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В статье приведена методика расчета изгибаемых в двух направлениях 

сталебетонных плит с различными условиями опирания при силовых и температурных 

воздействиях с учетом нелинейности деформирования и трещинообразования бетона в 

условиях плоского напряженного состояния, пластических деформаций стального листа за 

пределом упругости, податливости объединения листа с бетоном. Получена полная 

система уравнений, описывающая напряженно-деформированное состояние сталебетонной 

плиты под действием поперечной нагрузки. 
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У статті наведено методику розрахунку згинальних за двома напрямками 

сталебетонних плит з різними умовами опирання при силових та температурних впливах, з 

урахуванням нелінійності деформування і тріщиноутворення бетону в умовах плоского 

напруженого стану, пластичних деформацій сталевого листа за межею пружності, 

податливості об’єднання листа з бетоном. Отримано повну систему рівнянь, що описує 

напружено-деформований стан сталебетонної плити під дією навантаження. 

Ключові слова: сталебетонна балка, вогнестійкість конструкції,  границя 

вогнестійкості, стандартний температурний режим пожару, граничний стан, 

термосилові впливи. 

The authors proposed the calculation methodology of steel concretes plates, bended in two 

directions. The discussed approach is grounded on different supporting conditions of the plates 

with symmetric transverse dissimilarity at the power and temperature influence, taking into account 

nonlinear concrete deformation in the conditions of plane stress, plastic deformations of steel sheet 

after yield limit, concrete and steel sheet joint compliance. It’s assumed standard temperature 

range of fire in the room and instantaneous load. Cause and fire scenario are not considered. 

During the methodology argumentation the concrete nonstationary temperature-humidity 

conditions with flexible evaporation boundary were taken into account together with temperature 

variability of materials physical-mechanical properties. The obtained results were verified using 

finite element simulation. The three-dimensional models for fire resistance definition of examined 

plates were proposed using ANSYS software package. All investigations were done in order to 

provide the demanded range of fire resistance rating. 

Keywords: Steel-concrete beam, structure fire resistance, fire-resistance rating, fire standard 

temperature conditions, limiting state, thermal force loading. 

Введение. Вопросам развития теории и 

методов расчета сталебетонных и 

сталежелезобетонных конструкций уделяется 

все больше внимания, вследствие 

использования таких конструкции при 

проектировании новых и реконструкции 

существующих зданий и сооружений. 

Наибольший эффект от внешнего 

армирования достигается в изгибаемых в 

двух направлениях плитах перекрытий и 

покрытий зданий и сооружений. Внешняя 

арматура в виде листов или прокатных 

профилей позволяет эффективно выполнять 

сталебетонные плиты с большим процентом 

армирования при ограниченных размерах 

сечений и при двойном армировании 

заменять ими стальные конструкции с 

экономией стали до 45 %. 

Обзор последних публикаций и 

исследований. Наряду с оценкой несущей 

способности сталебетонных конструкций 

при различных условиях силового 

нагружения [1-5], немаловажным фактором, 

способствующим дальнейшему внедрению 

таких конструкций в практику 

проектирования и строительства, является 

разработка методики их расчета на 

температурные воздействия при 

нестационарном температурно-влажностном 

поле с податливой границей 

парообразования, а также учета 

переменности физико-механических 

характеристик материалов при нагревании. 

Рассматриваемые в статье вопросы являются 

продолжением исследований [6-8].  

Целью исследований является 

усовершенствование методики оценки 

напряженно-деформированного состояния 

сталебетонных плит с симметричной и 

несимметричной поперечной 

неоднородностью на термосиловое 

воздействие с учетом различных условий их 

опирания. 

Основной материал исследований. 

Рассмотрим плиту из изотропного 

материала, упругие и термические свойства 

которого изменяются по толщине по закону: 
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Предположим, что все эти функции 

являются симметричными относительно 

срединной плоскости плиты. В связи с 

неоднородностью материала здесь имеем 

дело с изменяющимся по толщине плиты 

коэффициентом теплопроводности λ(z), 

вследствие чего температурное поле не будет 

линейно зависеть от z. Предполагая, что 

перенос тепла происходит только поперек 

плиты, запишем уравнение теплопереноса в 

неоднородном теле [7, 8] в виде 
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Опираясь на гипотезу Кирхгоффа о прямых нормалях, можно определить деформации, 

а затем в соответствии с обобщенным законом Гука – напряжения: 
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Частным случаем поперечно-неоднородной плиты является плита (рис.1), состоящая из 

нескольких (чаще всего трех) слоев и называемая плитой «сэндвич» [9, 10].  
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Рис. 3.1. Поперечное сечение плиты: 1 – стальной лист, 2 – бетон  

 

Предположим, что температура на нижней и верхней поверхности плиты отличается 

на величину ΔТ. Сначала необходимо определить функцию f(z). В знаменателе выражения 

(3.6) фигурирует интеграл 
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Числитель дроби (4) выражается двояко в зависимости от координаты 
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Определим коэффициенты, характеризующие трехслойную плиту.  
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После определения постоянных, дальнейший ход решения статических задач для 

трехслойной плиты аналогичен решению для однородной изотропной плиты. Для упрощения 
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предположим, что на плиту действуют только вертикальные нагрузки и постоянная разность 

температур, т.е.  
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   (8) 

Принимая во внимание соотношение между кривизнами 


и прогибами плиты w , 

приведем выражение (3.8) к виду  

 
























































































yx

w2
v1z

TfTv1
2y

w2

2x

w2
vz

TfTv1
2y

w2
v

2x

w2
z

2v1

E

)(

)(

)(








   (9) 

Исходя из уравнения равновесия 0X
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Производные напряжений 


 выразим непосредственно через  поперечные силы Q


: 
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После интегрирования обеих частей равенства, принимая во внимание зависимость 

(3.13) и граничные условия на наружных поверхностях плиты, )( 0gd  получим  
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Входящий в последнее выражение интеграл выражается по-разному в зависимости от 

переменного предела интегрирования z. Так, при :
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Подставив вычисленные интегралы в выражение (12), получим в итоге распределение 

напряжений  


 по толщине плиты: 
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Выводы. Таким образом, используя 

метод конечных разностей, получены 

разрешающие уравнения для оценки 

напряженно-деформированного состояния 

плит с симметричной поперечной 

неоднородностью при термосиловых 

воздействиях. Отметим, что для трехслойной 

плиты, средняя часть которой менее жесткая 

чем наружные, напряжения 


 

выравниваются в большей степени, чем в 

случае однородной плиты, для которой мы 

имели бы чисто параболическое очертание. 

В связи с этим наибольшее тангенциальное 

напряжение при z = 0 меньше, чем в 

однородной плите. 
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