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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïóñòîòíûõ ïëèò ïåðå-
êðûòèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè íà íèõ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîãðåâà àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïëèò (òðîñîâ) â òå÷åíèå âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà
ïîæàðà. Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîãðåâà ïëèò íà ãëóáèíå 150 è 200 ìì â òå÷åíèå âðåìåíè â
óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà, à òàêæå çàâèñèìîñòè ïðîãèáà ïëèò îò âðåìåíè ïîä âîç-
äåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà è ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ äîñòè-
æåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (âåëè÷èíà ïðîãèáà è ñêîðîñòü
ïðîãèáà ïðè ïðîãðåâå ïëèòû è ïîä äåéñòâèåì ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè) è ïîòåðå òåïëîèçîëèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò áîëåå 65 ìèí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå
65 ìèí äîñòèãíóòî íå áûëî; ïðîãèá è ñêîðîñòü ïðîãèáà ïëèòû â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà è âîçäåé-
ñòâèÿ íà íåå ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè ñîñòàâèëè 156 ìì è 2,5 ìì/ìèí ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ýòè
çíà÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî â òå÷åíèå 12 ÷ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ, íî ïðè íàëè÷èè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè îáðàòíîé äåôîðìàöèè (ïðîãèáà)
íå ïðîèçîøëî; êîëè÷åñòâî òðåùèí íà îáðàçöå è èõ ðàçìåðû íå ïðåâûñèëè íîðìàòèâíûõ; ïðî-
ãðåâà ïëèòû äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 140 5Ñ íå íàáëþäàëîñü.
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Ââåäåíèå

Ïóñòîòíûå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ èç æåëåçîáåòîíà äàâíî

è ïðî÷íî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê íåçàìåíèìûé

ýëåìåíò ñîîðóæåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ðàçëè÷íûõ

îáúåêòîâ ãðàæäàíñêîãî è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ

[1–4]. Äàæå ïîÿâëåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ñòðîèòåëü-

ñòâà, ê êîòîðûì ìîæåò áûòü îòíåñåíî ìîíîëèòíîå

ñòðîèòåëüñòâî, íå óìåíüøèëî àêòóàëüíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ ïóñòîòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèÿ èç æåëåçîáå-

òîíà. Òàêèå ïëèòû ÿâëÿþòñÿ íåäîðîãèì è ïðî÷íûì

ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, ïðèîáðåñòè êîòîðûé ìî-

ãóò íå òîëüêî ñòðîèòåëüíûå êîìïàíèè, íî è ÷àñòíûå

ëèöà [5–9].

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì ïóñòîòíûõ ïëèò

ïåðåêðûòèÿ ìîãóò áûòü îòíåñåíû: îïòèìàëüíàÿ ñòî-

èìîñòü èçäåëèÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè

âîçâåäåíèè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âûñî-

êàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêèå èçîëÿöèîííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè.

Áåòîííûå ïåðåêðûâàþùèå ïëèòû ÿâëÿþòñÿ íàè-

áîëåå âîñòðåáîâàííûìè â ñòðîèòåëüñòâå. Òàêîé ìà-

òåðèàë íåçàìåíèì ïðè âîçâåäåíèè æèëûõ, ïðîìûø-

ëåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé ëþáîé ýòàæíî-

ñòè. Îñîáåííî ïîïóëÿðíû ïóñòîòíûå ïåðåêðûòèÿ,

òàê êàê îíè èìåþò ìåíüøóþ ìàññó ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñïëîøíûìè áåç ïîòåðü â ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè.

Íàëè÷èå â ïëèòàõ ïóñòîò òàêæå íå ñêàçûâàåòñÿ íà

íåñóùèõ ñïîñîáíîñòÿõ êîíñòðóêöèè [10–13], à èõ

òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèÿ íàìíîãî âûøå.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïóñòîòíûõ ïëèò — èñïîëü-

çîâàíèå â êà÷åñòâå ïåðåêðûòèé íà ñòûêàõ ýòàæåé

ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîìîâ èç êèðïè÷à, ñòåíîâûõ áëî-

êîâ è áåòîíà. Áëàãîäàðÿ ñâîèì ïðåèìóùåñòâàì ýòîò

âèä ïåðåêðûòèé ñòàë ñàìûì ïîïóëÿðíûì èç æåëå-

çîáåòîííûõ èçäåëèé (ÆÁÈ). Ïóñòîòíûå ïëèòû èñ-

ïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïåðåêðûòèé â ìíîãîýòàæíûõ,

÷àñòíûõ è ìîíîëèòíûõ îáúåêòàõ, à çà÷àñòóþ â êà÷å-

ñòâå íåñóùèõ êàðêàñîâ. Â ïðîìûøëåííîñòè ÷àùå
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ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîïóñòîòíûå àðìèðîâàííûå ìîäè-

ôèêàöèè ïëèò èç òÿæåëûõ áåòîíîâ.

Ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðåèìóùå-

ñòâà ïåðåêðûâàþùèõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå ïóñòîò. Áëàãîäàðÿ èì íà èçãîòîâëåíèå êîíñòðóê-

öèè òðåáóåòñÿ ìåíüøå ñòðîéìàòåðèàëà è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ñíèæàåòñÿ ìàññà èçäåëèÿ, à çíà÷èò, è íàãðóçêà

îò ñîáñòâåííîãî âåñà êîíñòðóêöèè íà ôóíäàìåíò

óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ ïóñòîò

âîçäóõîì ïåðåêðûòèÿ îáëàäàþò ïîâûøåííîé òåïëî-

è øóìîèçîëÿöèåé; îòâåðñòèÿ â ïëèòàõ ïðèìåíÿ-

þòñÿ äëÿ ïðîêëàäêè èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî-íàïðÿæåííîãî àðìà-

òóðíîãî êàðêàñà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòíûå è ýêñïëó-

àòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïåðåêðûâàþùåãî èçäåëèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîïóñòîòíîãî ñòðîéìàòåðèàëà ýêî-

íîìè÷åñêè îïðàâäàííî è ïîçâîëÿåò â ñæàòûå ñðîêè

âîçâîäèòü êàðêàñ äîìà. Îòäåëüíûì âèäîì ïóñòîòíûõ

æåëåçîáåòîííûõ ïåðåêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ïëèòà ìàðêè

ÏÁ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì íåïðåðûâíîãî áåçîïàëóáî÷-

íîãî ôîðìîâàíèÿ íà äëèííûõ ñòåíäàõ. Åå íàçíà÷å-

íèå — îáåñïå÷åíèå îïîðû ïî äâóì ñòîðîíàì.

Îò ðàçìåðîâ ïóñòîò çàâèñÿò ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêðûâàþùåãî ýëåìåíòà. Äèàìåòð

êðóãëûõ îòâåðñòèé â ïëèòå êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå

îò 140 äî 203 ìì. ×åì ìåíüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì

ïðî÷íåå èçäåëèå. Íà ïðî÷íîñòü âëèÿåò òàêæå òîëùè-

íà ïåðåêðûòèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 22 ñì.

Îäíàêî åñòü áîëåå ìàññèâíûå ïðîäóêòû, íàïðèìåð

ïëèòà 6ÏÊ, òîëùèíà êîòîðîé 30 ñì. Îáëåã÷åííûå ìî-

äèôèêàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ èç ëåãêîãî áåòîíà è èìåþò

òîëùèíó 16 ñì. Èç òàêèõ ïëèò ñîîðóæàþò ìåæýòàæ-

íûå ïåðåãîðîäêè äëÿ ãàçîáëî÷íûõ èëè ïåíîáåòîí-

íûõ ñòåí.

Ñòàíäàðòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ èç-

äåëèé ñîñòàâëÿåò 800 êã�ì2, íî âñòðå÷àþòñÿ ìåæ-

ýòàæíûå ïåðåãîðîäêè, ðàññ÷èòàííûå íà íàãðóçêó

1200–1250 êã�ì2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëèò ñ îòâåðñòèÿ-

ìè íåîáõîäèì áåòîííûé ðàñòâîð íà öåìåíòå ìàðîê

Ì300 è Ì400, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî÷-

íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Öåìåíò Ì400

ïðèäàåò åìó ñòîéêîñòü ê ìîìåíòàëüíîé íàãðóçêå

400 êã íà 1 ñì3 â ñåêóíäó, à Ì300 — ñïîñîáíîñòü

íå ðàçðóøàòüñÿ ïðè ïðîãèáàõ [14–17].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííûõ ïåðåêðûòèé â èçäå-

ëèÿ ìîíòèðóþò ñòàëüíûå ïðóòû. Ñ ýòîé öåëüþ èñ-

ïîëüçóåòñÿ àðìàòóðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè êëàñ-

ñîâ À3 è À4. Òàêîé ìàòåðèàë îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåí-

íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê

êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 40 äî

50 °C [18–20].

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ íàòÿæíàÿ àðìà-

òóðà. Ïðîöåññ àðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â ÷åòûðå ñòà-

äèè: íàòÿæåíèå ñòàëüíûõ ïðóòüåâ â ôîðìå; óêëàäêà

àðìàòóðíîé ñåòêè â ôîðìó; çàëèâêà áåòîíîì; îáðåç-

êà èçëèøêà àðìàòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âûñòóïàþùèõ èç

çàòâåðäåâøåãî áåòîíà. Òàêàÿ àðìàòóðà ïðèäàåò ïëè-

òàì ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü ìàêñèìàëüíîå äèíà-

ìè÷åñêîå è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå áåç ïðîâèñàíèÿ è

ïðîãèáîâ [21–25]. Ïðè ýòîì â òîðöû, îïèðàþùèåñÿ

î ñòåíû, äîïîëíèòåëüíî ìîíòèðóþò äâîéíóþ àðìà-

òóðó, ÷òî íàäåëÿåò èçäåëèå óñòîé÷èâîñòüþ ê íàãðóç-

êàì îò ñîáñòâåííîãî âåñà è âåñà âåðõíèõ ñòåí áåç

äåôîðìàöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïåðåêðûòèé

ñîîðóæàþòñÿ âûñîòíûå ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ïîëó÷èòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé ïóñòîòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèé ïîä îãíåâûì âîç-

äåéñòâèåì è ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé. Ïðè ýòîì íåîá-

õîäèìî óñòàíîâèòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîòåðè

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðî-

ãèáà è ñêîðîñòè ïðîãèáà îò ïðîãðåâà ïëèòû è ðàñ-

÷åòíîé íàãðóçêè, âîçìîæíîñòü îáðàòíîé äåôîðìà-

öèè (ïðîãèáà) ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îãíåâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ñ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé, ïîòåðþ öåëîñòíîñòè,

çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðåùèí è èõ ðàçìåðîâ îò

ïðîãðåâà è âëàæíîñòè ïëèòû, à òàêæå îò ðàñ÷åòíîé

íàãðóçêè, ïîòåðþ òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè,

çàâèñèìîñòü ïðîãðåâà ïëèòû îò äëèòåëüíîñòè îãíå-

âîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìåòîä èñïûòàíèé

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïóñòîòíûå

áåòîííûå ïëèòû ïåðåêðûòèé, êîòîðûå èìåëè ðàç-

ìåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêòíûì, è ðàçëè÷àëèñü

òîëüêî ïî òîëùèíå (160 è 220 ìì) è ñïîñîáó àðìè-

ðîâàíèÿ. Ñîñòàâ áåòîíà, ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà è

àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íå ðàçëè÷àëñÿ. Åäèíñòâåí-

íûé ñïîñîá, êîòîðûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî

îáúåêòèâíî îöåíèòü ôàêòè÷åñêóþ ñòåïåíü îãíåñòîé-

êîñòè ïëèòû, — ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü

ãðàôèêè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé êîíñòðóêöèè (REI).

Ïåðåä îãíåâûìè èñïûòàíèÿìè íà ãîðèçîíòàëü-

íóþ ïîâåðõíîñòü ïå÷è áûëè óñòàíîâëåíû òðè ïóñ-

òîòíûå áåòîííûå ïëèòû ïåðåêðûòèé (ÃÎÑÒ30247.0),

ñòûêè ìåæäó êîòîðûìè áûëè çàïîëíåíû ñòðîèòåëü-

íûì ðàñòâîðîì. Òîðöåâûå ñòîðîíû ïëèò òàêæå áûëè

çàïîëíåíû ðàñòâîðîì. Îïàëóáêîé ñëóæèë ëèñò ñòàëè

òîëùèíîé 5 ìì, êîòîðûé ôèêñèðîâàëñÿ ïóòåì ïðè-

âàðèâàíèÿ â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè ïå÷è. Íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå ïëèò

áûëà ñäåëàíà ñòÿæêà èç òîãî æå ðàñòâîðà òîëùèíîé

20 ìì. Ïî áîêàì ïëèò ïðîèçâåäåíà çàêëàäêà èç ÿ÷å-

èñòûõ áëîêîâ äëÿ óñòðàíåíèÿ çàçîðà ìåæäó ïëèòîé

è ðàìêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïå÷è. Ïîñëå óñòàíîâêè

ïëèòû6 äîëæíû îòñòîÿòüñÿ â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî âðå-

ìåíè äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà âñå ïëèòû ñòàíîâÿòñÿ åäèíîé êîí-

ñòðóêöèåé, êîòîðóþ íàãðóæàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé. Â äàííîì èññëåäîâàíèè â êà-

÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçîâàíû 18 áåòîííûõ áëîêîâ

ïëîùàäüþ 1 ì2 è ìàññîé 350 êã êàæäûé ïðè ïåðâîì

èñïûòàíèè ïëèò òîëùèíîé 160 ìì è 36 áëîêîâ —

ïðè âòîðîì èñïûòàíèè ïëèò òîëùèíîé 220 ìì. Çàòåì

óñòàíàâëèâàëè òðîñîâûé äàò÷èê ëèíåéíûõ ïåðåìå-

ùåíèé (ñ öèôðîâûì âûõîäîì) è òåðìîýëåêòðè÷å-

ñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÒÝÏ). Êàê ïðàâèëî, òðîñî-

âûå äàò÷èêè ðàçìåùàþò â öåíòðå êîíñòðóêöèè èç

òðåõ ïëèò (ðèñ. 1). Ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèò îïðåäåëÿþò êàê ñðåä-

íåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîêàçàíèé íå ìåíåå ÷åì ïÿòè

òåðìîïàð. Îäíó òåðìîïàðó ðàñïîëàãàþò â öåíòðå,

à îñòàëüíûå — â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ, ñî-

åäèíÿþùèõ öåíòð è óãëû ïðîåìà ïå÷è (ðèñ. 2). Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ïëèò

íå ñîâïàäàëè ñ ìåñòàìè óñòàíîâêè òåðìîïàð, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ

òåðìîïàð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îãðàæäàþùåé êîíñò-

ðóêöèè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íå áëèæå 100 ìì îò

êðàÿ ïðîåìà ïå÷è. Â ãëóáèíå ïëèò òåðìîýëåêòðè÷å-

ñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè òèïà ÊÒÕÀ óñòàíàâëèâàþò

ïàðàìè: îäèí — â öåíòðå ïóñòîòû ïëèòû, âòîðîé —

íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîãî â íèæíåé

ïðîñëîéêå ïëèòû. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçî-

âàòåëè, óñòàíàâëèâàåìûå íà òðîñû, êàñàþòñÿ èõ

(òðîñîâ) ðàáî÷èì ñïàåì; ââîä òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé â ãëóáü ïëèòû ïðîèçâîäèòñÿ ñ íå-

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïóòåì âûñâåðëèâàíèÿ îò-

âåðñòèé. Ãëóáèííûå òåðìîïàðû ðàçìåùàþò â ëþáîì

ñâîáîäíîì îò íàãðóçêè ìåñòå ïëèòû.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì îãíåâîãî âîç-

äåéñòâèÿ èçìåðÿåòñÿ âëàæíîñòü ïëèòû, òåìïåðàòó-

ðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.

Ïîñëå íà÷àëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ â ðàáî÷åì ëèñò-

êå ôèêñèðóþòñÿ âñå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëèòû (âè-

çóàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîãèáà, ïîÿâëåíèå òðåùèí,

èñïàðåíèå âëàãè, çâóêè è ò. ä.). Ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïëèòîé è ìåñòîì åå íà÷àëüíîãî êðåïëåíèÿ èçìåðÿ-

åòñÿ ëèíåéêîé íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ èñïûòà-

íèé. Èçìåðåíèå äèíàìèêè ïðîãèáà è ñíÿòèå ïîêàçà-

íèé ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðî-

èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ

èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ îò íà÷à-

ëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ äî íàñòóïëåíèÿ îäíîãî èç

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî âðåìÿ è åñòü ôàêòè÷å-

ñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè.

Ïðè èñïûòàíèè íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîí-

ñòðóêöèé ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå ñîñòî-

ÿíèÿ:

� ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (R) âñëåäñòâèå îá-

ðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè èëè âîçíèêíîâåíèÿ ïðå-

äåëüíûõ äåôîðìàöèé;

� ïîòåðÿ òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I) âñëåä-

ñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè â ñðåäíåì áîëåå

÷åì íà 140 °C èëè â ëþáîé òî÷êå ýòîé ïîâåðõíî-

ñòè áîëåå ÷åì íà 180 °Ñ â ñðàâíåíèè ñ òåìïåðà-

òóðîé êîíñòðóêöèè äî èñïûòàíèÿ ëèáî áîëåå ÷åì

íà 220 °Ñ íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû êîíñòðóê-

öèè äî èñïûòàíèÿ;

� ïîòåðÿ öåëîñòíîñòè (E) â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà-

íèÿ â êîíñòðóêöèè ñêâîçíûõ òðåùèí èëè îòâåð-

ñòèé, ÷åðåç êîòîðûå íà íåîáîãðåâàåìóþ ïîâåðõ-

íîñòü ïðîíèêàþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ èëè ïëàìÿ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ïîòåðþ öåëîñòíîñòè îïðå-

äåëÿþò ñ ïîìîùüþ òàìïîíà (ïî ÃÎÑÒ 30247.0), êî-

òîðûé ïîìåùàþò â ìåòàëëè÷åñêóþ ðàìêó ñ äåðæà-

òåëåì, ïîäíîñÿò ê ìåñòàì, ãäå îæèäàåòñÿ ïðîíèêíî-

âåíèå ïëàìåíè èëè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, è â òå÷åíèå

10 ñ äåðæàò íà ðàññòîÿíèè 20–25 ìì îò ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Âðåìÿ îò íà÷àëà èñïûòàíèÿ äî âîñïëàìå-

íåíèÿ òàìïîíà èëè âîçíèêíîâåíèÿ òëåíèÿ ñî ñâå÷å-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóê-

öèè ïî ïðèçíàêó ïîòåðè öåëîñòíîñòè. Èñïûòàíèÿ

ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæà-

ðà (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-

ùåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èñïûòûâàåìîãî ïåðåêðûòèÿ

Fig. 1. Location scheme of vertical displacement sensor placed

on the surface of tested floor slab

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÒÝÏ íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà èñïûòûâàåìîãî ïåðåêðûòèÿ

Fig. 2. Location scheme of the thermocouples on the unheated

surface of the test sample
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Ïîñëå èñïûòàíèÿ, êîãäà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïå÷è îñòûíåò äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû, ôèêñèðóþò îáùåå êîëè÷åñòâî òðåùèí, èõ øè-

ðèíó è ïî âîçìîæíîñòè ãëóáèíó, êîëè÷åñòâî òðåùèí

íà åäèíèöó ïëîùàäè. Â òå÷åíèå ñóòîê ïîñëå ïðåêðà-

ùåíèÿ îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ äèíà-

ìèêà ïðîãèáà, òàê êàê ìîæåò íà÷àòüñÿ îáðàòíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ ïëèò.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé áûëè

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4–11).

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû íà÷èíàåòñÿ

ñ 17-é ìèíóòû è ê 60-é ìèíóòå äîñòèãàåò çíà÷åíèé íà

ðàçíûõ òåðìîïàðàõ îò 65 äî 77 °Ñ (ñì. ðèñ. 4). Ñðåä-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïðè ðåàëüíîì è ñòàíäàðò-

íîì ðåæèìàõ ïîæàðà îò âðåìåíè

Fig. 3. Time-temperature curves under actual and standard fire

conditions

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîãðåâà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû ïëèò

îò âðåìåíè â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà

Fig. 4. Time dependence of warming up of the unheated side of

slabs under standard fire conditions

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ÒÝÏ 1–5) ïðîãðåâà ïëèò

â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà

Fig. 5. Curve of the average heating value (thermocouples 1–5)

for slabs under standard fire conditions

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîãðåâà ïëèò íà ãëóáèíå 150 ìì (ÒÝÏ 9,

ÒÝÏ 12) è 200 ìì (ÒÝÏ 10, ÒÝÏ 11) â òå÷åíèå âðåìåíè ïîä

âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà

Fig. 6. Dependence of heating up of slabs at the depth of 150 mm

(thermocouples 9 and 12) and 200 mm (thermocouples 10 and 11)

during the time of fire exposure

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðîãðåâà àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïëèò

(òðîñîâ) â òå÷åíèå âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî

ðåæèìà ïîæàðà

Fig. 7. Dependence of heating up of the slab reinforcing elements

(ropes) during the time of fire exposure
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íåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè ïëèòû ñîñòàâëÿåò 75 °Ñ (ñì. ðèñ. 5).

Ïðîãðåâ ïëèò ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî (ñì. ðèñ. 6

è 7), è òîëüêî ïîñëå 30 ìèí íà÷èíàåòñÿ ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ïî âñåé èõ òîëùèíå. Â òå÷åíèå ïîñëå-

äóþùèõ 30 ìèí òåìïåðàòóðà âíóòðè ïëèòû íà÷èíà-

åò ïîñòåïåííî ïîâûøàòüñÿ ñî 100 äî 300 °Ñ.

Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû â ïå÷è ïðîèñõîäèò

ïîñòåïåííûé ïðîãèá ïëèòû è ÷åðåç 60 ìèí, ïî îêîí-

÷àíèè ýêñïåðèìåíòà, ïðîãèá äîñòèãàåò 156 ìì, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ìåíüøå âîçìîæíîãî ïðîãèáà

äëÿ ýòîãî òèïà ïëèò (ñì. ðèñ. 8), à ñêîðîñòü íàðàñòà-

íèÿ äåôîðìàöèè ïëèò â òå÷åíèå âðåìåíè òåïëîâîãî

è ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ è

ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2,5 ìì�ìèí.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (âåëè÷èíà

ïðîãèáà è ñêîðîñòü ïðîãèáà ïðè ïðîãðåâå ïëèòû è

âîçäåéñòâèè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè) è ïîòåðå òåïëî-

èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâèëî áîëåå 65 ìèí.

Ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå 65 ìèí äî-

ñòèãíóòî íå áûëî; ïðîãèá è ñêîðîñòü ïðîãèáà ïëèòû

â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà è âîçäåéñòâèÿ íà íåå ðàñ÷åò-

íîé íàãðóçêè ñîñòàâèëè 156 ìì è 2,5 ìì�ìèí ñî-

îòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ

êðèòè÷åñêèìè. Â òå÷åíèå 12 ÷ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ

îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ, íî ïðè íàëè÷èè ðàñ÷åòíîé íà-

ãðóçêè îáðàòíîé äåôîðìàöèè (ïðîãèáà) íå ïðîèçî-

øëî. Êîëè÷åñòâî òðåùèí íà îáðàçöå è èõ ðàçìåðû

íå ïðåâûñèëè íîðìàòèâíûõ. Ïðîãðåâà ïëèòû äî êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 140 °Ñ íå íàáëþäàëîñü.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà ïëèò îò âðåìåíè ïîä âîçäåéñò-

âèåì ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà è ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè

Fig. 8. Time dependence of deflection of the slabs under the stan-

dard fire conditions and specified load

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè ïëèò

îò âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà

è ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè

Fig. 9. Time dependence of the strain rate value on slabs under

standard fire conditions and specified load
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ABSTRACT

Experimental dependences of limit states of the hollow core floor slabs under fire exposure and

specified load are presented in this work. It have been defined that the main advantages of hollow core

slabs are the cost effectiveness, wide application in construction of various objects, high durability

and insulating characteristics. The important advantage of floor slabs is presence of tubular voids that

allow reducing material consumption, mass of slabs and load on foundation consequently. Air-filled

tubular voids increase thermal and noise insulation of floor slabs and also can be used for laying

the service lines. Application of prestressed reinforcing cage raises strengthening and operational

indices of the slabs. Dependences of heating up of the slab reinforcing elements (ropes) under

standard fire conditions have been determined. Dependences of heating up of slabs at the depth of 150

and 200 mm during the time of fire exposure as well as dependence of their deflection on exposure

time and specified load are shown. As a result of fire load tests it was established that time until limit

state, when slab losses bearing and thermal insulating capacities, is more than 65 min. During 65 min

of the test bearing capacity wasn't loss; deflection and deflection rate of the slab were 156 mm and

2,5 mm�min accordingly, and these values weren’t critical. The reversed strain (deflection) didn't

become during 12 hours after fire exposure was finished. The number of cracks on a sample and their

sizes haven't exceeded standard. Heating of a slab to the critical temperature of 140 °C haven't

detected.

Key words: hollow core floor slabs; limit states; fire exposure under load; loss of bearing capacity;

loss of thermal insulating capacity.
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