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УДК 614.841.123.24

Ренкас А.А., д-р техн. наук, проф. Гулида Э.Н. 
Стойкость железобетонных плит перекрытия 
после неравномерного прогрева во время пожара

Львовский государственный университет 
безопасности жизнедеятельности, г. Львов

Проанализированы методы определения коэффициентов условий работы бетона 
и арматуры, а также методики проверки стойкости железобетонных плит перекрытия 
после пожара. Разработан метод определения остаточной прочности материалов же
лезобетонной конструкции с учетом развития реального пожара. Проведен расчет тем
пературных полей в железобетонной многопустотной плите при неравномерном ее 
прогреве. Определена остаточная прочность конструкции после пожара на основе ре
зультатов расчета температурных полей.

Ключевые слова: остаточная прочность, железобетонная плита перекрытия, не
равномерный прогрев.

A.A. Renkas, Dr. (Tech.), prof. E.N. Gulida 
Resistance of reinforced concrete slabs 
after uneven heating during the fire

In the article the methods of determining the coefficients of the working conditions for 
concrete and reinforcement have been analyzed. Also the methods of checking resistance for 
reinforced concrete slabs after the fire have been reviewed. The method of determining re
sidual strength of concrete construction herewith included the development of a real fire has 
been developed. The calculation of temperature fields in concrete hollow-core slabs with un
even heating of it has been performed. In the article the residual strength of concrete con
struction after the fire that based on results of calculation temperature fields has been de
fined.

Keywords: residual strength, reinforced concrete floor slab, uneven heating.

Lviv State University o f Life Safety, Lviv

Введение серьезное повреждение этих конст
рукций. Вследствие этого возникает 
вопрос о возможности их дальнейшей 
эксплуатации, а также проблема оп
ределения остаточной прочности и 
стойкости конструкции после такого 
пожара.

При пожаре в помещениях воз
можны разные сценарии распростра
нения пламени. В некоторых случаях 
возникают локальные пожары, когда 
фронт пламени не распространяется. 
При этом происходит неравномерный 
прогрев конструкции. В результате 
прогрева происходит снижение проч
ностных характеристик бетона и ар
матуры. В этом случае возможно

В методиках расчета огнестойко
сти железобетонных конструкций 
[1-3] приведены коэффициенты усло
вий работы для арматуры и бетона
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после пожара, которые учитываются 
при расчете на прочность этих мате
риалов. Если сравнить коэффициенты 
условий работы при нагревании во 
время пожара с коэффициентами ра
боты после пожара, то можно сделать 
вывод, что для бетона они не сильно 
отличаются. Это значит, что прочно
стные характеристики бетона не вос
станавливаются. Прочностные харак
теристики арматуры возобновляются 
для некоторых ее классов на 100 % 
(А-1, А-11, А-Ш) [2]. В работе [4] при
ведены экспериментальные значения 
этих коэффициентов и установлено, 
что самое большое совпадение для 
сжатой зоны бетона наблюдается в 
методики [2], а для растянутой -  в ме
тодике [1]. В работе [5] также пред
ставлены результаты эксперимен
тальных исследований прочности же
лезобетонных конструкций и предло
жены методы оптимизации состава 
бетона для обеспечения стойкости 
этих конструкций во время и после 
пожара. При этом авторы указывают 
на необходимость учета сценария 
температурного влияние на конст
рукцию.

Цель работы
Целью работы является опреде

ление остаточной прочности бетона и 
арматуры, а также стойкости железо
бетонной плиты перекрытия после 
локального пожара с учетом нерав
номерного прогрева.

Постановка задачи и ее решение
При пожаре в помещении воз

можен такой вариант развития, когда 
пламя не распространяется по всей

его площади. Для моделирования та
кого пожара необходимо использова
ние полевой модели пожара в поме
щении. В основе этой модели лежит 
система дифференциальных уравне
ний в частных производных Навье- 
Стокса. Полевое моделирование не
возможно без использования компью
терной техники. Для определения 
температур в помещении при пожаре 
в таких случаях используют CFD па
кеты (Computational Fluid Dynamics).

В работе [6] на основе полного 
факторного эксперимента была полу
чена математическая модель для оп
ределения температуры в любой точ
ки помещения. Модель проверена на 
адекватность критерием Фишера. За
висимость имеет следующий вид:

С • G0’75 -т 0Д8 • (Z+ 0 ,lf  • S 0’13 t _ t • _L_____ с-рп v J п (i)
'' on’ (x+ 0 ,lf71

где ton -  теоретическая темпера
тура очага пожара, зависящая от теп
лоты сгорания материала, °С;

СТ -  коэффициент пропор
циональности,

л Л1 л 0,45// 0,18 0,75\Ст = 0,014 м /(мин кг );
G -  пожарная нагрузка в по

мещении, кг/м2;
Тс.р.п. -  время свободного раз

вития пожара, мин;
Z -  высота, на которой опре

деляется температура, м;
Sn -  площадь пожара, м2;
x -  расстояние, на котором 

определяется температура, м.
С помощью этой модели также 

можно определить температуру на 
приграничном слое с ограждающими 
конструкциями (в нашем случае с же
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лезобетонной плитой перекрытия). 
После этого необходимо рассчитать 
температурные поля в самой конст
рукции. Поскольку железобетонная 
плита прогревается неравномерно, а

также имеет пустоты в поперечном 
разрезе (рисунок 1), то необходимо 
рассматривать двумерное уравнение 
теплопроводности.

Рисунок 1 -  Поперечное сечение железобетонной многопустотной плиты перекрытия

Двумерное уравнение тепло
проводности записывается в виде

_д_
дт

ґ  д 2і д 2і л

дх2 ду2 (2)

с начальными условиями

т = 0; ї = ^ ; 2  < х < -2; 0 < у < Л, (3)

и граничными условиями

х = Ь ; 0 < у  < Л; —  = 0, і > 0,
2 дх
„ Ь Ь ді

у = 0; х < т ;  - я ( і ) ^ = « 12 2 дУ
(4)

. ь ь . . .  3/ , ч
у  = Ь; - < х < - ;  - Я ( / ) • — = а 2 •(/с0 - С 0 ), і > 0- 

2 2 ду

где е -  степень черноты системы 
«среда -  обогреваемая поверхность 
конструкции» (принимается 0,8);

а 1 и а2 -  коэффициент тепло
обмена для обогреваемой поверхно
сти (принимается 35 Вт/(м °С)) и не- 
обогреваемой поверхности (принима
ется 9 Вт/(м °С)) соответственно;

Л,(?) -  коэффициент теплопро
водности, зависящий от температуры 
Вт/(м°С);

ф )  -  удельная теплоемкость 
бетона, Дж/(кг°С);

3
р(() -  плотность бетона, кг/м ;
1С -  температура среды со 

стороны обогреваемой поверхности, 
°С;
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^  -  температура обогревае
мой поверхности, °С;

С  -  температура среды со 
стороны необогреваемой поверхно
сти, °С;

^  -  температура необогре- 
ваемой поверхности, °С.

Нелинейные характеристики бе
тона (коэффициент теплопроводно
сти, удельная теплоемкость, плот
ность), зависящие от температуры, 
для расчета были взяты согласно 
БК 1992-1-2:2004 Бигоеоёе 2 [7]. При

этом в полостях железобетонной пли
ты осуществляется взаимный радиа
ционный теплообмен в замкнутой 
системе. Конвективный теплообмен и 
теплообмен теплопроводностью не 
рассматриваются, потому что они не
значительно влияют на температуру 
системы [8].

Прочность однопролетной желе
зобетонной многопустотной плиты 
перекрытия проверяем из следующего 
условия:

к=1

где Мтах -  максимальный изги
баемый момент, Н м;

1ъ -  расстояние от арматуры 
к середине сжатой зоны, м;

Лзк -  площадь поперечного 
сечения к-ой арматуры, м2;

кзк(і) -  коэффициент сниже
ния прочности к-ой арматуры на рас
тяжение;

-  прочность арматуры на 
растяжение, МПа;

М тах £ Ъ̂ ■ Ё Л  к ■ к.̂к (ї) ■ / с,к + 2Ъ ' ) ' Хі ' Ъ ' /а,ск , (5)
і=0 7=0

кЪу(0 -  коэффициент сниже
ния прочности /-ого слоя 7 -ого сече
ния бетона на сжатие;

X -  сжатая зона бетона, м;
/ С,ск -  прочность бетона на 

сжатие, МПа;
п Ъ т -  номера ячейки.

Коэффициент снижения прочно
сти приведен в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 -  Коэффициент снижения прочности арматуры после пожара [2]

Класс арматуры
Снижение прочности после пожара, %, 

при температуре ее прогрева, °С
300 400 500

А-І, А-ІІ, А-ІІІ Нет Нет Нет
А-ІУ, А-У, А-УІ Нет 5 10
Ат-ІУ, Ат-У, Ат-УІ Нет 10 20
В-ІІ, Вр-ІІ, К7 Нет 30 60
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Таблица 2 -  Коэффициент снижения прочности бетона после пожара [2]

Вид бетона и условия твердения
Снижение прочности после пожара, %, 

при температуре его прогрева, °С
60 120 150 200 300 400 500

Тяжелый с гранитным заполнителем, 
естественное

30 30 30 30 40 60 70

То же, тепловлажностная обработка 15 20 20 20 20 30 45
То же, с известняковым заполнителем 15 20 20 25 25 40 60
Легкий с керамзитовым заполнителем, 
тепловлажностная обработка

10 10 10 10 10 15 20

Рассмотрим методику определе
ния остаточной прочности однопро
летной железобетонной многопустот
ной плиты перекрытия на примере.

Пример. Пожар произошел 
в квартире жилого помещения шири
ной 4 м, длиной 6 м и высотой 2,5 м. 
Пожарная нагрузка -  мебель и быто
вые изделия из расчета 50 кг/м 
с нижней теплотой сгорания
13 800 кДж/кг [8]. Установлено, что 
площадь пожара была 1.. .2 м2, а вре
мя длительности пожара -  1 час. Пе
рекрытие помещения -  железобетон
ная плита перекрытия длиной 
6280 мм, шириной 1790 мм, толщи

ной 220 мм, диаметром отверстий 
159 мм. Бетон -  тяжелый на гранит
ном заполнителе В15. В плите на глу
бине 20 мм размещена арматура клас
са Ат-У в количестве 6 шт., диамет
ром 12 мм. Нормативная нагрузка на 
плиту -  4903 Н/м , а нагрузка от соб
ственного веса -  2927 Н/м2.

Решение поставленной задачи 
выполняем в следующей последова
тельности.

1. С помощью зависимости (1) 
определяем температуру на погра
ничном слое между средой и обогре
ваемой поверхностью. Результаты 
расчета представлены на рисунке 2.

1 -  над очагом пожара; 2 -  на расстоянии 0,25 м; 3 -  на расстоянии 0,5 м; 
4 -  на расстоянии 1 м; 5 -  на расстоянии 1,5 м; 6 -  на расстоянии 2 м 

Рисунок 2 -  Изменение температуры (°С) во времени
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2. Вычисляем температурные 
поля в железобетонной плите 
перекрытия, решая задачу 
теплопроводности (2) с граничными

условиями (3) и (4) при помощи 
метода конечных элементов. 
Результаты расчета представлены на 
рисунке 3.

4 В 5 .1 Й 5  6 1 1 .3 3 1  036. аве. 10Ё2
3&Э.О0Э S f l l . u a  7 1 3 Ш '4  5 6 5 . 5 7 5  115Э

ИёТбЗ! Ш Ж  11І6
ЗІ5.Є16 6 0 1 , 0 0 1 , 0 1 0  1013 1219

Рисунок 3 -  Температурные поля (°К) в железобетонной плите перекрытия 
при пожаре в помещении: а) на 20-й минуте; б) на 40-й минуте; в) на 60-й минуте

При локальном пожаре на 60-й 
минуте арматура, которая находится 
посредине плиты, прогревается до 
409 °С (при х = ±0,1 м, у  = 0,02 м). 
В арматуре с координатами 
х = ±0,475 м, у  = 0,02 м температура 
на 60-й минуте была равна 214 °С, 
а в арматуре с координатами 
х = ±0,825 м, у  = 0,02 м -  151 °С. 
В этом случае прочность арматуры, 
которая находится посредине плиты, 
снизится на 10 %. Рассмотрим про
грев бетона в сжатой зоне. Бетон про
гревается до температуры от 91 °С 
(х = ±0 м, у = 0,19 м) до 25 °С 
(х = ±0,895 м, у  = 0,19 м).

4. Проверяем условие прочности 
железобетонной плиты перекрытия. 
Максимальный изгибаемый момент 
в однопролетной плите будет состав
лять

д ■ !2 _ ( д н + р ) -Ь ■ I2 _
8 8 

(4903 + 2927 )■ 1,79 ■ 6,282 
8

= 80330 Н -м,

где цн -  нормативная нагрузка на 
плиту, Н/м2;

р  -  нагрузка от собственного
веса , Н/м2

I -  длина плиты, м.
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Находим значение правой части 
зависимости (5)

6 3 3
гЪ ' У 4 к ' Кк(0  ' fd.sk + гЪ ' У У 'кы ( )  'С 'Ь ' ̂ к  =

к=1 г=0 /=0

=0,18706•106-0,3^-10т4(0,9+0,9+1+1+1+1)+

+0,18 •9,35-10б-0,6-0,01-(0,7+0,7+0,7+1+1+1+1+1+1)= 

=15580Н м

Видно, что условие прочности 
после пожара для этого случая обес
печивается (80 330 Н м  < 155 800 Нм).
В этом случае возможна дальнейшая 
эксплуатация этой железобетонной 
плиты перекрытия после пожара.

Заключение
1. Разработана методика опреде

ления остаточной прочности железо
бетонной плиты перекрытия, что по
зволяет определить возможность ее 
эксплуатации после локального по
жара в помещении.

2. Проведенные вычисления по
казали, что при локальном пожаре 
в жилом помещении на протяжении 
60 мин арматура прогревается от 409 
до 151 °С, а сжатая зона бетона -  от
91 до 25 °С. При этом при проверке 
прочности условия стойкость нашей 
конструкции обеспечивается.

3. Необходимо дальнейшее усо
вершенствование метода и внедрение 
его для определения остаточной 
прочности после пожара.
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