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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА СТАЛЕБЕТОННЫХ ПЛИТ НА ТЕРМОСИЛОВОЕ  

ВОЗДЕЙСТВИЕ И ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ И 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ФИБРОБЕТОНОВ 
 

В данной статье рассматриваются особенности работы и определение пределов огнестойкости сталебе-

тонных плит при термосиловых воздействиях. Наряду с использованием конструкций с внешним ли-

стовым армированием эффективным является введение в бетон различных добавок в виде фибр. Ис-

пользование фибры позволяет существенно улучшить показатели работы конструкции при силовом 

воздействии. В ходе проведенного анализа литературных источников, выявлено, что практически от-

сутствуют данные о прочности фибробетона при термосиловом воздействии. Это стимулирует новые 

экспериментальные и теоретические исследования фибробетона при пожаре.  

Ключевые слова: плиты; сталебетон; композит; фибра; фибробетон; предел огнестойкости; термоси-

ловое воздействие; граничные условия. 
 

Вступление. Сталебетонные кон-

струкции являются более эффективными по 

сравнению с железобетонными благодаря 

многофункциональному использованию 

стального листа. Одним из вопросов всесто-

роннего анализа является усовершенствова-

ние существующих методов расчета стале-

бетонных конструкций, в частности моде-

лирование процесса деформирования при 

термосиловом воздействии. Введение в бе-

тон различных видов фибр значительно 

улучшает прочностные и деформативные 

характеристики конструкции [1, 2]. Внедре-

ние изгибаемых в двух направлениях стале-

фибробетонных плит затруднено ввиду не-

достаточной разработанности методов рас-

чета и проектирования, особенно с учетом 

высокоинтенсивных термосиловых воздей-

ствий, так как конструкция в равной сте-

пени должна отвечать не только требова-

ниям прочности, жесткости и трещиностой-

кости, но и требованиям противопожарной 

безопасности. 
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На основе проведенного анализа лите-

ратурных источников в [3, 4] были предло-

жены оптимальные параметры различных 

видов фибр. 

В статье [4] было проанализировано 

влияние параметров различных фибр на 

прочностные характеристики фибробетона 

при различных видах деформации. Для каж-

дого из видов фибр были проанализиро-

ваны экспериментальные исследования раз-

личных авторов и сделаны выводы по раци-

ональным параметрам фибрового армиро-

вания.  

Одним из перспективных направле-

ний усовершенствования бетона является 

введение в бетон различных видов фибр 

(базальтовая, стальная, полипропиленовая 

и т.д.). В результате получается композит-

ный материал с новыми улучшенными 

свойствами. Для широкого распростране-

ния фибробетонных конструкций необхо-

димо при проектировании помимо прочих 

характеристик учитывать огнестойкость 

конструкции. Для этого необходимо иметь 

математический аппарат для расчета фиб-

робетонных плит на термосиловое воздей-

ствие. 

Материалы и методы исследова-

ний. В работе [5] был разработан математи-

ческий аппарат для расчета сталебетонной 

прямоугольной плиты при термосиловом 

воздействии с шарнирным опиранием, а 

также предусмотрена огнезащита этой кон-

струкции. Методика оценки предела огне-

стойкости содержит основные положения 

теории сталебетонных плит, которая учиты-

вает помимо силовых, температурные воз-

действия и является развитием исследова-

ний [6-10]. Используется условия равнове-

сия элемента сталебетонной плиты, полу-

ченные в [7]: 
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Температурные изгибающие моменты 

в бетоне и стальном листе определяются 

так: 
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где Т0 - начальная температура; αb, αs - ко-

эффициенты объемного расширения бетона 

и стали. 

Моменты Mx, My, Mxy связаны с жест-

костными коэффициентами и кривизнами 

зависимостями [7]; 
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где Di,j  – цилиндрические жесткости; Kx, Ky, 

Kxy – кривизны. 

Для решения задачи о напряженно-де-

формированном состоянии сталебетонных 

плит необходимо знать распределение тем-

пературно-влажностного поля в его сече-

нии. Предполагалось, что конструкция про-

гревается равномерно: а) со стороны сталь-

ного листа; б) со стороны бетона; в) со сто-

роны стального листа и бетона одновре-

менно (рис. 1) [7, 11].  
 а)
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Рис. 1. Расчетная схема сталебетонной 

плиты: температурное воздействие  

а) со стороны стального листа; б) со стороны 

бетона; в) с обеих сторон 

 

Предел огнестойкости конструкции 

характеризовался ее способностью сопро-

тивляться температурным воздействиям и 

определялся временем t, за которое плита 
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теряет несущую способность. В свою оче-

редь, несущая способность характеризова-

лась следующими факторами, имеющими 

место в какой-либо точке конечно-разност-

ной сетки: прочностью бетона, прочностью 

стального листа, прочностью контакта [8]. 

Описанная методика расчета на сов-

местное действие нагрузки и температуры 

предусматривает только шарнирное опира-

ние плиты. В работе [12] изложена мето-

дика расчета прямоугольных сталебетон-

ных плит на силовое воздействие при раз-

личных способах опирания (рис. 2). 
a) б) в)

г) д)

 
Рис. 2 Схемы опирания плиты: a) с шарнирно-

опертыми краями; б) с защемленными краями; 

в) 2 края защемленных, 2 края шарнирно-опер-

тые; г) один край защемленный; д) пластинка 

консоль, т.е. один край защемлен, остальные 

свободные. 

 

Описанная методика расчета плиты с 

различными условиями опирания на термо-

силовое воздействие не учитывает особен-

ности влияния фибровых добавок на проч-

ностные свойства бетона. 

Стальная фибра является самым проч-

ным и востребованным материалом для 

улучшения качества бетона. Для повыше-

ния прочности сцепления фибры с бетоном 

желательно, чтобы она имела периодиче-

ский профиль, загнутые концы или волни-

стое очертание. На основании обзора лите-

ратуры [13] был сделан вывод об эффектив-

ности использования фибры «Челябинка». 

Минимальное значение коэффициента 

стального фибрового армирования опреде-

ляется согласно Eurocode 2 [14] по формуле: 
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где C - принимается на основании [14]; lf - 

длина фибры; Rf - расчетное сопротивление 

растяжению фибровой арматуры; Rbt - рас-

четное сопротивление бетона на осевое рас-

тяжение по I группе предельных состояний; 

kor - коэффициент, учитывающий ориента-

цию фибры относительно направления 

главных растягивающих напряжений; lf,an - 

минимальная длина заделки стальной 

фибры в бетон, соответствует ее разрыву 

при выдергивании из бетона-матрицы.  

Согласно расчетам было получено на 

1 м3 бетона необходимо 32,536 кг стальной 

фибры. 

Базальтовая фибра — это волокна, 

введение которых повышает прочность бе-

тона на растяжение, имеющие ряд преиму-

ществ, поскольку являются одними из са-

мых прочных минеральных волокон. По 

данным Н.Г. Василовской, И.Г. Енджиев-

ской и И.Г. Калугина [15] базальтовая 

фибра длиной волокна 12мм с процентным 

содержанием 0,2% от массы цемента дает 

самый высокий предел прочности на сжатие 

и изгиб. 

Для сталефибробетонной плиты был 

использован математический аппарат для 

расчета сталебетонной прямоугольной 

плиты при термосиловом воздействии с 

шарнирным опиранием, а также предусмот-

рена огнезащита этой конструкции. Для 

этого необходимо провести эксперимен-

тальные исследования, которые позволят 

найти физико-механические характери-

стики фибробетонов. С этой целью было 

выполнено планирование эксперимента, ко-

торое позволило определить необходимое 

число образцов. 

Проведение исследования схематиче-

ски может быть представлено в виде «чер-
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ного ящика». Фиксированный набор дей-

ствующих факторов определяет одно из 

возможных состояний «черного ящика». 

Одновременно это есть условие проведения 

одного из возможных опытов. Если пере-

брать все возможные наборы состояний, по-

лучим полное число различных опытов  

,72 npN k

          (5) 

где 𝑝 = 3 – число уровней; 𝑘 = 2 – число 

факторов; 𝑛 = 8 – число значений темпера-

туры. 

Рассматриваем три вида армирования 

(стальная фибра, базальтовая фибра и кон-

трольный бетонный образец без фибры). За-

висимость прочности от температуры бу-

дем определять для следующих температур: 

20°С, 60С, 90С, 120С, 200С, 400С, 

600С, 800°С. Таким образом всего необхо-

димо изготовить 72 кубика (24 - со стальной 

фиброй, 24 - с базальтовой фиброй и 24 - без 

фибры) и 72 призмы соответственно. 

Выводы. Одним из вопросов всесто-

роннего анализа является усовершенствова-

ния существующих методов расчета стале-

бетонных конструкций, моделирование по-

ведения их работы при термосиловом воз-

действии. Проведенный анализ литератур-

ных источников выявил, что практически 

отсутствуют данный о прочности фибробе-

тонов при термосиловых воздействиях. Ха-

рактер деформирования и исчерпания несу-

щей способности изгибаемых в двух 

направлениях сталефибробетонных плит, 

которые подвергаются не только силовому, 

но и термосиловому воздействию, в том 

числе и в условиях пожара, исследован не-

достаточно. Сделан вывод о необходимости 

уточнения физико-механических и тепло-

физических свойств нагретого фибрового 

бетона. С этой целью было проведено пла-

нирование эксперимента, которое позво-

лило определить необходимое число образ-

цов для получения температурных зависи-

мостей прочности и модуля деформации, 

теплопроводности и удельной теплоемко-

сти фибровой бетонной смеси. 
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Берестянська С.Ю., Опанасенко О.В. ОСОБ-

ЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ СТАЛЕБЕТОН-

НИХ ПЛИТ НА ТЕРМОСИЛОВИЙ ВПЛИВ 

ТА ПЕРЕДУМОВИ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

МЕХАНІЧНИХ ТА ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХА-

РАКТЕРИСТИК ФІБРОБЕТОНІВ. У статті 

розглядаються особливості роботи ти визна-

чення межі вогнестійкості сталебетонних плит 

при термосилових впливах. Поряд з викорис-

танням конструкцій з зовнішнім листовим ар-

муванням ефективним є введення в бетон різ-

них добавок у вигляді фібр. Використання фі-

бри дозволяє суттєво поліпшити показники ро-

боти конструкції при силовому впливі. В ході 

проведеного аналізу літературних джерел, ви-

явлено, що практично відсутні данні о міцності 

фібробетону при термосиловому впливі. Це 

стимулює нові експериментальні та теоретичні 

дослідження фібробетону при пожежі. 

Ключові слова: плити; сталебетон; композит; 

фібра; фібробетон; межа вогнестійкості; термо-

силовий вплив; граничні умови. 

 

Berestianskaya S.Yu., Opanasenko E.V. PECU-

LIARITIES OF STEEL CONCRETE SLABS’ 

CALCULATION UNDER THERMO POWER 

IMPACT AND PREREQUISITES FOR DE-

TERMINING THE MECHANICAL AND 

THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS 

OF FIBER CONCRETE. This article deals with 

the features of the work and determination of the 

limits of fire resistance steel-concrete slabs at ther-

mal power influences and hinged support. Along 

with the use of structures with external sheet rein-

forcement it is effective to add various additives 

into the concrete in the form of fibers. Using fiber 

can significantly improve the performance of the 

structure under force action. During the literature 

analysis it was found out that there is no practically 

data on the strength of fiber-reinforced concrete at 

thermal power influences. This stimulates new ex-

perimental and theoretical studies of fiber-rein-

forced concrete in case of fire.  

Keywords: slabs; reinforced concrete; composite; 

fiber; fiber concrete; fire resistance; thermal power 

influences; border conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


