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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÁÎËÜØÅÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ
ÏÐÈ ÎÃÍÅÂÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îãíåñòîéêîñòè áîëüøåïðîëåòíûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê,
èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðÿãàåìûõ àðìàòóðíûõ êà-
íàòîâ, çàêëþ÷åííûõ â ñòàëüíûå êàíàëîîáðàçîâàòåëè, ïðè óñëîâèè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïî
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêî-
ñòè óêàçàííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ è ðàñ÷åòîì. Ïîäòâåðæäå-
íî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàñ÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ïîñòíàïðÿ-
æåííîé àðìàòóðîé ìîæíî ïðîâîäèòü òàê æå, êàê äëÿ îáû÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé,
áåç ó÷åòà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ïðè óñëîâèè íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè â íîðìàëü-
íîì ñå÷åíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé; ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè;
ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð; òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.11.31-38

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå ïîëó÷èëè æåëåçîáåòîííûå áîëüøåïðîëåò-

íûå êîíñòðóêöèè, âîçâîäèìûå ïî òåõíîëîãèè ïîñò-

íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè â

ñòðîèòåëüñòâå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðî-

êè ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðà-

áîòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè îáëàäàþò äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé îãíåñòîéêîñòüþ â îòëè÷èå îò ñòàëü-

íûõ è äåðåâÿííûõ. Îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé óòðà÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîòåðè íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè, òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ è òåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè àðìà-

òóðû è áåòîíà ïðè íàãðåâàíèè [1–6]. Ïîòåðÿ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè îãíåâîì âîç-

äåéñòâèè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âñëåäñòâèå îáðà-

çîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ñåðåäèíå ïðîëåòà

â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åé àðìàòóðå [7–13].

Âìåñòå ñ òåì îãíåñòîéêîñòü ìîíîëèòíûõ æåëå-

çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àðìà-

òóðîé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî äàííûå êîíñòðóêöèè ïðåäïîëàãà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü íà òàêîì óíèêàëüíîì ðåêîíñòðóè-

ðóåìîì îáúåêòå, êàê ñòàäèîí “Äèíàìî”, áûëî ïðè-

íÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé æå-

ëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àðìàòóðîé

íà èñïûòàòåëüíîé áàçå ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèàëüíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû îáúåêòà Ñïîðòèâíûé è êîíöåðòíî-ðàç-

âëåêàòåëüíûé êîìïëåêñ “ÂÒÁ Àðåíà — Öåíòðàëüíûé

ñòàäèîí «Äèíàìî»” òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äîëæåí ñî-

îòâåòñòâîâàòü R150.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé æåëåçîáåòîííûõ

ïîñòíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðåêîíñòðóèðó-

åìîãî ñòàäèîíà “Äèíàìî” áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå

îáðàçöû áàëîê íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîèòåëüíûõ

ïëîùàäêàõ ã. Ìîñêâû ïî òåõíîëîãèÿì ïîñòíàïðÿ-

æåíèÿ, ðàçðàáîòàííûì ôðàíöóçñêîé è èòàëüÿíñêîé

ôèðìàìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé êàæ-

äîé ôèðìîé áûëè èçãîòîâëåíû ïî äâà îáðàçöà, õà-

ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ (ïî

òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿæåíèÿ) â àðìàòóðíûõ âÿçàíûõ
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êàðêàñàõ, âûïîëíåííûõ èç ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ïå-

ðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, óñòàíàâëèâàëè ñòàëüíûå êà-

íàëîîáðàçîâàòåëè èç òîíêîëèñòîâîé îöèíêîâàííîé

ñòàëè: äâà — äëÿ áàëîê, èçãîòîâëåííûõ ïî ôðàíöóç-

ñêîé òåõíîëîãèè, è îäèí — ïî èòàëüÿíñêîé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíà

ñõåìà àðìèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîîáðàçî-

âàòåëåé ïî ñå÷åíèþ îïûòíîãî îáðàçöà áàëêè, èçãî-

òîâëåííîãî ïî èòàëüÿíñêîé òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿ-

æåíèÿ.

Àðìàòóðíûå êàíàòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñî-

çäàíèÿ â îïûòíûõ îáðàçöàõ ïðîåêòíûõ íàïðÿæåíèé,

ïðîòÿãèâàëèñü ÷åðåç êàíàëîîáðàçîâàòåëè, ïî îáîèì

êîíöàì êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü óñòàíîâêà óñòðîéñòâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó íàïðÿæåíèÿ íà áåòîí êîí-

ñòðóêöèè.

Ïîñëå óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â îïàëóáî÷íûå

ýëåìåíòû îïûòíûõ îáðàçöîâ è äîñòèæåíèÿ áåòî-

íîì ïðîåêòíîé ïåðåäàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðîèçâî-

äèëîñü íàòÿæåíèå êàíàòîâ ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ äîìêðàòîâ, ïîñëå ÷åãî êàíàòû çàêðåïëÿëèñü â

óäåðæèâàþùèõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî

ñâÿçü ìåæäó áåòîíîì è íàïðÿãàþùèìè ýëåìåíòàìè,

à òàêæå ïðîåêòíûå íàïðÿæåíèÿ îáæàòèÿ áåòîíà â

ðàñòÿíóòîé çîíå êîíñòðóêöèè. Ïóñòîòû êàíàëîîáðà-

çîâàòåëåé çàïîëíÿëèñü ðàñòâîðîì, ïîäàâàåìûì ÷åðåç

ñïåöèàëüíûå òðóáêè ïîä äàâëåíèåì, ÷òî îáåñïå÷è-

âàëî ñöåïëåíèå àðìèðóþùèõ êàíàòîâ ñ áåòîíîì èñ-

ïûòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ áà-

ëîê äëÿ çàìåðà òåìïåðàòóðû â áåòîíå è íà àðìàòóðå

óñòàíàâëèâàëèñü òåðìîïàðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ àâ-

òîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðîâàëèñü â õîäå ïðîâåäåíèÿ

îãíåâûõ èñïûòàíèé.
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Áàëêà
(ôðàí-
öóçñêàÿ
ôèðìà)

5700�400�400 5500 Ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ êëàññà
À500Ñ, ìàðêè ñò3ñï

�10 ìì — 3 ñòåðæ-
íÿ â íèæíåé çîíå
è 2 — â âåðõíåé;
500 ÌÏà

Ñåìèïðîâî-
ëî÷íûå êàíàòû
êëàññà Ê1700,

�15,7 ìì èç ïðî-

âîëîêè �5 ìì —
3 êàíàòà â äâóõ
êàíàëîîáðàçîâà-
òåëÿõ; 1475 ÌÏà

65 70 Â40,
Ï4F300W14

3,5 217,5
(22,2)

8,0�8,0

Áàëêà
(èòàëü-
ÿíñêàÿ
ôèðìà)

5700�400�400 5500 Ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ êëàññà
À500Ñ, ìàðêè ñò3ñï

�10 ìì — 4 ñòåðæ-
íÿ â íèæíåé çîíå
è 3 — â âåðõíåé;
500 ÌÏà

Ñåìèïðîâîëî÷-
íûå êàíàòû
êëàññà Ê1700,

�15,7 ìì èç ïðî-

âîëîêè �5 ìì —
3 êàíàòà â îäíîì
êàíàëîîáðàçîâà-
òåëå; 1475 ÌÏà

65
è 85

70
è 180

Â40,
Ï4F300W14

3,0 148,48
(15,14)

7,5�8,0

* Ñ íèæíåé è áîêîâûõ ñòîðîí áàëêè.
** Íàãðóçêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî ÷åòûðåì òî÷êàì ïî äëèíå ðàáî÷åãî ïðîëåòà áàëêè.

Òàáëèöà 1. Êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 1. Àðìàòóðíûé êàðêàñ

îïûòíîãî îáðàçöà áàëêè ïå-

ðåä áåòîíèðîâàíèåì (ïî òåõ-

íîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèð-

ìû): â îïàëóáî÷íóþ ôîðìó

óñòàíîâëåíû ïðîäîëüíûå è

ïîïåðå÷íûå ñòåðæíè íåíà-

ïðÿãàåìîé àðìàòóðû, à òàê-

æå êàíàëîîáðàçîâàòåëü ñ ïðî-

òÿíóòûìè àðìàòóðíûìè êà-

íàòàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè

òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿæåíèÿ
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Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ çàêàç÷èêîì ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé àðìàòóðû óñòàíîâëåíî, ÷òî

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðíûõ íàïðÿãàåìûõ

êàíàòîâ ñîñòàâëÿåò 1665–1860 ÌÏà, àðìàòóðíûõ

ñòåðæíåé íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû — 500 ÌÏà,

àðìàòóðíîé ïðîâîëîêè êëàññà Âð-II — 1570 ÌÏà.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî íîð-

ìèðóåìûì õàðàêòåðèñòèêàì äàííûå àðìàòóðíûå

ñòàëè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì

ê àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññîâ À500 è Ê1700 ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ ñòåðæíåâîé è êàíàòíîé ñåìèïðîâîëî÷-

íîé àðìàòóðû.

Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âîçðàñò áåòî-

íà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë áîëåå 28 ñóò. Ïðî÷íîñòü áåòî-

íà îïðåäåëÿëàñü ïðè èñïûòàíèÿõ êîíòðîëüíûõ êó-

áîâ è ñîîòâåòñòâîâàëà êëàññó Â40.

Âëàæíîñòü áåòîíà îïûòíûõ îáðàçöîâ êîíòðîëè-

ðîâàëàñü ïåðåä êàæäûì èñïûòàíèåì è èçìåðÿëàñü

ïðè ïîìîùè âëàãîìåðà ÂÑÊÌ-12Ó, èìåþùåãî ãëó-

áèíó çîíû êîíòðîëÿ 20–50 ìì. Âëàæíîñòü äëÿ âñåõ

îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 3,5 %.

Îáðàçöû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîìåùà-

ëèñü íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó ñ îïèðàíèåì íà

øàðíèðíî-ïîäâèæíóþ è øàðíèðíî-íåïîäâèæíûå

îïîðû ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà îïîð äî êðàåâ îïûò-

íûõ îáðàçöîâ 100–150 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èå

ïðîëåòû îïûòíûõ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê

ñîñòàâëÿëè 5500 ìì.

Îïûòíûå îáðàçöû áàëîê èñïûòûâàëèñü ïîä âîç-

äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè â

÷åòûðåõ òî÷êàõ ðàáî÷èõ ïðîëåòîâ æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé.

Ïåðåäà÷à ïðîåêòíîé íàãðóçêè íà áàëêè è ïëèòû

îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ,

èìåþùåé â ñâîåì ñîñòàâå ãèäðàâëè÷åñêèé äîìêðàò

ìîùíîñòüþ 2000 êÍ, ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïðèëî-

æåíèÿ íàãðóçêè ê îïûòíîìó îáðàçöó, à òàêæå ñòàëü-

íóþ ðàìó äëÿ âîñïðèÿòèÿ íàãðóæàþùåãî óñèëèÿ.

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè íà îïûòíûå îáðàçöû, óêàçàí-

íûå â òàáë. 1, óñòàíàâëèâàëèñü çà 60 ìèí äî íà÷àëà

îãíåâûõ èñïûòàíèé è ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííû-

ìè (ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå �5 %) â òå÷åíèå âñåãî âðå-

ìåíè èñïûòàíèé.

Ïðîãèáû îïûòíûõ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé èçìåðÿëè â õîäå íàãðóæåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ

îãíåâûõ èñïûòàíèé ïðè ïîìîùè ïðîãèáîìåðà ÌÏ-3.

Íà÷àëüíûå ïðîãèáû (äî îãíåâûõ èñïûòàíèé) æåëå-

çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðó-

çîê óêàçàíû â òàáë. 1.

Ñîãëàñíî ï. 7.4 ÃÎÑÒ 30247.1–94 îïûòíûé îáðà-

çåö áàëêè ïîäâåðãàëñÿ òðåõñòîðîííåìó òåïëîâîìó

âîçäåéñòâèþ. Èñïûòàíèÿ âñåõ îïûòíûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîîá-

ðàçîâàòåëÿ ïî ñå÷åíèþ êîíñòðóêöèè áàëêè, à òàêæå

ðàñêëàäêè àðìàòóðíûõ êàíàòîâ ïîñòíàïðÿæåíèÿ (ïî

òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû): à — ïðîäîëüíîå

ñå÷åíèå; á — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå; 1, 4, 5 — àðìà-

òóðíûå êàðêàñû â çîíå óñòàíîâêè ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó íàïðÿæå-

íèé íà áåòîí êîíñòðóêöèè; 2 — ïðîäîëüíûå àðìà-

òóðíûå ñòåðæíè À500Ñ ìàðêè ñò3ñï �10 ìì (3 —

â âåðõíåé çîíå áàëêè, 4 — â íèæíåé); 3 — ïîïåðå÷-

íûå àðìàòóðíûå ñòåðæíè À500Ñ ìàðêè ñò3ñï ñ øà-

ãîì 150–300 ìì; 6 — ñòàëüíîé êàíàëîîáðàçîâàòåëü,

óñòàíîâëåííûé ïî ïðîäîëüíîé îñè îïûòíîãî îáðàçöà

ñ òðåìÿ àðìàòóðíûìè êàíàòàìè �15,7 ìì
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æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü ïî òåì-

ïåðàòóðíîìó ðåæèìó ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30247.0–94

(åäèíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ÅÒÊ).

Òåìïåðàòóðà â îãíåâîé êàìåðå ïå÷è èçìåðÿëàñü

òåðìîïàðàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî äëè-

íå è øèðèíå îáðàçöîâ, â øåñòè òî÷êàõ. Â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé òåðìî-

ïàð, óñòàíîâëåííûõ íà àðìàòóðíûõ êàðêàñàõ, ïî âû-

ñîòå ñå÷åíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ.

Èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü äî íàñòóï-

ëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ïî ïîòåðå íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè (R), â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-

ÿìè òàáë. 21 ïðèëîæåíèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123

è ï. 8.2 ÃÎÑÒ 30247.1–94. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó

çàäàíèþ çàêàç÷èêà âðåìÿ îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà

áàëêè, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè ôðàíöóçñêîé

ôèðìû, îãðàíè÷èâàëîñü 185 ìèí, à â ýêñïåðèìåíòå

ñ áàëêàìè, èçãîòîâëåííûìè ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿí-

ñêîé ôèðìû, — 155 ìèí.

Ïðè âëàæíîñòè áåòîíà ìåíåå 3,5 % õðóïêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íå ïðîèñõî-

äèëî.

Ïîâåäåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ áàëîê, èçãîòîâëåí-

íûõ ïî òåõíîëîãèè ôðàíöóçñêîé ôèðìû, â õîäå èñ-

ïûòàíèé õàðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèìè îñîáåííî-

ñòÿìè:

� íà 30–35-é ìèíóòàõ èñïûòàíèÿ çàôèêñèðîâàíî

íåçíà÷èòåëüíîå âûïàðèâàíèå âëàãè ïî òîðöàì

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê;

� â äàëüíåéøåì âèäèìûõ èçìåíåíèé, çà èñêëþ÷å-

íèåì ðîñòà ïðîãèáà, â ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ íå çà-

ôèêñèðîâàíî;

� íà 185-é ìèíóòå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ îáðóøå-

íèÿ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê íå ïðîèçî-

øëî, ïðîãèá ñîñòàâèë 86,5 è 92,3 ìì äëÿ 1-ãî è

2-ãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî;

� ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð,

óñòàíîâëåííûõ íà àðìàòóðíûõ êàíàòàõ, ñîñòàâè-

ëà 380 °Ñ.

Ïîâåäåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ áàëîê, èçãîòîâëåí-

íûõ ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû, â õîäå èñ-

ïûòàíèé õàðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèìè îñîáåí-

íîñòÿìè:

� íà 25–30-é ìèíóòàõ èñïûòàíèÿ çàôèêñèðîâàíî

íåçíà÷èòåëüíîå âûïàðèâàíèå âëàãè ïî òîðöàì

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê;

� â äàëüíåéøåì âèäèìûõ èçìåíåíèé, çà èñêëþ÷å-

íèåì ðîñòà ïðîãèáà, â ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ íå çà-

ôèêñèðîâàíî;

� íà 155-é ìèíóòå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ îáðóøå-

íèÿ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê íå ïðîèçî-

øëî, ïðîãèá ñîñòàâèë 96,5 è 94,2 ìì äëÿ 1-ãî è

2-ãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî;

� ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð,

óñòàíîâëåííûõ íà àðìàòóðíûõ êàíàòàõ, ñîñòà-

âèëà 350 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî îñìîòðà æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå ñíÿòèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ñ

èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
� íà âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè æåëå-

çîáåòîííûõ áàëîê îòìå÷åíî íàëè÷èå íèòåâèä-

íûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ê ïðîäîëüíûì îñÿì áàëîê ñ øàãîì 300–400 ìì

ïî äëèíå êîíñòðóêöèè;
� çíà÷èòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè áàëîê íå çàôèêñèðîâàíî;
� îáîãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü íèæíèõ è áîêîâûõ

÷àñòåé áàëîê ðàçðóøåíà ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé äëè-

íå ðàáî÷èõ ïðîëåòîâ áàëîê íà ãëóáèíó (â îòäåëü-

íûõ ìåñòàõ îïûòíûõ îáðàçöîâ) äî ïðîäîëüíûõ

íåíàïðÿãàåìûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé;
� ðàçðûâà àðìàòóðíûõ êàíàòîâ è ïðîäîëüíûõ ñòåðæ-

íåé íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû â íèæíåé çîíå íå çà-

ôèêñèðîâàíî.

Ïîñëå ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè è îñòû-

âàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü ïîñòåïåí-

íîå âîññòàíîâëåíèå êîíñòðóêöèè, êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçîâàëîñü óìåíüøåíèåì äåôîðìàöèè (ïðîãèáà)

æåëåçîáåòîííîé áàëêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè (R) ïî êëàññèôèêàöèè ÃÎÑÒ 30247.0–94

(ï. 10) ñîîòâåòñòâóåò:
� äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè (òåõíîëîãèÿ ôðàíöóç-

ñêîé ôèðìû), èñïûòàííîé ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-

ÿííîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 217,5 êÍ áåç ó÷åòà

ñîáñòâåííîãî âåñà, ðàñïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì

òî÷êàì ðàáî÷åãî ïðîëåòà áàëêè, — R180;
� äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè (òåõíîëîãèÿ èòàëü-

ÿíñêîé ôèðìû), èñïûòàííîé ïîä äåéñòâèåì ïî-

ñòîÿííîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 148,48 êÍ, ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì òî÷êàì ðàáî÷åãî ïðî-

ëåòà áàëêè, — R150.

Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà îãíåñòîéêîñòè
æåëåçîáåòîííîé áàëêè, èçãîòîâëåííîé
ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííîé

áàëêè, èçãîòîâëåííîé ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé

ôèðìû, ïðîâîäèëñÿ ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà â òå÷åíèå 150 ìèí

â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ-

÷åòà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îãíåâûì

èñïûòàíèÿì äâóõ áàëîê â òå÷åíèå 150 ìèí ïîêàçàë,

÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â òðåõ êàíàòàõ èç ïðîâî-

ëî÷íîé àðìàòóðû ñîñòàâèëà 350 °Ñ, à ïðîãèá —

95,4 ìì, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ïîëíîé ïî-
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òåðå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ [14, 15]. Ðàñ÷åò

îãíåñòîéêîñòè ïðîâîäèì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïîòåðÿ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïðîè-

çîéäåò â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàð-

íèðà ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ â ñåðåäèíå ïðîëåòà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàíåå

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è äàííûõ äðóãèõ àâòî-

ðîâ ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå

àðìàòóðû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü

èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïðå-

äåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïî ïîòå-

ðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèì òàê æå, êàê äëÿ

îáû÷íîé èçãèáàåìîé êîíñòðóêöèè. Ðàñ÷åò âûïîë-

íÿåì áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû íà

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàëêè, ÷òî èäåò â çàïàñ ïðè

îöåíêå îãíåñòîéêîñòè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷å-

òà ïðèíèìàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1. Èçãèáàþùèé

ìîìåíò ïðè íîðìàòèâíîé íàãðóçêå â ñåðåäèíå ïðî-

ëåòà áàëêè Ìí = 152 êÍ·ì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå áàëêè ñ ðàñ-

ïîëîæåíèåì ñòàëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ

êàíàòîâ.

Òåïëîòåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóð ïðîãðåâà áåòîíà è àðìàòóðû, à òàêæå íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü áàëêè ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðíî-

ãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ðåøàëè èñïîëüçóÿ

ãîòîâóþ ïðîãðàììó.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ

â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ïî îñÿì z è y ïðè 150-ìèíóò-

íîì âîçäåéñòâèè ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñå-

÷åíèÿ áàëêè �u ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà Ò è íîðìàòèâíîé íàãðóç-

êè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2. Êîýôôèöèåíò �u ðàññ÷è-

òûâàåì ïî ôîðìóëå

�u = Ìp,t �Ìí,

ãäå Ìp ,t — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ïðè îãíå-

âîì âîçäåéñòâèè, êÍ·ì.

Ïðèíèìàåì, ÷òî äàííûå ïî ïðîãðåâó çàùèòíîãî

ñëîÿ áåòîíà äî öåíòðà àðìàòóðû èìåþò îäèíàêîâûå

ïîêàçàòåëè ñ ïðîãðåâîì àðìàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-

÷åòà ïðîãðåâà áàëêè ïî ðåæèìó ñòàíäàðòíîãî ïîæà-

ðà â òå÷åíèå 150 ìèí ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïå-

ðàòóðà àðìàòóðíûõ êàíàòîâ ïðè çàùèòíîì ñëîå áå-

òîíà 70 ìì ñîñòàâëÿåò 385 °Ñ.

Íàãðóçêà, êîòîðóþ ñïîñîáíî âîñïðèíèìàòü ñå-

÷åíèå â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè ÷åðåç 150 ìèí îãíå-

âîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåâûøàåò íàãðóçêó, ïðèëîæåí-

íóþ ê áàëêå ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà �u = 1,406 (ñì.

òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðî-

ëåòíîãî ñå÷åíèÿ îáåñïå÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïðå-

äåë îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè, èçãîòîâ-

ëåííîé ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû, ñ ïîñò-

íàïðÿæåííîé àðìàòóðîé ñîîòâåòñòâóåò R150.

Äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè, èçãîòîâëåííîé ïî

òåõíîëîãèè ôðàíöóçñêîé ôèðìû, òàêæå áûë ïðîâå-

äåí ðàñ÷åò îãíåñòîéêîñòè. Ðàñ÷åòíûé ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ïîñòíàïðÿæåí-

íîé àðìàòóðîé ñîîòâåòñòâóåò R150.
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå áàëêè ñ ðàñïîëîæåíèåì ñòàëüíûõ

ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ êàíàòîâ

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà T â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ïî îñÿì ó (à) è z (á)

Ðèñ. 5. Èçîòåð-

ìû â ðàñ÷åòíîì

ñå÷åíèè
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Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëî-

ãèÿì ôðàíöóçñêîé è èòàëüÿíñêîé ôèðì, ñ ïîñòíà-

ïðÿæåííîé àðìàòóðîé.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìèðóåìûé ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè R150 æåëåçîáåòîííûõ áàëîê, èçãîòîâëåí-

íûõ ïî òåõíîëîãèÿì ôðàíöóçñêîé è èòàëüÿíñêîé

ôèðì, ñå÷åíèåì 400�400 ìì ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àð-

ìàòóðîé êëàññà Ê1700 èç ñåìèïðîâîëî÷íûõ êàíàòîâ

�15,7 ìì ïðè ïðîåêòíîì êëàññå áåòîíà Â40 è ïðî-

åêòíûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóçîê îáåñïå÷åí.

3. Èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæå-

íèå î òîì, ÷òî ðàñ÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçî-

áåòîííûõ áàëîê ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àðìàòóðîé ìîæ-

íî ïðîâîäèòü òàê æå, êàê äëÿ îáû÷íûõ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé, áåç ó÷åòà ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ïðè óñëîâèè íàñòóïëåíèÿ

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëàñ-

òè÷åñêîãî øàðíèðà â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè â íîð-

ìàëüíîì ñå÷åíèè.

¹ ï�ï
Âðåìÿ îãíåâîãî

âîçäåéñòâèÿ t, ìèí
Òåìïåðàòóðà

Ò, °Ñ
�u

1 0 20 1,709

2 12 705 1,711

3 24 809 1,694

4 36 869 1,686

5 48 912 1,641

6 60 945 1,596

7 72 973 1,556

8 84 996 1,521

9 96 1016 1,495

10 108 1033 1,472

11 120 1049 1,452

12 132 1063 1,431

13 144 1076 1,412

14 150 1082 1,406

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ñå÷åíèÿ áàëêè
ïðè íàãðåâå �

u
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ABSTRACT

The paper presents the results of experimental and theoretical studies of bendable concrete structures

reinforced with post-tensioning tendons placed into steel ducts, and regular unstressed rebars.

The behavior of concrete beam prototypes under standard temperature regimes was investigated.

The actual limits of fire resistance of these prototypes for the loss of bearing capacity of the structure

were determined.

On the basis of experimental data, it is shown that concrete structures reinforced with post-

tensioning tendons placed into steel ducts, which provide traction reinforcement with concrete, have

sufficiently high fire resistance limits.

This behavior can be explained by tendon placement on structure cross-section, which provides

sufficient protective layers of concrete on the lower (stretched) zone, as well as endurance of post-

stressed structures in stress-strain state, which excludes or minimizes development of cracks in

the tension zone.

The experimental and analytical studies confirm the assumption that the calculation of the fire

resistance of bendable post-tensioned concrete structures can be performed as for conventional ones,

without taking into account pre-stress in the reinforcement, provided the limit state is formed at mid-

span of the beam due to formation of a plastic hinge.

Keywords: fire resistance of concrete structures; loss of bearing capacity; plastic hinge; temperature

of standard fire.
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