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Рис. 5. Изменение прочности сечения железобетонной балки, рассчитанное для бетона серий 4, 5 и 6. 
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Касперов Г.И., Полевода И.И. 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОНОВ ПРИ ПОЖАРЕ 

 
Общепринятым подходом к оценке возможности хрупкого 

разрушения, как в отечественной, так и зарубежной практике, 
является анализ влажности бетона. Если массовая эксплуатаци-
онная влажность бетона (Wс) меньше критической влажности 

бетона (Wcr), то бетон не будет хрупко разрушаться [1,2] 

 Wс ≤ Wcr. (1) 
 

Значение критической влажности (Wcr) для тяжелых бе-
тонов с гранитным заполнителем принято в российских нор-
мах - 3.5% [2], в европейских строительных нормах [1] как и в 
"Рекомендациях по защите…", разработанных в 1979 году, – 
3% [3]. Для более точной оценки существует аналитический 
метод определения критической влажности бетона [3]: 
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, (2) 

где с=0.58 Вт·м/(МПа·0С) - коэффициент пропорциональности; 

ctkf  - нормативное сопротивление бетона осевому растя-

жению, МПа; 
ρ – плотность бетона, кг/м3; 

λ – коэффициент теплопроводности бетона, Вт/м град; 

nр - пористость бетона, кг/кг; 

σс – сжимающее расчетное напряжение от длительной 
нормативной нагрузки на поверхности конструкции, МПа. 

Величина эксплуатационной влажности зависит от пори-
стости и проницаемости бетона, степени гидратации и вида 
вяжущего, относительной влажности и температуры окружа-
ющей среды. Значения равновесной влажности обычного 
бетона на портландцементе с плотным заполнителем и 
В/Ц = 0.5 приведены в табл.1 [3,4]. При других значениях 

В/Ц равновесия влажность бетона определяется умножением 
приведённых в табл.1 значений на коэффициент, равный при 
В/Ц 0.3; 0.7; 0.9 соответственно 0.57; 1.3; 1.4. 

Проведенные авторами расчеты показали, что с приемле-
мой достоверностью определить равновесную влажность бе-
тона можно по формуле 
 Wс =0.00027·RH·Ц0.2·В0.73

, (3) 

где RH- влажность воздуха, %; 

Ц - расход цемента, кг/м3; 

В - расход воды кг/м3. 
Также распространен метод оценки параметров конструк-

ции, основанный на оценке соотношения толщины конструк-
ции и величины напряжения сжатия. Данный метод изначаль-
но был заложен в европейские предварительные нормы ENV 
1992-1-2, однако в окончательный вариант EN 1992 
(Eurocode-2) не вошел, хотя и был заложен российскими раз-
работчиками в МДС 21.2 (рис.1). 

Вместе с тем, оба указанных метода носят оценочный ха-
рактер и не отражают сущности явлений, происходящих в 
бетоне при высокотемпературном нагреве. Возможность 
хрупкого разрушения бетона при пожаре позволяет оценить 
критерий хрупкого разрушения (F), определяемый по форму-
ле (4). Данный метод предложен Жуковым В.В. и позволяет 
учесть в совокупности все параметры, приводящие к хрупко-
му разрушению бетона. Методика удобна в использовании, а 
ее достоверность подтверждается проведенными исследова-
ниями [3,4]. Если критерий хрупкого разрушения F≤4, то 

хрупкого разрушения бетона не будет. Если F>4, то бетон 
будет хрупко разрушаться. Входящие в формулу (4) парамет-
ры определяются для температур бетона 200 – 300°С. 
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Рис.1. Зависимость хрупкого разрушения бетона от напряже-

ний сжатия в бетоне и толщины элемента. 
 
где а – коэффициент пропорциональности, равный 1.16·10-2 

Вт·м5/2·кг–1; 
Wс - объемная эксплуатационная влажность, кг/кг;  

nр – общая пористость бетона, кг/кг; 

αс(Θ) - коэффициент температурной деформации бетона, 
град-1;  

Eс(Θ) - модуль упругости бетона при нагреве, МПа; 

ρρρρ - плотность бетона в сухом состоянии, кг/м3;  

λ - коэффициент теплопроводности, Вт/м град.; 

β – коэффициент изменение модуля упругости при пожаре; 

К1С – коэффициент пвсевдоинтенсивности напряжений 
неоднородного материала, МПа-3/2. 

Для бетонов расчет коэффициента теплопроводности при 
нормальной температуре (λ) с учетом размерностей может 
быть осуществлен в зависимости от плотности и влажности 
материала [5] 

 
2 130 1895 1 0 069.

с
. ( . W )λ = ⋅ρ +λ = ⋅ρ +λ = ⋅ρ +λ = ⋅ρ + , (5) 

где ρ - плотность бетона в сухом состоянии, т/м3; 

Wс - массовая влажность бетона, %. 
Формула (5) справедлива для бетонов с плотностью от 1.7 

до 2.8 т/м3. Зависимость коэффициента теплопроводности 
сухого бетона от температуры в диапазоне от 200 до 700оС 
аппроксимируется формулой 

 
25

0 96 0 0014

( )

. .

λλλλλ =λ =λ =λ =
+ ⋅ Θ+ ⋅ Θ+ ⋅ Θ+ ⋅ Θ

, (6) 

где Θ – температура, оС. 
Коэффициент температурной деформации бетона в интер-

вале температур 200–300оС для высокопрочных бетонов зна-

Таблица 1 

Расход  
цемента Ц, кг/м3 

Равновесная  влажность бетона Wс, % 

Относительная влажность воздуха RH, % 
15 25 50 75 

300 0.9 1 1.3 2.5 
400 1.2 1.5 2.1 3 
500 1.5 2 2.7 3.8 
700 2.1 3 3.9 5.4 
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чительно не отличаются, следовательно упрощенно αс(Θ) 
может быть принят равным αс(Θ)=0.000010С-1[6]. Коэффи-

циент β может быть принят равным 0.6 [6]. Результаты обра-
ботки данных [3] показывают, что коэффициент пвсевдоин-
тенсивности напряжений неоднородного материала может 
быть определен по формуле 

 К1С =0.1971·(100·Щ/ρρρρ)0.25
. (7) 

Пористость высокопрочного бетона с В/Ц <0.4 упрощен-

но может быть оценена через расход цемента (Ц) и водоце-
ментное отношение [3] 
 nр = 0.0008·Ц·(В/Ц) = 0.0008·В. (8) 

Преобразование формулы (4) с учетом предложенных до-
пущений и формул (3, 5-8) позволяет получить формулу для 
инженерных расчетов возможности хрупкого разрушения 
конструкций из высокопрочного бетона при пожаре 

 0 045 0.2
с

F . Е Ц= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ . (9) 

Модуль упругости в формуле (9) подставляется в ГПа. 

Проведенные авторами расчеты для различных составов 
высокопрочных бетонов, показали, что погрешность расчетов 
находится в интервале 1-8%, поэтому формула (9) может быть 
использована с приемлемой достоверностью для инженерных 
расчетов возможности хрупкого разрушения конструкций из 
высокопрочного бетона при пожаре. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ ПАНЕЛЕЙ-ОБОЛОЧЕК 
НА ПРОЛЕТ С ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ОТВЕРСТИЯМИ 

 

 
Рис. 1. Покрытие универмага "Беларусь" в г. Минске в процессе строительства 

 
В Республике Беларусь панели-оболочки нашли примене-

ние как при новом строительстве, так и при реконструкции 
зданий общественного и производственного назначения [1, 2]. 
На рис. 1 приведен фрагмент покрытия универмага "Бела-
русь" в процессе строительства. 

Панели-оболочки имеют форму гиперболического пара-
болоида, опорный контур образуется из холодногнутых или 
горячекатанных профилей, а пролетная конструкция из 
стальных профилированных листов. Панели-оболочки позво-

ляют существенно (на 30-40%) снизить трудозатраты на мон-
тажной площадке, уменьшить на 1...2м высоту зданий, сокра-
тить расход материалов на конструктивные элементы в пре-
делах покрытия. Создавая выразительный в архитектурном 
отношении интерьер, панели-оболочки позволяют отказаться 
от подвесного потолка и, тем самым, в еще большей степени 
повысить экономическую эффективность покрытий из пане-
лей-оболочек и снизить эксплуатационные расходы. 

 Давыдов Е.Ю., Белорусский национальный технический университет. 
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