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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ПЛИТ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ 

С БЕТОНОМ 

Полевода И.И., Зайнудинова Н.В. 

Рассмотрена возможность возникновения хрупкого разрушения бетона сжатой 
зоны железобетонных предварительно напряженных плит без сцепления арматуры с бе-
тоном. Определен предел огнестойкости по несущей способности данных конструкций, 
а также по результатам натурных испытаний и решения обратной задачи на определе-
ние огнестойкости определена критическая температура для арматуры и рассмотрены 
схемы разрушения плит. 
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Введение. Одним из перспективных направлений в области строительства является 
создание преднапряжения арматуры без сцепления с бетоном, для возведения железобе-
тонных конструкций с небольшим сечением. С целью изучения поведения данных кон-
струкций в условиях пожара проведены исследования по оценке огнестойкости железобе-
тонных предварительно напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном [1]. В каче-
стве рассматриваемых строительных конструкций приняты железобетонные предваритель-
но напряженные плиты без сцепления арматуры с бетоном. Марка бетона С25/30 (В30), дли-
на 5980 мм, ширина 1490 мм, высота 220 мм. Расстояние до оси арматуры составляет 
37,8 мм. При оценке огнестойкости рассматривались: возможность хрупкого разрушения 
сжатого слоя бетона, схема разрушения конструкций и параметры, при которых наступает 
предельное состояние по несущей способности.  

Основная часть. Под воздействием сжимающих напряжений от внешней нагрузки, 
неравномерного нагрева по толщине сечения конструкции и растягивающих напряжений от 
фильтрации пара в структуре бетона образуются трещины, сопровождаемые отколами от 
нагреваемой поверхности кусков бетона [2,3] и ведущие к хрупкому разрушению защитно-
го слоя конструкции. При оценке хрупкого разрушения конструкций рассмотрены три под-
хода: оценка весовой влажности, критерия хрупкого разрушения, величины напряжения 
сжатия в бетоне. 

Согласно [2] в сжатых железобетонных конструкциях толщиной (шириной попереч-
ного сечения) менее 200 мм из тяжелого бетона плотной структуры с силикатным заполни-
телем с весовой влажностью более 3,5 % следует ограничивать величину напряжения сжа-
тия в бетоне сr, МПа для исключения образования хрупкого разрушения бетона, посколь-
ку по [4] взрывное (хрупкое) разрушение бетона маловероятно при влажности бетона менее 
рекомендованного значения процентов по массе равного 3 %. Если весовая влажность кон-
струкции до допустимого интервала в 2-3,5% [2-4], то хрупкое разрушение будет отсут-
ствовать. Результаты натурных испытаний [1] показывают, что для железобетонных пред-
варительно напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном, влажность которых со-
ставила 0,9–1,1 % характерно сильное хрупкое разрушение защитного слоя конструкции 
(рисунок 1). Таким образом, влажность в экспериментальных конструкциях не играла клю-
чевой роли. 

Рисунок 1 – Хрупкое разрушение защитного слоя бетона экспериментальных образцов 
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Оценка возможности хрупкого разрушения железобетонных конструкций при пожа-
ре с использованием критерия хрупкого разрушения F определена по [2, 3]. При одном и 
том же значении марки бетона по прочности (классе бетона по прочности на сжатие), коли-
чественный состав компонентов бетонной смеси может отличаться, при этом бетонные 
смеси будут соответствовать техническим условиям, указанным в [5], а значение критерия 
хрупкого разрушения F для одной и той же марки бетона будет существенно отличаться.  

Для опытных конструкций критерий хрупкого разрушения F составил 5,1, т. е. попа-
дает в интервал потенциально опасный. Согласно натурным испытаниям хрупкое разруше-
ние конструкций со сцеплением арматуры с бетоном практически отсутствует, для кон-
струкций без сцепления, наоборот, характерно сильное хрупкое разрушение, т. е. в форму-
ле учитываются только характеристики бетона (бетонной смеси), и не учитывается испол-
нение конструкции, напряжение сжатия в бетоне сr (рисунок 2). Поэтому состав бетонной 
смеси является не основным фактором, влияющим на наличие и степень хрупкого разру-
шения конструкции. Как видно из рисунка 2, при одинаковом составе бетонной смеси в 
конструкциях по разному распределены напряжения, что оказывает значительное влияние 
на уровнь хрупкого разрушения. 

а) б) 
Рисунок 2 – Схема моментов предварительно напряженной плиты 

а) статически неопределимого элемента, б) статически определимого элемента 

Результаты натурных испытаний показывают необходимость учета не только харак-
теристик бетона (бетонной смеси) и весовой влажности конструкции, но и вида напряже-
ния конструкций, необходимость учитывать сжимающие напряжения, вызванные предва-
рительно напряженной арматурой (со сцеплением с бетоном либо без сцепления). Для ис-
ключения хрупкого разрушения для железобетонных предварительно напряженных плит 
без сцепления арматуры с бетоном в защитный (поверхностный) слоя бетона со стороны 
нагрева необходимо предусматривать дополнительное конструктивное армирование, а 
именно установка сетки в защитном слое плиты на расстоянии от обогреваемой поверхно-
сти не более 0,5-1 см. 

Проведенный анализ опытных данных [1] показал, что характер разрушения кон-
струкции соответствует схеме разрушения железобетонной плиты, опертой по двум проти-
воположным сторонам, при одностороннем нагреве, а именно разрушение в середине про-
лета плиты (рисунок 3, 4). Схема разрушения экспериментальных образцов соответствует 
стандартной схеме разрушения предварительно напряженных железобетонных плит со 
сцеплением арматуры с бетоном. 

Рисунок 3 – Схема излома плиты, испытываемой 

под нагрузкой 

Рисунок 4 – Фото разрушения железобетонных 

плит 
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Таким образом, расчет предела огнестойкости железобетонных плит, площадь сече-
ния продольного рабочего армирования которых не изменяется вдоль пролета, следует вы-
полнять сопротивление изгибающему моменту от внешней нагрузки только для среднего 
расчетного сечения.  

При расчете температуры нагрева элементов расчетного сечения принят односто-
ронний тепловой прогрев плит снизу. Передача тепла через боковые поверхности плит не 
учитывалась, так как стыки между плитами по длине, а также по торцам, заделывались ми-
неральной ватой. Для определения предельных состояний E, I для железобетонных плит 
рассчитана приведенная толщина в соответствии с Приложением G [7], что составила 
0,21 м и согласно таблице 5.3 [8] предел огнестойкости EI 240.  

В соответствии с [4], к 30 минуте стандартного огневого воздействия (расчет) тем-
пература канатной арматуры составит 180 °С. Это соответствует коэффициенту снижения 
нормативного сопротивления напрягаемой арматуры [4] kp(θ), равному 0,89. Следует отме-
тить, что для предварительно напряженных конструкций критическая температура арматуры 
принимается: для стержней – 400 С, для проволоки и канатов – 350 С, а для предварительно 
напряженных элементов без связи арматуры с бетоном  следует применять критические тем-
пературы выше 350 С только при использовании более точных методов (а не упрощенные 
методы расчета) определения прогиба [4]. 

Таким образом, расчетное сопротивление арматуры к 30 минуте стандартного огне-
вого воздействия (расчетный метод) составит: 

  6 6

pd,fi p pk( ) 0,89 1860 10 1662 10 Па,mf k f         (1) 

где kp(θ) – коэффициент снижения сопротивления напрягаемой канатной арматуры; 
fpk – предел прочности на растяжение напрягаемой канатной арматуры, Па. 

К 30 минуте стандартного огневого воздействия температура верхней сжатой части 
бетона не превысит 50 °С. Прочность бетона при указанной температуре в соответствии с 
[4] не изменится. Прочность расчетного сечения (изгибающий момент внутренней пары 
сил) к моменту времени 30 минут стандартного огневого воздействия составит 128,4 кН·м, 
а внешний изгибающий момент в середине сечения 77,8 кН·м. Условие прочности в соот-
ветствии с [4] для 30 минут стандартного огневого воздействия:  

Rd,fi ed,fi128,4 кН м 77,8 кН м.M     (2) 

Условие прочности выполняется, следовательно, прочность сечения к 30 минуте 
стандартного огневого воздействия для принятой расчетной нагрузки не исчерпана. 

Расчет для остальных значений времени аналогичен и представлен в таблице 1. Гра-
фик снижения несущей способности плиты при стандартном огневом воздействии пред-
ставлен на рисунке 5. 

Таблица 1 – Результаты теплотехнического расчета для экспериментальной плиты 

Время, мин θ, °С kp(θ) fpd,fi, кПа λx, м MRd,fi, кН∙м 

0 20 1,00 1860 0,022 142,9 
30 180 0,89 1663 0,021 128,4 
60 310 0,69 1291 0,019 100,3 
90 400 0,46 856 0,014 67,42 

Рисунок 5 – График снижения несущей способности плиты 

при стандартном огневом воздействии 
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Исходя из расчета, предел огнестойкости по потере несущей способности составил 
80 минут, а так как данное значение не входит в стандартный ряд, то время округляется до 
ближайшего меньшего значения из стандартного ряда и соответствует R60. При проведе-
нии натурных испытаний предел огнестойкости по потере несущей способности рассмат-
риваемых железобетонных предварительно напряженных плит без сцепления арматуры с 
бетоном составил R30 (фактическое время разрушения плит 33 минута). В ходе выполне-
ния обратного расчета, исходя из предела огнестойкости по несущей способности R30, 
критическая температура для канатов составила 230°С (средняя температура на канатах в 
момент, предшествующий разрушению конструкций составила 132 °С, 332 °С, 210 °С), что 
значительно ниже критической температуры согласно [4].  

Заключение. В ходе определения предела огнестойкости железобетонных предва-
рительно напряженных плит, имеющих опирание по двум сторонам получены следующие 
результаты: 

 при оценке возможности хрупкого (взрывного) разрушения конструкции, кроме 
весовой влажности и критерия хрупкого разрушения, влияющих в меньшей степени на 
хрупкое разрушение в предварительно напряженных конструкциях, необходимо учитывать 
сжимающие напряжения в конструкции, вызванные обжатием бетона арматурой; при нали-
чии напряжения сжатия в бетоне сr предусматривать дополнительное конструктивное ар-
мирование; 

 схема разрушения экспериментальных образцов соответствует стандартной схеме 
разрушения предварительно напряженных железобетонных плит со сцеплением арматуры с 
бетоном, поэтому расчет предела огнестойкости конструкций, выполняется на сопротивле-
ние изгибающему моменту от внешней нагрузки только для среднего расчетного сечения, 
при этом критическая температура согласно [4] – 350°C, а фактическая критическая темпе-
ратура  –  230°C. 
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Purpose. The article is dedicated to features of determination of the fire resistance of pre-

stressed concrete slab with unbonded reinforcement. 

Methods. The fire test concrete slabs with unbonded reinforcement of the fire resistance. 

Findings. The probability of occurrence of fragile destruction of prestressed concrete slab 

with unbonded reinforcement of the compressed zone is considered. The fire resistance limit of 

prestressed concrete slab with unbonded reinforcement and critical temperature for reinforcement 

are determined. Inverse problem on determination of fire resistance defined the critical tempera-

ture for reinforcement. The schemes of slabs destruction are reviewed. 

Application field of research. The obtained experimental study data could be used in calcu-

lation and design of prestressed concrete slab with unbonded reinforcement. 

Conclusions. The scheme of destruction of test samples meet the standard scheme of de-

struction of prestressed concrete slabs with unbonded reinforcement, while the rate of destruction 

is much higher and the critical temperature of reinforcement is much lower. For prestressed con-

crete slab with unbonded reinforcement by fire effect is typical strong brittle fracture in the com-

pressed construction zone. As the brittle fracture can’t be avoided in view of the specific of struc-

tures, it is necessary to apply the constructive solutions for the protection of the protective con-

crete layer. 

Keywords: fire resistance, fire resistance limits, temperature regime, brittle failure, humidity. 
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