
Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 

161 

УДК 614.841.332:693.56 

ОГНЕСТОЙКОСТЬ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ПЛИТ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ  

Полевода И.И., Зайнудинова Н.В. 

Представлены результаты численного и экспериментального моделирования поведе-
ния железобетонной предварительно напряженной плиты без сцепления арматуры с бе-
тоном под воздействием стандартного пожара. Определен предел огнестойкости по не-
сущей способности. Рассмотрены причины разрушения защитного слоя бетона. Резуль-
таты численного моделирования сопоставлены с экспериментальными данными. 
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Проектными организациями разработано большое количество видов типовых сборных 
железобетонных конструкций для различных отраслей строительства: жилые и общественные 
здания, транспорт, промышленность, что позволило увеличить производство и применение 
сборного железобетона, в том числе и предварительно напряженного. К предварительно напря-
женным относятся конструкции, в которых натяжение арматуры выполняют непосредственно 
на затвердевший бетон заданной прочности, а усилие предварительного обжатия передается на 
конструкцию при помощи механического закрепления арматуры с возможным последующим 
инъецированием каналов раствором или другими материалами [1–3]. Данное конструктивное 
исполнение позволяет снизить трещинообразование в растянутой зоне бетона и, как следствие, 
обеспечить целостность его защитного слоя и исключить коррозию арматуры. Одним из видов 
данных конструкций являются железобетонные предварительно напряженные плиты без сцеп-
ления арматуры с бетоном (рабочая арматура располагается в бетонном сечении в каналах или 
оболочках. Наличие такой оболочки говорит о том, что арматура, в отличие от стержневой, раз-
мещенной в типовых конструкциях, не имеет жесткого сцепления с бетоном). 

К преимуществам применения железобетонных предварительно напряженных плит 
без сцепления арматуры с бетоном относятся: снижение общего веса здания до 40 %, повы-
шенная жесткость, уменьшение величины прогиба, снижение стоимости при строительстве 
до 30 % и эксплуатации, увеличение этажности здания без повышения нагрузки на фунда-
мент; увеличение пролетов до 18 м, что позволяет применить больший спектр архитектурно-
планировочных решений, снижение материалоемкости, трудоемкости и энергоемкости при 
строительстве [2–5]. К недостаткам – общий характер методик расчета пределов огнестой-
кости, позволяющий аналитическим методом определить огнестойкость железобетонных 
строительных конструкций для наиболее распространенных из них, без учета конструктив-
ных особенностей железобетонных элементов [6–9], отсутствие экспериментальных данных 
по поведению железобетонных предварительно напряженных конструкций без сцепления 
арматуры с бетоном при температурном воздействии. 

За основу для исследования огнестойкости строительных конструкций приняты пред-
варительно напряженные железобетонные плиты перекрытия без сцепления арматуры с бе-
тоном, в которых в качестве арматуры применен семипроволочный спиральный канат класса 
К-7 (S1400) диаметром 15,7 мм. Арматурный канат заключен в пластиковую оболочку, от-
деленную от стали прослойкой смазочного антикоррозийного состава. Расстояние между по-
верхностью пластиковой оболочки канатов и ближайшей поверхностью бетона выдержано в 
пределах 30±5 мм. На заводе пустотных изделий ОАО «Минскжелезобетон» изготовлены 
экспериментальные образцы [10–11]. Проведено огневое испытание по методикам опреде-
ления пределов огнестойкости, изложенным в [12–13], в испытательной печи для горизон-
тальных строительных конструкций, используемой Научно-исследовательским институтом 
пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций для сертификационных испыта-
ний на огнестойкость. В печи создан стандартный температурный режим с точностью до 
15 % в период до 10 минут и с точностью 10 % с 10-й минуты и до завершения испытания, 
т. е. находившийся в пределах допустимых отклонений, что указывает на однородность ог-
невой среды, воздействующей на конструкции, а также на соответствие требованиям [12–
13]. На 33-й минуте огневое воздействие прекращено в связи с наступлением предела огне-
стойкости по потере несущей способности. Для изгибаемых предварительно напряженных 
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железобетонных плит без сцепления арматуры с бетоном экспериментально определен пре-
дел огнестойкости по потере несущей способности, который составил R 30. Признаков по 
потере теплоизолирующей способности и целостности до момента разрушения конструкций 
не наблюдалось. Полученные результаты испытаний сопоставимы с результатами других ав-
торов, проводивших испытания с соблюдением стандартного температурного режима, и поз-
воляют оценивать огнестойкость экспериментальных образцов в соответствии с требовани-
ями ТНПА Республики Беларусь и европейских стандартов. 

В ходе проведения испытаний установлено, что для предварительно напряженных 
железобетонных плит без сцепления арматуры с бетоном, влажность которых составляла 
0,9–1,1 %, при огневом воздействии характерно сильное хрупкое разрушение в сжатой зоне 
конструкции. Под воздействием высоких температур оно проявлялось со взрывным эффек-
том. Основные причины данного разрушения – структура и состав бетона, содержание влаги, 
напряженно-деформированное состояние, вызванное давлением пара в замкнутых порах ма-
териала, а также скорость нагрева. При оценке хрупкого разрушения конструкций рассмот-
рены три подхода: оценка весовой влажности, критерия хрупкого разрушения, величины 
напряжения сжатия в бетоне. В настоящее время для оценки хрупкого разрушения приме-
няют критерий F, предложенный В.В. Жуковым. Данный критерий позволяет учитывать ста-
тическую теорию размеров трещин, а также объяснить зависимость процессов разрушения 
бетона при огневом воздействии. Для экспериментальных конструкций критерий хрупкого 
разрушения составил 5,1. Согласно ГОСТ 30247.0-94 [14] при F < 4 хрупкое разрушение в 
бетоне не наблюдается, при 4 < F < 6 возникает его потенциальная опасность, а при F  6 
оно происходит. Согласно натурным испытаниям хрупкое разрушение конструкций со сцеп-
лением арматуры с бетоном практически отсутствует, для конструкций без сцепления, 
наоборот, такое разрушение характерно [10–11, 14]. Следовательно, при оценке хрупкого 
разрушения в исследуемых конструкциях необходимо учитывать сжимающие напряжения, 
вызванные обжатием бетона арматурой, и предусматривать дополнительное конструктивное 
армирование при наличии напряжения сжатия в бетоне. Потеря целостности при хрупком 
разрушении бетона резко снижает предел огнестойкости железобетонной конструкции, по-
этому целесообразно применять бетоны с ограничением расхода цемента, низким В/Ц и с 
более низким коэффициентом температурного расширения заполнителя.  

При проверке на возможность хрупкого (взрывного) разрушения конструкции, кроме 
весовой влажности и критерия хрупкого разрушения, необходимо учитывать сжимающие 
напряжения. В защитном слое данных конструкций следует предусматривать дополнитель-
ное конструктивное армирование из ненапрягаемой стержневой арматуры.  

В ходе натурных огневых испытаний получены необходимые для моделирования по-
ведения конструкций зависимости между временем огневого воздействия и температурой на 
обогреваемой и необогреваемых поверхностях конструкций, температурой арматуры, про-
гибом. В платформе ANSYS Workbench создана расчетная программа, которая позволяет мо-
делировать поведение элементов железобетонных предварительно напряженных плит, нахо-
дящихся под огневым воздействием. Выполнены теплотехнический и прочностной (стати-
ческий) расчеты. Решение задачи нестационарной теплопроводности сведено к определению 
температуры бетона и арматуры в любой точке поперечного сечения элемента в заданный 
момент времени. Полученные в теплотехническом расчете температурные поля импортиру-
ются в прочностной модуль, и производится расчет напряженно-деформированного состоя-
ния за весь временной интервал нагрева элементов железобетонных конструкций [15].  

При моделировании нагрев плит осуществлялся равномерно по всей длине со сто-
роны нижней поверхности (стороны армирования), как показано на рисунке 1. Температура 
этой поверхности соответствует температуре стандартного огневого воздействия.  

 
Рисунок 1. – Схема нагрева железобетонной плиты 
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Результат прогрева плиты на 30-й минуте и фото разрушения исследуемой конструк-
ции на момент разрушения конструкции представлены на рисунке 2. 

  
а) прогрев плиты на 30-й минуте б) разрушение защитного слоя 

экспериментальных образцов 

Рисунок 2. – Прогрев и разрушение экспериментальных образцов 

Схема разрушения экспериментальных образцов соответствовала стандартной схеме 
разрушения предварительно напряженных плит со сцеплением арматуры с бетоном, с опо-
рой по двум противоположным сторонам, при одностороннем прогреве. Поэтому расчет пре-
дела огнестойкости конструкций на сопротивление изгибающему моменту, возникающему 
под действием внешних сил, выполнен для среднего сечения конструкции. При моделирова-
нии получен прогиб плиты, соответствующий результатам натурных испытаний. При тепло-
техническом расчете получены сопоставимые с результатами натурных испытаний темпера-
турные поля. При этом температура в арматуре, как и при натурных испытаниях, достигла 
значения 230 °С, при котором явление текучести в стали отсутствует. 

Реализованная математическая модель позволяет учесть запредельное поведение бе-
тона (при напряжениях и деформациях выше критических) с учетом его пластичности и воз-
можных сдвиговых деформаций, что наиболее полно описывает поведение материала при 
нагружении изгибом с учетом арматуры. В результате численного моделирования разрабо-
таны параметрические модели железобетонных плит, построены нелинейные модели мате-
риалов бетона и арматурной стали, включающие упруго-пластические, температурозависи-
мые диаграммы деформирования, а также трещинообразование в бетоне. 

Хорошее согласование результатов моделирования с экспериментальными данными 
позволяет применять данную модель для оценки огнестойкости железобетонных предвари-
тельно напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном. 

В ходе проведения исследований получены следующие результаты: 
1. Оценка огнестойкости железобетонных предварительно напряженных плит без 

сцепления арматуры с бетоном вследствие их сложности и новизны не может быть выпол-
нена теоретическим методом по существующим методикам. Требуется выполнение натур-
ных испытаний для получения данных по температурному режиму арматуры, распределе-
нию температуры в сечении, схеме разрушения. Существующие методики оценки огнестой-
кости не в полном объеме учитывают конструктивное исполнение железобетонных предва-
рительно напряженных плит, что не позволяет оценить огнестойкость данных конструкций. 
Отсутствие исследований в этой области может привести к переоценке предела огнестойко-
сти данных конструкций и, как следствие, к преждевременному их разрушению при  
пожаре. 

2. Получены экспериментальные данные в ходе проведения огневых испытаний по 
определению предела огнестойкости железобетонных предварительно напряженных плит 
без сцепления арматуры с бетоном в испытательной печи для горизонтальных строительных 
конструкций. В результате испытаний определено, что для предварительно напряженных 
железобетонных плит без сцепления арматуры с бетоном при огневом воздействии харак-
терно сильное хрупкое (взрывное) разрушение в сжатой зоне конструкции, вызванное обжа-
тием бетона арматурой.  

Потеря несущей способности железобетонных конструкций происходит в виду боль-
ших сжимающих напряжений в сжатой зоне бетона и арматуре. Установлено, что для исклю-
чения хрупкого разрушения и повышения предела огнестойкости необходимо предусматри-
вать дополнительное конструктивное армирование. Предел огнестойкости изгибаемых же-
лезобетонных предварительно напряженных плит без сцепления  
арматуры с бетоном по потере целостности, несущей и теплоизолирующей способности  
составил REI 30. 
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3. Экспериментально получены зависимости между временем огневого воздействия 
и температурой на обогреваемой и необогреваемых поверхностях конструкций, температу-
рой арматуры, прогибом. Для изгибаемых предварительно напряженных железобетонных 
плит без сцепления арматуры с бетоном критическая температура арматуры составляет 
230 °С.  

4. В программном комплексе ANSYS Workbench создана математическая модель, 
позволяющая принять во внимание в расчетах напряжения и деформации бетона выше кри-
тических с учетом пластичности и возможных сдвиговых деформаций, что наиболее полно 
описывает поведение материала при нагружении изгибом с учетом арматуры. Результаты 
теоретических исследований могут быть использованы при проведении расчетов огнестой-
кости железобетонных предварительно напряженных плит без сцепления арматуры с бето-
ном, т. к. полученные данные соответствуют экспериментальным. 
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FIRE RESISTANCE OF BINDING PRESTRESSED CONCRETE SLAB 
WITH UNBONDED REINFORCEMENT  
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Purpose. The article is dedicated to features of determination of the fire resistance of prestressed con-
crete slab with unbonded reinforcement. 

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

Findings. The fire resistance limit of prestressed concrete slab with unbonded reinforcement and crit-
ical temperature for reinforcement have been determined. The calculation of fire resistance of concrete slab 
with unbonded reinforcement is fulfilled in ANSYS. 

Application field of research. The obtained study data could be used in calculation and design of pre-
stressed concrete slab with unbonded reinforcement. 

Conclusions. In the article we constructed the model of reinforced concrete slabs with unbonded rein-
forcement. The behavior of the model under standard fire exposure is studied. The fire resistance limit of 
prestressed concrete slab with unbonded reinforcement and critical temperature for reinforcement are deter-
mined. Inverse calculation of determination of fire resistance defined the critical temperature for reinforce-
ment. The fire resistance of the model is estimated. The simulation results are compared with the experi-
mental data. 

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