-за присутствия 
связи

 

< 125

 

мм

 

Рис. 7.16. Недопустимые узлы установки настила 

Прочие важные факторы, касающиеся планирования

	 Монтажная площадка — наличие в здании твердой, плоской, хорошо утрамбованной 
поверхности, с которой может работать монтажник настила, еще более важно для глу-
бокого, чем для неглубокого настила. Это связано с тем, что в глубоком настиле исполь-
зуются заглушки, которые обычно монтируются с монтажной площадки или автовышки 
(см. далее). 
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	 Расположение защитного ограждения периметра следует определить на раннем этапе. 
Его следует устанавливать со смещением от крайних балок, так как во время укладки 
листов настила на них должны стоять монтажники настила.

	 Пакеты настила необходимо правильно размещать в соответствии с чертежами под-
рядчика по монтажу настила, чтобы свести к минимуму нежелательные перемещения 
настила вручную и необходимость перемещения по открытым металлоконструкциям.

Размещение и крепление настила
Для установки и крепления листов глубокого настила на балки Slimflor после монтажа 

постоянных металлоконструкций необходимо использовать следующую процедуру. 

Сначала выполняется фиксация концевых заглушек, как показано на рис. 7.17. Они постав-
ляются отрезками по 1800 мм, что равно длине трех секций настила ComFlor 225. Они крепятся 
к краям нижних полок балок с обеих сторон (за исключением крайних балок), с помощью 
не менее чем двух штифтов для строительного пистолета на каждый отрезок. По возможно-
сти заглушки следует монтировать с монтажной площадки. Такие приспособления, как авто-
вышки и передвижные леса с монтажной площадкой, допускается использовать, если осно-
вание достаточно выровнено и утрамбовано, в том числе участки вокруг основания колонн. 

К монтажу настила следует приступать только после установки концевых заглушек и сетки 
безопасности (или альтернативного средства) для защиты от падения с высоты. После этого 
листы настила вручную опускают на балки по одному. Нормативная длина зоны опирания 
листов должна составлять 50 мм. Ширина полок должна обеспечивать необходимую длину 
опирания, позволяя при этом опускать листы в положение вертикально (т. е. без необходи-
мости вставлять лист между верхней и нижней полкой). Длина зоны опирания ни при каких 
обстоятельствах не должна быть менее 40 мм. Так как стоять на металлоконструкциях, рас-
ставив ноги, после монтажа заглушек часто неудобно, монтажники настила, как правило, 
встают на верхнюю полку балки с обеих концов первой связки настила, после чего срезают 
стальной бандаж и поднимают первый лист настила на металлоконструкцию поверх смон-
тированных заглушек. Укладку листов настила должны всегда выполнять не менее двух рабо-
чих. Если длина листов составляет более 6 м, желательно, чтобы настил размещали по двое 
рабочих с каждой стороны листа при помощи подъемного устройства с удлиненной ручкой, 
если не предусматривается механическая система для подъема. 

После укладки листов на весь пролет их крепят к нижним полкам балок при помощи стро-
ительного пистолета и к верху заглушек при помощи самосверлящих самонарезающих винтов. 

Для формирования краев плиты и для заполнения участков, в которых 600-миллиметро-
вый профиль настила не совпадает с параллельными опорами, используют легкие краевые 
стальные накладки. Такие профили изготавливаются индивидуально для каждого проекта 
и указываются на компоновочном чертеже настила (раздел 3.2). 

Настил является частью арматуры плиты. Остальная арматура представлена арматур-
ными стержнями в каждой гофре настила и арматурной сеткой, уложенной в верхней части 
плиты. Арматура крепится в соответствии с требованиями проектировщика конструкций 
(или субподрядного проектировщика). Для размещения стержней в 70 мм от основания 
гофры, как правило, используются прокладки. Если требуется обеспечить предел огнестой-
кости 90 или 120 минут, расстояние увеличивается на 90 и 120 мм соответственно. Для кре-
пления возле опор и крайних балок, а также над балками в целях контроля образования тре-
щин могут использоваться дополнительные арматурные сетки и стержни. 
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Крепление строительным пистолетом

600

Рис. 7.17.  Крепление заглушек на ASB 

После установки арматуры генеральный подрядчик готовит плиту перекрытия к бето-
нированию, предусматривая необходимые временные опоры, после чего выполняет бето-
нирование плиты. Следует обеспечить уплотнение бетона, а для обеспечения распределе-
ния бетонной смеси вокруг балок за концами настила необходимо выполнять вибрирование 
бетонной смеси. 

Анкерные упоры (для обеспечения совместной работы с балками SFB и RHSFB) можно 
приваривать к этим профилям во время изготовления, не создавая помех для настила. Если 
упоры привариваются на площадке, следует предусматривать меры предосторожности и про-
цедуры, описанные в разделе 6.5. 

Установка временных опор
Под настилы с большими пролетами следует устанавливать временные опоры. Требования 

определяются проектировщиком конструкций и указываются на чертежах со схемами рас-
положения настила. При длине пролета 7,5 м и более временные опоры должны быть уста-
новлены до укладки настила. Временные опоры являются промежуточными точками опоры 
для листов настила на время бетонирования плиты. Временные опоры должны во всех слу-
чаях обеспечивать устойчивость балок каркаса без учета сил трения.  

Если необходимо предусмотреть временные опоры для балок, опоры должны обладать 
намного большей прочностью, чем опоры настила. Как правило, требуется использовать 
тройную систему Trishore или связи. Такие временные опоры следует размещать вдоль балок 
с шагом не менее 3 м. Часто возникает необходимость устанавливать временные опоры на два 
уровня ниже балки, чтобы не допустить прогибов двутавровой балки несимметричного сече-
ния в результате ползучести. 

Отрезки настила небольшой длины
Если из-за шага балок требуется использовать настил длиной до 1 м (особенно при непа-

раллельном расположении балок) намного более эффективным является использование неглу-
бокого комбинированного настила. Это устраняет необходимость в использовании заглушек 
с малым шагом и сложном нарезании очень коротких отрезков настила ComFlor 225. 

7.4	 Дополнительная информация
Приведенные далее источники относятся исключительно к настоящему разделу (инфор-

мация об авторах и издательствах приведена в разделе 8 «Источники»). 
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Руководство Corus по системе Slimdek[74]

Это основной источник, в котором рассматриваются вопросы, связанные с проектирова-
нием и строительством системы Slimdek. 

Руководство BCSA по монтажу глубокого настила[82]

В этой публикации подробно описаны безопасные процедуры монтажа глубокого настила. 
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