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Постановка проблемы. Широкое внедрение конструкций с внешним 

армированием в практику строительства сдерживается отсутствием в суще-
ствующих нормах проектирования методик расчета их прочности и несущей 
способности при силовых и температурных воздействиях. В работе рассмат-
риваются сталебетонные балки с внешним листовым армированием, в кото-
рых объединение бетонного слоя и листового армирования выполнено при 
помощи петлевых анкеров. 

Анализ основных исследований и публикаций В работах [1,2] приве-
ден алгоритм оценки прочности сталебетонной плиты с размером сечения 
1 h  при температурном воздействии (рис. 1). Считается, что пожар располо-
жен под плитой, при этом, причина и сценарий развития пожара не рассмат-
риваются. Критерием прочности считаются достижение предела прочности в 
сжатой зоне или предела текучести в стальном листе. 
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Рис. 1. Деформации в сечении сталебетонного элемента 
 
Формулирование целей статьи. Целью исследования является разра-

ботка методики оценки прочности балки с внешним листовым армированием 
при силовом и температурном воздействии с учетом различных условий опи-
рания конструкции. 
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Основной материал исследований. При одноосной деформации (рис. 2) 
уравнение равновесия такой плиты имеет вид 
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где температурный момент TM  и жесткость 1D  получены в предположении, 
что 1b м. Чтобы учесть реальные размеры, нужно нагрузку q  заменить на 

bqq /0  . 
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Рис. 2. Одноосная деформация равномерно нагруженной сталебетонной 

плиты при одностороннем нагреве 
 

Функция прогибов с учетом условий шарнирного закрепления имеет вид 
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Наибольшая кривизна изгиба (наибольший изгибающий момент) дости-
гается на середине плиты при 2Lx  : 

11

2
0

8
)2()(max

D
M

D
LqLwxwk T .  (3) 

Отметим, что коэффициент жесткости 1D  и температурный момент TM  
пока не определены, так как неизвестно положение нейтральной поверхности 
(расстояние 1h ). 

Учитывая, что в отсутствие трещин 0,12  hhh c , получаем следу-
ющее уравнение относительно неизвестного расстояния 1h : 
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Согласно [1], получим выражение для 1h  
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где 05,0 , коэффициенты )(Tc  и )(Ts  задают зависимость модулей 
упругости бетона и стали от температуры. 
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Соответствующие условия прочности имеют вид для сжатой зоны 
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где коэффициенты )(Tc  и )(Ts  задают зависимость расчетного напряже-
ния бетона на сжатие cmf  и предела текучести стали от температуры. 

Запишем условия прочности для балок с другими условиями закрепле-
ния (рис. 3). 

а)     б) 

   
 
Рис. 3. Балки с различными условиями закрепления: а) - балка с защемлением и 

шарнирной опорой; б) – консольная балка 
 

В балке с защемлением и шарнирной опорой (рис. 3а) максимальный 
момент (максимальная кривизна) возникает при 0x , но по величине он 
такой же, как для балки с двумя шарнирными опорами, поэтому условия 
прочности совпадают с (5) и (6). Прогиб в произвольном сечении 
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максимальный прогиб происходит при Lx 578,0 . 
Для консольной балки (рис. 3б) максимальный прогиб происходит при 
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а максимальная кривизна при 0x  равна 
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Условия прочности в этом случае имеют вид: 
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Для численного исследования была принята сталебетонная балка, кон-
струкция которой показана на рис. 4. Для обеспечения требуемых пределов 
огнестойкости балок [3] рассматривается огнезащита из минеральной ваты 
ROCKWOOL в виде плит «Conlit 150 SL» толщиной 25 мм. Теплофизические 
характеристики огнезащитного покрытия принимались в соответствии с [4]. 

Рис. 4. Конструкция балки с внешним листовым армированием  
 

При численной реализации приняты стандартные условия пожара. Ре-
зультаты расчетов показали, что для балки с двумя шарнирными опорами 
несущая способность балки в отсутствие нагрева составляет кПаq 43max  ; 

кПаq. 9.1230 max  . В соответствии с формулами (5) и (6) в течение 2 часов 
пожара сохраняется остаточная прочность 7% от cmf . Напряжения в сталь-
ном листе в 2-2.5 раза меньше предела текучести. Зависимость максимального 
прогиба от времени приведена на рис. 5. 

   

 
Рис. 5. Графики зависимости прогиба от времени:  

а) – балка с шарнирными опорами, б) – балка с защемлением и шарнирной 
опорой, в) – консольная балка 
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Оценка адекватности полученных результатов выполнялась путем сопо-
ставления данных прочностного расчета с экспериментальными данными по 
разрушению сталебетонных балок при действии только механической нагруз-
ки [5] и данными, полученными в результате конечно-элементного моделиро-
вании в программном комплексе ANSYS [6].  

Для балки с защемлением и шарнирной опорой максимальный изгибаю-
щий момент возникает в защемлении и по величине равен maxM  в балке с 
двумя шарнирными опорами. Поэтому расчет огнестойкости (прочностной 
расчет по первой группе предельных состояний) такой же, как в предыдущем 
случае. Разрушение конструкции в течение 2 часов пожара не наступает, со-
храняется остаточная прочность 7% от cmf . График зависимости макси-
мального прогиба от времени приведен на рис. 5б. 

В результате расчета консольной балки в отсутствие нагрева, определено 
значение несущей способности, которое составило кПаq 3.12max  ; 

кПаq. 69.330 max  . В течение 2 часов пожара сохраняется остаточная проч-
ность 2.3% от cmf . График зависимости максимального прогиба от времени 
приведен на рис. 5в. 

Выводы. На основании проведенной верификации можно сделать вывод о 
возможности использования предложенной методики для оценки прочности 
сталебетонных балок при термосиловом воздействии с учетом различных усло-
вий опирания. Показано, что использование огнезащитной облицовки из плит 
«Rockwool» серии «Conlit SL150» (толщиной 25 мм) и клея «Conlit Glue» позво-
ляет обеспечить огнестойкость балок данной конструкции более 120 мин. 
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