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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè èíòåíñèâíî ðàçâèâàåò-
ñÿ ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç áåòîííûõ
è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ðàçëè÷íûå öåìåíò-
íûå êîìïîçèòû, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé è çäàíèÿ â
öåëîì ïî-ðàçíîìó âåäóò ñåáÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñò-
âèÿ ïîæàðà è âûñîêèõ òåìïåðàòóð [1–4]. Ñóùåñò-
âóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîäõîä ê
ïðîãíîçèðîâàíèþ è îöåíêå ïîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â ñîñòàâå ðàçëè÷íîãî ðîäà ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ äàííîãî âîïðîñà è çà ðóáåæîì.
Èçâåñòíû êàê ðàñ÷åòíûå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.
Îäèí èç ïîäõîäîâ ê îöåíêå ïîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð îòðàæåí â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå Î. È. Ìîë-
÷àäñêîãî [5]. Â ÷àñòíîñòè, â íåé îïèñàí ïîäõîä ê
ïðîãíîçèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ, êàê âåðìèêóëèòîâàÿ ïëèòà, à òàêæå
ïðîÿâëåíèÿ èõ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðè âîçäåé-

ñòâèè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò èõ
èñõîäíûõ òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â èñòî÷íèêå [6] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé
ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ è ïðîãíîçèðîâàíèþ âëè-
ÿíèÿ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà íà êîíñòðóêöèè
ïåðåêðûòèé. Â èññëåäîâàíèè îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîìó ïðèìåðó, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà èíñòðóêöèþ. Â íåé àâòîð ïðî-
âîäèò ìíîãîêðàòíûå ðàñ÷åòû ïåðåêðûòèé ðàçëè÷-
íîãî òèïà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ãîòîâîãî îáðàçöà ïî
ðàñ÷åòó îãíåñòîéêîñòè ïåðåêðûòèé, à òàêæå ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñò-
âèè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð â óñëîâèÿõ ñòàíäàðò-
íîãî ïîæàðà.

Àâòîðû ïóáëèêàöèè [7] ïðåäëàãàþò ìåòîäîëî-
ãèþ îöåíêè îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ íåñóùèõ êîëîíí
îïðåäåëåííîãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò âèäà òåïëî-
âûõ âîçäåéñòâèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ðàçâèòèÿ
ïîæàðà. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ îñíîâàíà íà
ñðàâíåíèè âðåìåííóãî ïîêàçàòåëÿ òåìïåðàòóðíîé
êðèâîé êîëîííû â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ñ
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òåìïåðàòóðíîé êðèâîé â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîãî
ïðîãðåâà ïðåäñòàâëåííîé êîíñòðóêöèè. Äàííûé ìå-
òîä áûë ïðîâåðåí íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå îãíåñòîéêîñòè ñòàëü-
íûõ íåñóùèõ êîëîíí ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè òåïëîîáìåíà íà ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè. Åùå îäèí âçãëÿä íà ïîâåäåíèå áåòîíà
íà öåìåíòíîì âÿæóùåì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåí â èñòî÷íèêå [8].
Åå àâòîð èññëåäîâàë âçðûâîîáðàçíîå ðàçðóøåíèå
áåòîíà ïðè ïîæàðå â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â åãî
ïîðàõ âëàãè, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïàðà â ïîðàõ,
ñîçäàâàåìîãî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, âîçäåé-
ñòâóþùåé íåïîñðåäñòâåííî íà êîíñòðóêöèè íà åãî
îñíîâå.

Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò êàêèå-
ëèáî ìåòîäèêè äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïîâåäå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, à ñóùåñòâóþùèå íîñÿò
çà÷àñòóþ îäíîñòîðîííèé õàðàêòåð, íå äàâàÿ ïîëíîé
îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ îíè
âûïîëíåíû. Òàê, íàïðèìåð, â ïîñîáèè [9] äåòàëüíî
ïîêàçàí òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò îãíåñòîéêîñòè ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà ïðèìåðå æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé (òàêèõ, êàê ïëèòà ïåðåêðûòèÿ, ðè-
ãåëü, êîëîííà, ôåðìà, íåñóùàÿ ñòåíà), âûïîëíåííûõ
íà îñíîâå îáû÷íîãî òÿæåëîãî áåòîíà ñ ñèëèêàòíûì
è êàðáîíàòíûì çàïîëíèòåëåì è àðìàòóðû êëàññîâ
À240–À1000. Â ïîñîáèè [10] äàíû óêàçàíèÿ ïî ðàñ-
÷åòó ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè íà ïðèìåðå æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé (ðèãåëü, êîëîííà, ïëèòà ïåðå-
êðûòèÿ), òàêæå âûïîëíåííûõ èç òÿæåëîãî áåòîíà è
àðìàòóðû ðàçëè÷íîãî êëàññà. Â ïîñîáèè [11] ïðåä-
ñòàâëåíû ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî ïðåäåëàì îãíå-
ñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé ñîâìåñòíî ñ êîìïëåêñîì ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, âêëþ÷àþùèõ òàêæå îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû.
Îäíàêî ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îöåíêè ïîâåäåíèÿ ïðè íàãðåâå íå òîëüêî ñòðîèòåëü-
íîé êîíñòðóêöèè â öåëîì, íî è òåðìîñòîéêèõ ìà-
òåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïîäñòèëàþùèõ
ñëîåâ â æåëåçîáåòîíå. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ìà-
òåðèàëîâ, õîðîøî ïîêàçàâøèõ ñåáÿ ïðè èñïûòàíèè
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ èõ
ñîâìåñòíî ñ àðìàòóðîé è ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íà-
ãðóæåíèÿ íå äàëè îáùåãî îæèäàåìîãî ýôôåêòà îò
èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåí-
êè ïîâåäåíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
äîáàâêàìè â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè ïðåäëàãàåòñÿ êîìï-
ëåêñíàÿ ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è ðàñ÷åò óñ-

ëîâíîãî ïîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ïðè
ïîæàðå. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìî-
äåëèðîâàíèè êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé îáû÷íûé çà-
ùèòíûé áåòîííûé ñëîé àðìàòóðû çàìåíåí íà íîâûé
ìàòåðèàë. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðåäâà-
ðèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â êîíñòðóêöèÿõ áåç äîðîãîñòîÿùèõ íàòóðíûõ
èñïûòàíèé.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè íà ïðè-
ìåðå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà êàôåäðå
ïîæàðíîé ïðîôèëàêòèêè Èâàíîâñêîé ïîæàðíî-ñïà-
ñàòåëüíîé àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ñîâìåñòíî ñ
êàôåäðîé ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ñïåöè-
àëüíûõ òåõíîëîãèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
Èâàíîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà [12]. Ýòî ðàñòâîðû íà îñíîâå æèäêî-
ñòåêîëüíûõ êîìïîçèòîâ [13], à òàêæå ñ äîáàâëåíèåì
âîëîêîí ìèíåðàëüíîé âàòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê
ãðóïïå íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Îíè èìåþò íèçêóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü è âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü è ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ñëîåâ â ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ïðåäåëà
îãíåñòîéêîñòè [14].

Èçâåñòíî, ÷òî îãíåñòîéêîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíà-
ðîäíîé ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé,
ðåãëàìåíòèðóåìîé ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è ïðà-
âèëàìè, è õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé
è çäàíèé ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïîæàðà [1].
Äëÿ îöåíêè îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé èñïîëüçóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
ìåòîäû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñ-
òâîðîâ ñ äîáàâëåíèåì ñòåêëîâîëîêíà âûáðàí ðàñ-
÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé êîíñò-
ðóêöèè ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðûé
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé — òåïëîòåõíè÷åñêîé è ñòà-
òè÷åñêîé [11].

Òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿþò âðåìÿ
ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî àð-
ìàòóðà íàãðåâàåòñÿ äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ëèáî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñëîÿ áåòîíà êîíñòðóêöèè ñî-
êðàùàåòñÿ äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ïðè âîçäåéñò-
âèè íà íåå ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.
Òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò âûïîëíÿþò èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî íàãðåâ êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò ïî ñòàí-
äàðòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó, ïðèíÿòîìó äëÿ
èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü. Èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû âî âðåìåíè â ëþáîé òî÷êå êîíñòðóêöèè ìîæåò
áûòü âûðàæåíî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå. Äëÿ îäíîìåðíîãî ïîòîêà
òåïëà, âûçûâàþùåãî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â îä-
íîì íàïðàâëåíèè ïî ñå÷åíèþ êîíñòðóêöèè, óðàâíå-
íèå Ôóðüå èìååò âèä [10]:
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ãäå t — òåìïåðàòóðà, °Ñ;
� — âðåìÿ, ìèí;
àïð — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè, ì2�c;
y — êîîðäèíàòà òî÷êè.
×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (1), íåîáõîäèìî çíàòü

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ ýòîé êîíñò-
ðóêöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ôîðìó êîíñòðóêöèè è çàêîíîìåðíîñòè
òåïëîîáìåíà ìåæäó îêðóæàþùåé ñðåäîé è ïîâåðõ-
íîñòÿìè êîíñòðóêöèè (ò. å. ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ).

Ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ ïðå-
äåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íà-
ãðåòîé êîíñòðóêöèè. Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
çàâèñèò îò âèäà êîíñòðóêöèè è óñëîâèé åå ðàáîòû.
Èçãèáàåìûå ýëåìåíòû (îäíîïðîëåòíûå ñâîáîäíî ëå-
æàùèå ïëèòû, ïàíåëè è íàñòèëû ïåðåêðûòèé, áàëêè
è ðèãåëè) òåðÿþò ñâîþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü â îñ-
íîâíîì âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè íàãðåâà-
þùåéñÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû. Åñëè â ðàñòÿíóòîé
çîíå óñòàíîâëåíà àðìàòóðà èç ñòàëè îäíîãî êëàññà,
òî êîýôôèöèåíò �s,tem, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç çàâèñèìîñòè
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n s sc

n
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s sc
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2 2[ ( )]
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ãäå Mn — íîðìàòèâíûé ìîìåíò, êÍ·ì;
�As — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñæàòîé àðìàòóðû, ì2;

Rsc
n — íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åé àð-

ìàòóðû, ÌÏà;
xtem — âûñîòà ñæàòîé çîíû, ì;

�a — ðàññòîÿíèå îò ñæàòîé ãðàíè äî öåíòðà ñæà-
òîé àðìàòóðû, ì;
As — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû, ì2;
ho — òîëùèíà ïëèòû, ó÷èòûâàåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå
ïî íàãðóçêàì ïðè èçãèáå, ì;
b — øèðèíà ïëèòû, ì;
Rb

n — íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæà-
òèþ, ÌÏà.
Ïî âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ �s,tem îïðåäåëÿþò

êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, à ïóòåì òåïëîòåõíè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà íàõîäÿò âðåìÿ íàãðåâà ðàñòÿíóòîé àð-
ìàòóðû äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êîòîðîå è ïðè-
íèìàåòñÿ çà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè. Àíà-
ëîãè÷íûì ïóòåì îïðåäåëÿþò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèè ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ îïèðàíèÿ è íà-
ãðåâà. Òàêàÿ ìåòîäèêà õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè êîíñò-
ðóêöèé îò âèäà çàùèòíîãî ñëîÿ àðìàòóðû. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü ïóñòîòíàÿ
ïëèòà ïåðåêðûòèÿ, â êîòîðîé ñëîé òÿæåëîãî áåòîíà
äëÿ çàùèòû àðìàòóðû óñëîâíî çàìåíÿëñÿ ñëîåì øòó-
êàòóðíîãî ðàñòâîðà ñ ñîäåðæàíèåì âîëîêîí ìèíå-
ðàëüíîé âàòû òîé æå òîëùèíû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ñîñòàâû ðàñòâîðîâ ñ ñèëèêàòíûìè äî-
áàâêàìè: öåìåíò – ïåñîê – ùåáåíü – âîäà (1); öåìåíò

– ïåñîê – æèäêîå ñòåêëî – âîäà (2); öåìåíò – ïåñîê

– âîäà – æèäêîå ñòåêëî – ìèíåðàëüíàÿ âàòà (3); öå-

ìåíò – ïåñîê – âîäà – æèäêîå ñòåêëî – ìèíåðàëü-

íàÿ âàòà (4) (òàáë. 1).
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ è

ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëèñü ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ ðàñòâîðîâ — ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå,
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (òàáë. 2).

Îïðåäåëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè æàðîñòîéêîãî
øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ïðîèçâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
7076–99 íà ñïåöèàëüíîì ïðèáîðå (ðèñ. 1).

Äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿëñÿ èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ (ñì. ðèñ. 1), ñîñòîÿùèé èç ïåðâè÷íîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïðåäåëÿþùå-
ãî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà
èçäåëèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî èìïóëüñà; âòî-
ðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè
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Íîìåð
ñîñòàâà

Öåìåíò Ïåñîê Âîäà Ùåáåíü
Ìèíåðàëü-

íàÿ âàòà
Æèäêîå
ñòåêëî

1 398 796 325 1000 – –

2 650 1300 325 – – 22,5

3 650 1300 325 – 11,4 25,5

4 650 1300 325 – 68,0 22,5

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû ðàñòâîðîâ, êã íà 1 ì3 ñìåñè
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ì
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1 Òÿæåëûé áåòîí 2284 1,0425 3,8

2 Ðàñòâîð áåç âîëîêîí 1944 1,1100 4,9

3 Ðàñòâîð ñ 0,5 % âîëîêîí 1928 1,0580 4,6

4 Ðàñòâîð ñ 3 % âîëîêîí 1896 0,7780 2,8

Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè, êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòàâà ðàñòâîðà
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ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà; èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà òîêà
ñ òàéìåðîì òåïëîâîãî èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàþùåãî
íàãðåâ ïëàñòèíû ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ñîñòàâà ðàñ-
òâîðà íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè íà ïðè-
ìåðå æåëåçîáåòîííîé ìíîãîïóñòîòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ [11]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ ïëèòû ñ çàùèòíûì ñëîåì èç
òÿæåëîãî áåòîíà, à òàêæå ñî ñëîÿìè èç ñîñòàâîâ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 1.

Èñõîäíûå äàííûå ïðèíèìàëè ïî ïàðàìåòðàì äëÿ
ñòàíäàðòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî ÃÎÑÒ 9561–91
“Ïëèòû ïåðåêðûòèé æåëåçîáåòîííûå, ìíîãîïóñòîò-
íûå äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé”: ðàñ÷åòíàÿ äëèíà
ïëèòû l0 = 6,3 ì; øèðèíà ïëèòû b = 1190 ìì; òîëùè-
íà ïëèòû h = 220 ìì; ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé
ìîìåíò Ìn = 39,69 êÍ·ì; òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ
áåòîíà ñ ó÷åòîì òîëùèíû ñòåðæíÿ à = 30 ìì; òîë-
ùèíà ïëèòû, ó÷èòûâàåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå ïî íàãðóçêàì
ïðè èçãèáå, ho = 190 ìì; ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ïîë-
êè �b f = 40 ìì; êëàññ àðìàòóðû — À-800; ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû As = 616 ìì2;
ðàñ÷åòíàÿ øèðèía ïëèòû 
bp = 630 ìì; íîðìàòèâ-
íàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà íà ïëèòó
qn = 8 êÍ�ì; êëàññ áåòîíà — Â25; âèä áåòîíà — òÿ-
æåëûé; äèàìåòð ïóñòîò ïëèòû dïë = 140 ìì; êîëè÷å-
ñòâî ïóñòîò — 4; êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî áåòî-
íó �b = 0,83; êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî àðìàòóðå
�s = 0,9; äèàìåòð àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ darm = 14 ìì;
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áå-
òîíà, K = 37,2 ñ1�2; ïëîòíîñòü áåòîíà � = 2330 êã�ì3;
âëàæíîñòü áåòîíà wb = 2 %; ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå áåòîíà ñæàòèþ Rb = 18,5 ÌÏà; ðàñ÷åòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå àðìàòóðû Rsu = 875,5 ÌÏà.

Â ðåçóëüòàòå òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðåäåëà
îãíåñòîéêîñòè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ çàùèòíûì ñëî-
åì àðìàòóðû èç òÿæåëîãî áåòîíà îïðåäåëÿëè ôàêòè-
÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè.

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàõîäèëè âûñîòó ñæàòîé çîíû
áåòîíà xtem (ì) â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè:

x h h
M

R b
tem o

n

b f

� � �
�0

2 2 = 10 ìì = 0,01 ì. (4)

Îïðåäåëÿëè íàïðÿæåíèå â ðàñòÿíóòîé çîíå æå-
ëåçîáåòîííîé ïëèòû �s,tem:

�s tem

f tem b

s

b x R

A
, �

�
� 349,6 ÌÏà. (5)

Íàõîäèëè êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè
ïðî÷íîñòè ïî àðìàòóðå �s,tem ïðè ïðîãðåâå:

� �s tem s tem suR, ,� � 0,39. (6)

Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ �s,tem íàõîäèëè ìå-
òîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè êðèòè÷åñêóþ òåì-
ïåðàòóðó íàãðåâà àðìàòóðíîé ñòàëè tscr = 552 °C [6]
è ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè Ñtem:

Ñtem = 710 + 0,84tm = 1088 Äæ�(êã·°Ñ), (7)

ãäå tm — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ 450 °Ñ.
Çàòåì îïðåäåëÿëè ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè:
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C w
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ãäå 	tem — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå tm;
�îñ — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîíà â ñóõîì ñîñòîÿ-
íèè; � �îñ � 
100 100( ).wb

Ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íûõ äàííûõ îïðåäåëÿëè çíà-
÷åíèå Ãàóññîâà èíòåãðàëà îøèáîê Õ ïî ïðèë. 1 [7] è
íàõîäèëè ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè � äëÿ
ïëèòû ñî ñïëîøíûì ñå÷åíèåì:

� �

 
�

�

�
�

�

�

�
�

�
K à K d à

X

àrm( )1

2

2
ïð

130 ìèí, (9)

ãäå K1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìàñ-
ñû ìåòàëëà ñòåðæíÿ íà åãî ïðîãðåâ ïðè ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòè ñóõîãî áåòîíà;
darm — äèàìåòð àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ, ì.
Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà áîëåå áûñòðîãî ïðîãðå-

âà àðìàòóðû â ìíîãîïóñòîòíûõ ïàíåëÿõ íàñòèëà, ðàâ-
íîãî 0,9, ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ñîñòà-
âèë 126 ìèí.

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòè è
âû÷èñëåííîãî íà èõ îñíîâå ïðèâåäåííîãî êîýôôè-
öèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè àíàëîãè÷íî ïðîâî-
äèëñÿ ðàñ÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ïëèòû. Äëÿ ïëèòû
ñ çàùèòíûì ñëîåì äëÿ àðìàòóðû èç øòóêàòóðíîãî
ðàñòâîðà áåç âîëîêîí îí ñîñòàâèë 97 ìèí, ñ ñîäåð-
æàíèåì âîëîêîí 0,5 % — 101 ìèí è 3 % — 136 ìèí.
Äàííûå ðàñ÷åòà îãíåñòîéêîñòè ñ çàùèòíûìè ñëîÿìè

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ èçäåëèé: 1 — èññëåäó-
åìîå èçäåëèå; 2 — ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 3 — âòîðè÷-
íûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà; 4 — èìïóëüñíûé èñòî÷íèê òîêà ñ òàéìåðîì
òåïëîâîãî èìïóëüñà; 5 — îñíîâàíèå
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äëÿ àðìàòóðû èç òÿæåëîãî áåòîíà è øòóêàòóðíûõ
ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, òÿæåëûé áåòîí îáëàäà-
åò áîëåå âûñîêîé îãíåñòîéêîñòüþ, ÷åì ñëîé îáû÷íîãî
ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé æèäêîãî ñòåêëà òîé æå òîëùè-
íû. Äîáàâëåíèå æèäêîãî ñòåêëà ñîâìåñòíî ñ ìèíå-
ðàëüíûì âîëîêíîì ïîâûøàåò îãíåçàùèòíûå ñâîéñò-
âà ðàñòâîðà. Íàïðèìåð, ïðè äîáàâëåíèè 3 % âîëîêîí
îò ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà
ïîâûøàþòñÿ â 1,4 ðàçà. Ïðè÷åì ïðåäåë îãíåñòîé-
êîñòè êîíñòðóêöèè ñî ñëîåì ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
3 % âîëîêîí, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé ñî ñëî-
åì èç òÿæåëîãî áåòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 8 %.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñûðü-
åâîé ñìåñè öåìåíòíîãî êîìïîçèòà íà òåïëîçàùèò-
íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ïëè-
òû ïåðåêðûòèÿ ñ çàùèòíûì ñëîåì èç òÿæåëîãî áåòîíà è ðàç-
ëè÷íûìè ñëîÿìè èç øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà
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ABSTRACT

At the present time in Russia the construction of buildings and structures of concrete and reinforced
concrete structures is developed. Different cement composites, structural elements, the building are
shown the behavior differently in terms of exposure of fire and high temperatures. However, there is
hardly any method of complex analysis of the behavior of materials at elevated temperatures in building
structures, and the existing methodologies to determine the fire resistance do not provide a full assess-
ment of fire hazard of building structures and construction materials from which they are made.

Along side with this process new types of materials that can effectively protect the building
structure from thermal effects are developed. So the Department of Fire Prevention of Ivanovo Fire
and Rescue Academy of the State Fire Service of Emercom of Russia together with the Department of
Building Materials, Special Technology and Technological Complexes of Ivanovo State Polytechnic
University developed mortar compositions with increased thermal stability, which contain a supple-
ment of liquid glass and fiberglass. Research and calculations performed with the participation of
these compositions showed that the method for determining the fire resistance of concrete structures
can be used to characterize the impact of different components of the raw mix cement composite
thermal insulation properties of the protective solution and fire resistance of reinforced concrete
hollow core slabs.

The research was conducted on the compositions of heat-resistant plaster. Their average density,
thermal conductivity was determined. To determine the fire resistance of building structures with
using the developed mortars such a thermal characteristic as thermal conductivity was determined.
The data shows that heavy concrete has a higher fire resistance than conventional mixes the solution at
the same thickness. The addition of mineral fibers increases the fire retardant properties of the solu-
tion. For example, adding 3 % fibers by weight of the solids increases its fire-resistance properties
1.4 times. For example, the fire resistance of the construction in comparison with a layer of heavy
concrete in the application layer of a solution containing 3 % of fibers increases by 8 %.

Thus, researches and calculations have shown that the method for determining the fire resistance
of concrete structures can be used to characterize the impact of different components of the raw mix
cement on the thermal insulation of the composite material properties and fire resistance of building
structures.

Keywords: methodology; solutions on liquid composites; fire resistance; silicate additives; thermal
calculation; static calculation.
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