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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время в Российской 

Федерации интенсивно ведется строительство различных тоннельных сооруже-

ний. Основным требуемым параметром для тоннелей является эксплуатацион-

ная надежность, которая заключает в себе сохранение эксплуатационных харак-

теристик тоннелей на протяжении всего времени использования. Статистика 

аварий в тоннелях показывает, что основной их причиной являются пожары, 

вследствие которых происходит обрушение тоннелей, приводящее к гибели 

людей и значительному материальному ущербу [1–4]. 

В отличие от железобетонных конструкций надземных зданий и соору-

жений, железобетонные блоки тоннельных обделок имеют повышенную влаж-

ность (более 3,5%), что при возникновении пожара на ранних стадиях может 

привести к взрывообразному разрушению бетона [5–9] и преждевременной по-

тере их несущей способности. Кроме того, в тоннелях используются, как пра-

вило, высококачественные (тяжелые) марки бетонов, что повышает вероятность 

взрывообразного разрушения при высокотемпературном воздействии. 

Для защиты тяжелого бетона от взрывообразного разрушения разрабо-

таны такие методы как установка противооткольной сетки, использование огне-

защитных покрытий и облицовок [10–16]. Одним из методов защиты бетона от 

взрывообразного разрушения в EN 1992-1-2 и ряде зарубежных публикаций яв-

ляется добавка в бетон полипропиленовой фибры (ППФ) в количестве 1–2 кг/м
3
 

[17]. 

При анализе научных трудов выявлено, что объем экспериментальных 

исследований огнестойкости конструкций из таких железобетонов явно недо-

статочен для создания надежных обделок тоннелей. Недостаточно используют-

ся расчетные методики для оценки огнестойкости железобетонных тюбингов и 

переноса результатов испытаний конструкций при огневом воздействии на дру-

гие условия. Известно, что добавки различной фибры в бетон обеспечивают по-

вышение прочностных показателей при относительно низких температурах. 

Однако анализ показал, что исследования прочностных характеристик в усло-
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виях высокотемпературного нагрева, необходимых для проведения расчетных 

оценок огнестойкости, уделено недостаточное внимание. Также недостаточно 

исследованы влияние фибры на особенности разрушения бетона при нагреве и 

на теплофизические характеристики бетонов с добавкой различной фибры. Это 

свидетельствует об актуальности и важности проведения таких исследований. 

Степень разработанности. В Российской Федерации первыми работами 

о фибробетоне стали труды Некрасова В.П., Волкова И.В., Курбатова Л.Г. и др. 

[18–31]. 

Знания об огнестойкости строительных конструкций, в том числе о мето-

дах расчета, причинах и методах защиты от взрывообразного разрушения, 

сформировали: Яковлев А.И., Олимпиев В.Г., Гвоздев А.А., Пчелинцев В.А., 

Федоренко В.С., Ройтман М.Я., Ройтман В.М., Руссо В.Н., Гельмиза В.И., Го-

лованов В.И., Милованов А.Ф., Федоров В.С., Мешалкин Е.А., Кузнецова И.С., 

Меркин В.Е., Хохлов И.А., Габдулин Р.Ш. и др. [32–60]. 

Исследования фибробетонов проводили многие зарубежные ученые: 

J.P. Romualdi, B. Gordon, G.B. Batson, M. Jeffrey, I.A. Mandel, I.L. Carson, 

W.F. Chen и др. [61–68]. 

При анализе вышеперечисленных работ остаются пробелы в области экс-

периментального исследования процесса взрывообразного разрушения и огне-

стойкости железобетонных конструкций. Требуется доработка методики расче-

та огнестойкости конструкций подземного строительства, а также определение 

прочностных и теплотехнических характеристик фибробетонов. На основании 

проведенного анализа сформулирована цель и задачи диссертационных иссле-

дований. 

Научная гипотеза. Предполагается, что при добавке в бетонную смесь 

ППФ снижается вероятность взрывообразного разрушения железобетонных 

конструкций из тяжелого бетона. При воздействии температурного режима по-

жара и прогреве конструкции ППФ за счет низкой температуры плавления 

примерно 160℃ создаст микроканалы, которые позволят избежать образования 

избыточного давления в порах бетона. 
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Целью работы является повышение огнестойкости железобетонных кон-

струкций подземных сооружений с использованием бетона с полипропилено-

вой фиброй, обеспечивающей защиту бетона от взрывообразного разрушения. 

В соответствии с целью работы поставлены следующие задачи исследо-

вания: 

 провести анализ литературных источников имеющихся исследований 

огнестойкости железобетонных конструкций на основе фибробетона, а также 

прочностных и теплофизических характеристик бетонов с добавкой фибры; 

 экспериментально определить прочностные характеристики бетона с 

полипропиленовой фиброй, применяемого для обделки подземных сооружений, 

при нагреве; 

 определить теплофизические характеристики бетона с добавкой ППФ, 

используемого в железобетонной обделке (тюбингах) подземных сооружений;  

 экспериментально определить огнестойкость железобетонных тюбингов, 

а также исследовать взрывообразное разрушение в процессе эксперимента; 

 адаптировать и апробировать аналитическую модель расчета огнестой-

кости железобетонной обделки подземных сооружений. 

Объект исследования – пожарная безопасность железобетонной обделки 

автодорожных тоннелей и метрополитена. 

Предмет исследования – огнестойкость железобетонных тюбингов на 

основе бетона с полипропиленовой фиброй. 

Научная новизна работы: 

1. Впервые получен значительный объем результатов экспериментальных 

исследований огнестойкости натурных железобетонных тюбингов, изготовлен-

ных с использованием полипропиленовой фибры. 

2. Установлено, что ППФ позволяет избежать взрывообразного разруше-

ния за счет своей низкой температуры плавления и образования микроканалов 

снижающие избыточное давление в порах бетона; 

3. Получены прочностные характеристики бетонов с добавкой отечест-

венной и импортной ППФ при воздействии температур в диапазоне 20–800℃ , 
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а также установлены зависимости прочностных характеристик от температуры 

прогрева; 

4. Получены зависимости теплофизических характеристик бетонов с до-

бавкой отечественной и импортной ППФ; 

5. Обоснована формула для определения температурного прогиба желе-

зобетонных тюбингов с учетом их геометрической нелинейности; 

6. С помощью моделирования по апробированной и адаптированной ме-

тодике установлено влияние ППФ на пределы огнестойкости железобетонных 

обделки (тюбингов), получено соответствие экспериментальных и расчетных 

результатов. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в сле-

дующем: 

 получены результаты экспериментальных исследований огнестойкости 

железобетонных тюбингов, изготовленных с использованием полипропилено-

вой фибры; 

 уточнена методика проведения испытаний конструкций за счет разра-

ботки системы опирания и нагружения для железобетонных при оценки факти-

ческих пределов огнестойкости; 

 получены зависимости предела прочности на осевое сжатие от тем-

пературы, коэффициенты снижения предела прочности от температуры, а также 

теплофизические характеристики, что позволило оценить огнестойкость желе-

зобетонных тюбингов с добавкой ППФ расчетными методами; 

– адаптирована и апробирована аналитическая модель расчета огнестой-

кости железобетонной обделки (тюбингов) позволяющая оценивать огнестой-

кость железобетонной обделки (тюбингов) расчетными методами. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

проводились теоретические и экспериментальные исследования. 

Теоретические исследования основаны на теории огнестойкости, методах 

моделирования с применением программных комплексов Microsoft Office Excel, 

KOKON, ANSYS. 
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Основу экспериментальных исследований составляли натурные и лабора-

торные эксперименты. 

Материалы диссертации реализованы при разработке: 

– предложений в проект Свода правил «Правила по обеспечению огне-

стойкости и огнесохранности железобетонных конструкций» (изменения в СТО 

36554501-006-2006 «Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранно-

сти железобетонных конструкций»); 
– рекомендаций по защите железобетонных конструкций от взрывообраз-

ного разрушения тоннелей метрополитена, а именно для строительства новых 

перегонных тоннелей; 

– раздела о новом виде защиты железобетонных конструкций в учебник 

и курс лекций по дисциплине «Здания, сооружения и их устойчивость при по-

жаре» в Академии Государственной противопожарной службы МЧС России. 

Положения, выносимые на защиту: 

 методика и экспериментальные результаты пределов прочности на осевое 

сжатие, коэффициентов снижения предела прочности и коэффициентов теплопро-

водности, теплоемкости от температуры прогрева для бетона без добавки и с до-

бавками отечественной и импортной ППФ; 

 экспериментальные данные по исследованию огнестойкости железобетон-

ных тюбингов с применением разработанной системы опирания и нагружения; 

 результаты математического моделирования прогрева железобетонных тю-

бингов для определения температурных полей и решения задачи огнестойкости; 

 адаптированная и апробированная модель оценки огнестойкости и ре-

зультаты рассчитанных пределов огнестойкости железобетонных тюбингов без 

добавки и с добавкой ППФ при различных режимах пожара. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность пред-

ставленных результатов достигалась: 

 апробированными экспериментальными методами определения проч-

ностных и теплофизических характеристик и оценки огнестойкости строитель-

ных конструкций; 
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 использованием в экспериментальных исследованиях поверенных из-

мерительных приборов и аппаратуры, обеспечивающих достаточную точность 

измерения; 

 использование валидированных и верифицированных программных 

комплексов. 

 статистической обработкой полученных эмпирических величин с ис-

пользованием регрессионного анализа. 

Основные результаты работы представлены на: 

 V Международной научно-практической конференции молодых ученых 

и специалистов «Проблемы техносферной безопасности – 2016» (М., Академия 

ГПС МЧС России, 2016); 

 XIX Международной межвузовской научно-практической конференции 

студентов, магистров, аспирантов и молодых ученых «Строительство –

формирование среды жизнедеятельности» (М., Национальный исследователь-

ский московский государственный строительный университет, 2016); 

 X Международной научно-практической конференции молодых уче-

ных, курсантов (студентов), слушателей магистратуры и адъюнктов (аспиран-

тов) «Обеспечение безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспекти-

вы» (Минск, Командно-инженерный институт МЧС Республики Беларусь, 

2016); 

 XX Международной межвузовской научно-практической конференции 

студентов, магистров, аспирантов и молодых ученых «Строительство –

формирование среды жизнедеятельности» (М., Национальный исследователь-

ский московский государственный строительный университет, 2017); 

 IV Международной научно-практической конференции «Ройтманов-

ские чтения» (М., Академия ГПС МЧС России, 2017); 

 I Международной научно-практической конференции и Всероссийском 

конкурсе научно-исследовательских работ студентов и молодых ученых (Крас-

нодар, Кубанский государственный технологический университет, 2017); 
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 VI Международной научно-практической конференции молодых уче-

ных и специалистов «Проблемы техносферной безопасности – 2017» (М., Ака-

демия ГПС МЧС России, 2017); 

 XXII Всероссийской студенческой научно-практической конференции с 

международным участием, посвящённая году экологии «Безопасность – 2017» 

(Иркутск, Иркутский национальный исследовательский технический универси-

тет, 2017); 

 XXIV Международной научно-практической конференции, посвящен-

ной 80-летию ФГБУ ВНИИПО МЧС России «Горение и проблемы тушения 

пожаров» (М., ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2017); 

 VIII Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы пожарной безопасности, предупреждения и ликвидации чрезвычай-

ных ситуаций» (Кокшетау, Кокшетауский технический институт, 2017); 

 XVII Международной научно-технической конференции «Актуальные 

вопросы архитектуры и строительства» (Саранск, ФГБОУ ВО Национальный 

исследовательский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огаре-

ва, 2017). 

Публикации. По результатам диссертации опубликовано 14 печатных 

работ, из них 2 – в журналах, входящих в перечень ВАК, 1 – в международные 

реферативные базы данных и цитирования. 

Объём и структура работы. Работа состоит из введения, четырёх глав, 

заключения, списка литературы и приложений. Материалы изложены на 

165 страницах машинописного текста, включающего 13 таблиц, 99 рисунков 

и списка литературы из 156 источников. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЯ ОСНОВНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК И ОГНЕСТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  

КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ФИБРОБЕТОНА,  

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Анализ конструктивных особенностей  

и условий эксплуатации обделок тоннелей 

В настоящее время во всем мире широко ведётся строительство тоннель-

ных сооружений. В работе [4] дано понятие тоннеля. Тоннели – капитальные 

сооружения, рассчитанные на длительный срок эксплуатации. Соответственно, 

в течение срока эксплуатации тоннели должны выполнять свои функции, при 

этом сохраняя эксплуатационные показатели при заданных режимах работы. 

Основные аварии, возникающие в тоннелях и нарушающие его эксплуа-

тационную надежность, вызваны стихийными бедствиями (землетрясения, ла-

вины, камнепады, наводнения), несоблюдением условий эксплуатации, дефек-

тами конструкций и т.д. 

Одним из частых и опасных явлений, возникающих при эксплуатации 

тоннелей, являются взрывы и пожары, зачастую происходящие одновременно. 

Пожары, возникающие в тоннелях, приводят к длительному прекращению их 

функционирования, что в наиболее худших случаях приводит к гибели людей, 

и всегда – к финансовым убыткам. [69].  

Например, пожар, произошедший в Лондонском метрополитене в 

1987 году, унес из жизни 30 человек. Произошло обрушение конструкций стан-

ции «Кингз Кросс», в результате чего станция была полностью уничтожена. В 

1979 году в г. Сан-Франциско при пожаре в подводном тоннеле погиб 1 человек 

и 27 человек пострадало. В том же году в автодорожном тоннеле Надзака в 

Японии при пожаре погибло 7 человек и 2 получили ранения. Практически за 

13 лет эксплуатации тоннеля в г. Гамбурге произошло более 36 пожаров. 

Трагические результаты событий делают особо актуальной проблему 

обеспечения высокой несущей способности конструкций во время эксплуата-
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ции тоннелей и их высокой огнестойкости во время пожара. 

Одним из конструкционных материалов в строительстве является бетон, 

который применяется при изготовлении тоннельных обделок. Использование 

данного материала обусловлено его долговечностью, не горючестью, не ток-

сичностью, а также наличием у конструкций на основе железобетона высокого 

предела огнестойкости (более 150 мин.). Но так как бетон является композици-

онным, гигроскопичным материалом, то он предрасположен к взрывообразно-

му разрушению. Данное явление не стоит оставлять без внимания, так как оно 

приводит к обрушению конструкций на ранних этапах развития пожара (факти-

чески снижает огнестойкость конструкций до 20–30 мин.), что значительно 

влияет на общую устойчивость сооружений и делает их небезопасными. 

Так как на тоннели в ходе их эксплуатации воздействуют грунты и грун-

товые воды, влажность таких конструкций может быть достаточно высокой, 

что увеличивает вероятность возникновения взрывообразного разрушения. По-

этому защита конструкций тоннельных обделок от взрывообразного разруше-

ния является актуальной проблемой. 

Существуют разные способы повышения несущей способности и огнестой-

кости железобетонных конструкций, а также защиты бетона от взрывообразного 

разрушения [13–16, 70]. Первый способ можно реализовать за счет увеличения се-

чения и защитного слоя арматуры конструкций, что повышает экономические за-

траты на изготовление конструкций и их массивность. К тому же усложняется 

монтаж таких конструкций ввиду их высокого веса. Второй способ – использова-

ние огнезащитных покрытий, которые повышают несущую способность, предел 

огнестойкости конструкции и защищают от взрывообразного разрушения, без 

увеличения массивности конструкций. При этом для железобетона возможно ис-

пользование таких же огнезащитных покрытий как для металлических конструк-

ций (вспучивающиеся составы, штукатурки, плитные материалы). Однако недо-

статком такого метода является дополнительные экономические затраты. 

Относительно недавно разработан еще один способ повышения несущей 

способности железобетонных конструкций. Он заключается во введении в со-



13 

став бетона фибры, которая армирует бетон во всех плоскостях, повышает мар-

ку бетона, прочность, ударостойкость и снижает образование усадочных тре-

щин, а ППФ позволяет защитить бетон от взрывообразного разрушения. Дан-

ный материал (фибробетон) является весьма эффективным в том числе и при 

строительстве тоннельных [71] сооружений, что отражено в ряде научных ра-

бот [72–88]. Так, например, все исследования описывают повышение несущей 

способности железобетонных конструкций, а в случае с бетоном – компенсиро-

вание таких его недостатков, как хрупкость, низкая прочность при растяжении 

и т.д. Однако использование фибробетона в целях защиты от взрывообразного 

разрушения в настоящее время в Российской Федерации не применяется. Также 

отсутствуют какие-либо нормативные документы, регламентирующие количе-

ство фибры, вводимой в состав для повышения несущей способности кон-

струкции, и область применения того или иного вида фибры. 

Также предполагается, что при повышении несущей способности кон-

струкций с фибробетоном повышается и их огнестойкость. Однако вопрос о 

повышении огнестойкости недостаточно исследован, что делает актуальным 

вопрос изучения огнестойкости фиброжелезобетона. 

В основном фибру можно разделить на два класса: металлическая и неме-

таллическая [78]. Материалом, из которой изготавливается металлическая фиб-

ра, является сталь. Неметаллическая фибра может состоять из таких материа-

лов, как стеклопластик, базальт, углерод, полипропилен и др. 

Металлическая фибра позволяет повысить предел прочности бетона при 

растяжении и сжатии, снижает усадку и образование трещин. Однако металличе-

ская фибра подвержена коррозии, что снижает срок эксплуатации конструкций. 

Неметаллическая фибра также повышает предел прочности бетона при 

растяжении и сжатии, устойчивость к агрессивным средам и т.д. Однако не вся 

неметаллическая фибра устойчива к агрессивным средам. Например, стеклово-

локно или базальтовая фибра, имея высокий показатель упругости (от чего за-

висит пластичность материала), неустойчивы к щелочным средам, поэтому 

данные материалы необходимо обрабатывать полимерами, которые позволяют 
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избежать данной проблемы. Но тогда применение данного типа фибры потре-

бует дополнительных финансовых вложений [78]. 

Практика показывает, что проведение крупномасштабных испытаний ог-

нестойкости конструкции не всегда возможно. Заключается это в больших тру-

дозатратах подготовки к испытаниям, привлечению дополнительной техники для 

транспортировки конструкций, их перемещения до испытательных лабораторий 

и установку на испытательный стенд, что в конечном итоге приводит к большим 

экономическим затратам. Поэтому в мире все большее место занимает модели-

рование и расчёт огнестойкости строительных конструкций на ЭВМ. Но для 

возможности оценки огнестойкости конструкций необходимо знать такие пока-

затели, как прочностные и теплотехнические характеристики, зависящие от тем-

пературы. В случае с бетоном данные характеристики достаточно исследованы и 

нашли отражение в нормативной базе, чего нельзя сказать про фибробетон. 

При добавке в состав бетона фибры, как уже отмечено выше, изменяются 

прочностные показатели материала при нормальных условиях. То же можно 

сказать и про коэффициенты теплоёмкости и теплопроводности [89–91]. Изме-

няются эти показатели и при воздействии высоких температур, как и у тради-

ционного бетона. Однако данных по прочностным и теплофизическим характе-

ристикам при воздействии температуры очень мало, а для некоторых фибробе-

тонов они просто отсутствуют. Так как эти показатели неизвестны на данный 

момент, то не представляется возможным оценить огнестойкость расчётными 

методами. Основываясь на этом, на начальном этапе необходимо провести ана-

лиз существующих работ по определению этих показателей. 

1.2. Анализ исследования прочности фибробетонов и влияние добавки 

фибры на огнестойкость строительных конструкций 

При исследовании фибробетона следует учитывать множество свойств 

фибры, которые будут как положительно, так и отрицательно влиять на его 

прочностные характеристики. Определение этих свойств имеет большое значе-

ние в исследовании огнестойкости тоннельных сооружений. 
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Одним из таких свойств является равномерность распределения фибры в 

объёме смеси. В 2014 году в Томском государственном архитектурно-

строительном институте проводились исследования по определению расхода 

фибры в объёме смеси, ведь на прочность фибробетона отрицательно влияет 

как недостаток, так и избыток волокна. За основу были взяты образцы кубиче-

ской формы с углеродной фиброй. По результатам исследования (рисунки 1.1 и 

1.2) получен прирост прочности на осевое сжатие 43 % и на осевое растяжение 

18 %, также получен диапазон коэффициента армирования бетона углеродным 

волокном 0,2…0,3 % от массы цементного вяжущего [92]. 

 
Рисунок 1.1 – Зависимость предела прочности углеродофибробетона  

при осевом сжатии от процента армирования фиброй [92] 

 
Рисунок 1.2 – Зависимость предела прочности углеродофибробетона  

при растяжении от процента армирования фиброй [92] 
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Разностороннее изучение сталефибробетона проводилось в ФГБОУ ВПО 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

в 2012 году [93–94]. Первое исследование было направлено на разработку со-

ставов сталефибробетона на различных составах бетона с различными по форме 

фибрами для повышения прочностных характеристик. Для исследования ис-

пользовались три вида вяжущих приведенные в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Характеристики вяжущего, используемого при изготовлении 

фибробетона [93] 

Вяжущее 

Удельная  

поверхность, 

м
2
/кг 

Начало  

схватывания, ч. 

Конец  

схватывания, ч. 

Прочность бетона 

При изгибе, 

МПа 

При сжатии, 

МПа 

ЦЕМ l 

42,5H 
320 2,30 3,30 7,8 9,3 

ТМЦ-70 504 2,15 3,15 10,2 57,4 

ВНВ-70 520 1,50 2,50 11,1 68,9 

 

В состав бетона были введены три вида фибр: фибра стальная волнооб-

разная – длина 30 мм, диаметр 0,8 мм (рисунок 1.3 а); фибра стальная анкерная 

– длина 50 мм, диаметр 0,8 мм (рисунок 1.3 б); фибра стальная плоская – длина 

32 мм, ширина 3,2 мм (рисунок 1.3 в), также были изготовлены образцы без 

фибры для сравнения характеристик бетона.  

 

 

 

Рисунок 1.3 – Стальная фибра, используемая  

при изготовлении фибробетона [93] 

 

Испытания проводились при нормальных условиях среды без прогрева 

бетона, по методике ГОСТ [95]. Результаты испытаний сведены в таблицу 1.2. 

а в 
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Таблица 1.2 – Результаты испытаний бетона со стальной фиброй [93] 

Определяемая 

характеристика 
Размерность Без фибры 

Виды фибр 

Плоская  

фрезерованная 
Анкерная Волновая 

Кубиковая  

прочность 

МПа 50,2 56,3 55,8 57,4 

Призменная 

прочность 
МПа 35,0 39,2 38,7 39,9 

Прочность  

на растяжение 

при изгибе 

МПа 13,7 15,9 16,6 16,8 

Модуль  

упругости 
МПа 35,8·10

3 
41,1·10

3
 39,8·10

3
 41,7·10

3
 

 

Исходя из данных, полученных при испытании сталефибробетона, 

можно сделать вывод, что фибра увеличивает характеристики примерно в 

1,2 раза (рисунки 1.4 и 1.5) по сравнению с бетоном без использования фиб-

ры, что объясняет превосходство фибробетона и описывает перспективу 

дальнейшего исследования. 

 

Рисунок 1.4 – Диаграммы прочности на осевое сжатие сталефибробетона  

с различной формой фибры [93] 
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Рисунок 1.5 – Диаграммы прочности на растяжение  

сталефибробетона с различной формой фибры [93] 

Второе исследование [94] было направлено на определение влияния рас-

хода стальной фибры на прочность при сжатии. Испытаны три различных со-

става сталефибробетона: первый состав без добавки фибры в бетон; второй – 

2 % армирования фиброй по массе стальной фибры на 1 м
3
 в форме «елочка»; 

третий   2 % армирования фиброй по массе стальной фибры на 1 м
3
 в форме 

«анкерная». 

Результаты исследования показаны на рисунке 1.6. Наиболее эффектив-

ной оказалась стальная фибра в форме «елочка», она позволяет повысить проч-

ность на осевое сжатие в 1,2 раза по сравнению с бетоном без добавки фибры. 

 

 

Рисунок 1.6 – Диаграмма расхода фибры в смеси сталефибробетона [94] 
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Также в указанном выше учреждении проводились исследования бетонов 

на различном вяжущем с добавлением стальной фибры [96]. Основные приме-

нявшиеся виды вяжущего, а также результаты эксперимента представлены в 

таблице 1.3. Расход фибры во всех случаях принимался 72 кг/м
3
. 

Таблица 1.3 – Результаты испытания бетона со стальной фиброй на различных 

вяжущих [96] 

Вид вяжущего 
Прочность на осевое  

сжатие, МПа 

Прочность  

на растяжение, МПа 

ЦЕМ 42,5Н 50,2 13,7 

ЦЕМ 42,5Н со стальной фиброй 72,2 21,1 

ТМЦ-100 71,4 21 

ТМЦ-100 со стальной фиброй 94,7 22,2 

ВНВ-100 82,2 21,9 

ВНВ-100 со стальной фиброй 104,8 23,2 

 

В каждом случае видно, что при введении фибры в состав бетона с различ-

ными вяжущими значительно повышается прочность на осевое сжатие и проч-

ность на растяжение. Показатели прочности представлены на рисунках 1.7 и 1.8. 

 

Рисунок 1.7 – Гистограммы прочности на осевое сжатие [96] 
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Рисунок 1.8 – Гистограммы прочности на растяжение [96] 
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Таблица 1.4 – Результаты исследования стеклофибробетона с различным расхо-

дом и длиной волокон [97] 

№ образца 

Длина  

волокна, lf, 

мм 

Процент  

армирования  

волокном, Vf, % 

Прочность  

на осевое  

сжатие, Rв, МПа 

Прочность  

на растяжение, 

Rн, МПа 

1 20 1,5 27,1 5,2 

2 20 3,0 27,4 6,0 

3 20 4,5 24,0 6,3 

4 35 1,5 29,5 7,1 

5 35 3,0 28,2 8,5 

6 35 4,5 20,0 9,0 

7 50 1,5 22,2 9,0 

8 50 3,0 21,1 9,5 

9 50 4,5 18,1 10,1 

 

На рисунках 1.9 и 1.10 видно, что при длине стекловолокна 20 и 35 мм и 
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ность на растяжение при различных длинах и расходе в среднем увеличивается 

от 44 до 181 %. 

 

 

Рисунок 1.9 – График зависимости прочности на осевое сжатие  

фибробетона со стекловолокном от процента армирования [97] 

 

Рисунок 1.10 – График зависимости прочности на растяжение фибробетона  

со стекловолокном от процента армирования [97] 
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В научных трудах описаны исследования бетонов с добавкой различных 

фибр, показатели которых, как установлено в статьях [98-105], положительно 

влияют на прочность бетона. Изучение этих работ показало на недостаточность 

результатов изменения прочностных показателей при их нагреве, что очень 

важно для расчетных методик. 

Предположение, что при добавке фибры в состав бетона повышаются пре-

делы огнестойкости конструкций, обязывает рассмотреть результаты проведен-

ных в настоящее время крупномасштабных огневых испытаний конструкций. 

В 1985 году [106] исследована огнестойкость сталефибробетонных 

предварительно напряженных плит перекрытий во ВНИИПО совместно с 

НИИЖБ и ЛенЗНИИЭП. В результате данного исследования было установлено, 

что предел огнестойкости плит перекрытий составил 1 ч. 26 мин., что позволяет 

применять данную конструкцию для зданий со II степенью огнестойкости и 

выше. Рекомендовано дополнительно армировать приопорные зоны ребер 

стержнями и каркасами для предотвращения разрушения по косому сечению, 

чтобы повысить предел огнестойкости. Выяснено, что при влажности плиты 

выше 3,5 % и расходе стальной фибры 85 кг/м
3
 бетон может взрывообразно 

разрушаться, что может значительно снизить предел огнестойкости 

конструкции [106].  

Также проведены исследования огнестойкости центрально сжатых ко-

лонн с добавкой и без добавки стальной фибры. Итоги исследований показали, 

что фактические пределы огнестойкости колонн со стальной фиброй незначи-

тельно увеличились по сравнению с колоннами без фибры [107].  

В 2013 году проведен теоретический расчет железобетонной колонны с 

усилением ее обоймой из фибробетона в целях увеличения прочностных харак-

теристик и предела огнестойкости колонны. В качестве фибры в обойме ис-

пользовали базальт. Расчет показал, что прочность и огнестойкость конструк-

ции повышается [108]. 

В Национальном университете гражданской защиты Украины было про-

ведено исследование [109] несущей способности и огнестойкости изгибаемых 



23 

железобетонных конструкций с добавками фибры. Для изготовления конструк-

ции использовался бетон класса В25. В целях исследования использовалась 

стальная и базальтовая фибра с расходом в пределах 0,5…2,0 %. В результате 

(таблица 1.5 и 1.6) установлено, что несущая способность конструкции (рису-

нок 1.11) с использованием стальной или базальтовой фибры выше, чем у кон-

струкции без дисперсного армирования. Предел огнестойкости конструкций 

(рисунок 1.12) с армированием в интервале от 0,5 до 1,5 % примерно одинако-

вый по сравнению с конструкциями без армирования, но при армировании 2,0 

% предел огнестойкости повышается. То есть с повышением процента армиро-

вания железобетонной конструкции предел огнестойкости конструкции начи-

нает увеличиваться [109]. 

Таблица 1.5 – Результаты испытаний несущей способности железобетонных 

плит с различным расходом фибры [109] 

№ образца 

Несущая способность железобетонных плит, МПа 

0,5 1,0 1,5 2,0 

1 152 312 542 676 

2 219 395 542 676 

3 200 365 525 672 

Таблица 1.6 – Результаты испытаний огнестойкости железобетонных плит с 

различным расходом фибры [109] 

№ образца 

Предел огнестойкости железобетонных плит, мин. 

0,5 1,0 1,5 2,0 

1 105 99 92 80 

2 95 94 91 83 

3 100 98 95 90 

 



24 

 
Рисунок 1.11 – Зависимость несущей способности изгибаемых  

железобетонных конструкций от расхода фибры [109]:  

1 – без добавки фибры; 2 – стальная фибра; 3 – базальтовая фибра 

 
Рисунок 1.12 – Зависимость предела огнестойкости изгибаемых  

железобетонных конструкций от расхода фибры [109]:  

1 – без добавки фибры; 2 – стальная фибра; 3 – базальтовая фибра 
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толщину облицовочных элементов до 150 мм, тем самым сократив расход  

бетона, но при этом сохранив прочностные характеристики конструкции  

[110–112]. Этот же материал использовался для строительства тоннелей East 

London Line’s Brunel Tunnel, аэропорта Хитроу и др. 

Исходя из результатов небольшого количества существующих исследо-

ваний огнестойкости подтверждается предположение о повышении огнестой-

кости железобетонных конструкций. Однако количество таких испытаний не-

достаточно велико для окончательных выводов. Отсутствуют наглядные испы-

тания конструкций тоннельных сооружений на огнестойкость, что дает повод 

для дальнейшего исследования. 

Так как наличие ППФ важно для защиты железобетонных конструкций от 

взрывообразного разрушения, необходимо провести анализ отечественных и 

зарубежных работ, исследующих повышение прочности бетона при нормаль-

ных условиях и при высокотемпературном нагреве. 

В статье [113] представлено исследование конструкционно-

теплоизоляционных ячеистых бетонов. Для исследования использовались фиб-

робетоны с базальтовой и полипропиленовой фиброй с различной длиной. В ре-

зультате исследования микроструктуры бетонов выявлено, что базальтовое во-

локно имеет большую адгезионную способность к заполнителю (рисунок 1.13), 

что негативно влияет на прочностные характеристики. Полипропилен же дает 

возможность получать композиты с высокими технико-эксплуатационными ха-

рактеристиками за счет отсутствия взаимодействия с вяжущим (рисунок 1.14). 

При этом при использовании полипропилена предоставляется возможность со-

здавать конструкции с меньшей толщиной, увеличивая полезную площадь по-

мещений и уменьшая нагрузки на фундамент. 
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Рисунок 1.13 – Микроструктура  

бетона с базальтовой фиброй [113] 

 

Рисунок 1.14 – Микроструктура  

бетона с ППФ [113] 
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стве 32 кг и полипропиленовая – 3 кг. Сравнивалась данная фибра с составом 

бетона без добавки фибры и с составом, в который была добавлена фибра в ко-

личестве 72 кг. Результаты представлены на рисунке 1.15. 

 

 

Рисунок 1.15 – Гистограмма прочности на сжатие бетона без добавки  

и с добавкой стальной и полипропиленовой фибры [114] 
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По результатам видно, что предел прочности на сжатие по сравнению с 

бетоном без добавки увеличивается в 1,7 раза, предел прочности при растяже-

нии – в 1,4 раза. При сравнении бетонов с добавкой и без добавки ППФ показа-

тели фактически равны, при этом стоимость состава бетона с добавкой сталь-

ной и полипропиленовой фибры ниже на 25 %, чем у бетона с добавкой только 

стальной фибры. 

Исследования, проведенные в Уфинском государственном нефтяном тех-

ническом университете [115], показывают повышение прочности бетона с до-

бавкой ППФ. При этом оптимальный расход ППФ от объема смеси составил 1 

%. Прочность на сжатие повысилась в 1,1 раза. 

В НИУ МГСУ в 2014 году [116] проведены исследования пределов проч-

ности бетонов с добавкой ППФ с различным содержанием (3 и 6 кг/м
3
) для раз-

ных марок бетона (В40 и В50). Результаты представлены на рисунке 1.16. 

 

Рисунок 1.16 – Гистограмма прочности на сжатие бетонов без добавки  

и с добавкой полипропиленовой фибры различных марок [116] 
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снижается, поэтому не рекомендуется применять большее количество ППФ для 

повышения прочности бетона. 

В Санкт-Петербурге в 2015 году проведены исследования бетона с ППФ 

[117–118]. Целью исследований была оценка прочностных характеристик бето-

на с различным расходом ППФ. При исследовании выявлено, что армирование 

бетона не влияет на его прочность. Однако остаточное сопротивление растяже-

нию при изгибе выше, чем у неармированного бетона, но при низком сцепле-

нии фибры с бетоном происходит процесс выдергивания (рисунок 1.17). 

 

 

Рисунок 1.17 – График зависимости среднего напряжения  

при изгибе образцов от количества содержания фибры в бетоне [118] 
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пожаробезопасность. Эта фибра легко распределяется и перемешивается в рас-

творах и создает трехмерное упрочнение бетона. 

Анализ указанных источников позволяет сделать вывод о повышении 

прочности бетонов при добавке ППФ, однако остается открытым вопрос, как из-

меняются свойства бетонов с ППФ при воздействии высоких температур, что яв-

ляется очень важным для обеспечения огнестойкости конструкций и возможно-

сти определения ее расчетными методами. Также выявлено, что в отечественной 

научной литературе исследований, посвященных использованию ППФ для защи-

ты от взрывообразного разрушения, нет, в отличие от зарубежных источников. 

В качестве примера приведем исследования, проводимые в Австралии [121] 

на образцах в виде цилиндров размерами 100×200 мм по три образца на каждую 

серию испытаний с использованием нейлоновой и полипропиленовой фиброй с 

разными длинами этих волокон. Целью данного эксперимента было установить 

наиболее оптимальный расход волокна для защиты бетона от растрескивания. 

Это исследование показало, что при сочетании волокон нейлона длиной 

9 мм и полипропиленовых волокон длиной 19 мм (NY 9 mm / PP 19 mm) достига-

ется высокий уровень защиты от растрескивания бетона и более высокая проч-

ность бетона на сжатие. При этом стоит отметить, чем выше количество полипро-

пиленовых волокон, тем выше связь между порами бетона. Это свойство особенно 

важно при исследовании взрывообразного разрушения бетона (рисунок 1.18). 

 

Рисунок 1.18 – Образцы испытания фибробетона на прочность при нагреве 

(слева направо: процент содержания фибры 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05) [121] 

По итогам анализа сделан вывод о необходимости исследования проч-

ностных характеристик фибробетонов, в том числе и бетонов с добавкой ППФ. 

Актуальность этого обусловлена тем, что, во-первых, ППФ изменяет, а в неко-

торых случаях улучшает прочностные характеристики бетонов, а во-вторых, 

NY 9 mm/PP 

19 mm 
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защищает бетон от взрывообразного разрушения. Однако для понимания про-

цесса защиты от взрывообразного разрушения необходимо рассмотреть про-

цесс и механизмы, протекающие в бетоне при взрывообразном разрушении, а 

также механизмы, позволяющие избежать этого явления при добавке ППФ. 

1.3. Причины и механизм взрывообразного разрушения бетона  

при высокотемпературном воздействии 

Взрывообразное разрушение бетона во время пожара чрезвычайно опас-

но, так как приводит к преждевременному разрушению конструкции вслед-

ствие отслаивания защитного слоя бетона, прогреву рабочей арматуры до кри-

тической температуры и обрушению конструкции. Исследованиям в данной 

области положили начало ученые В.Л. Руссо, В.Н. Морозов, Л.В. Павлова, В.И. 

Гельмиза, В.В. Жуков, А.А. Гусев, В.М. Ройтман, Е.А. Мешалкин. 

Основные положения исследований данного явления приведены в статьях 

[8–9, 122–123], где также представлены теоретические расчеты. Целью всех 

этих работ являлось изучение такого опасного явления как взрывообразное раз-

рушение нагретого бетона с учетом влажности, газонепроницаемости, дефор-

мативности при различных температурах и нагрузках. 

Сам процесс является процессом накопления повреждений в капиллярно-

пористой структуре материала при нагружении. Объясняется это явление дей-

ствием сжимающих напряжений и испаряющейся в порах бетона влаги, филь-

трационным переносом паровоздушной смеси, возникновению растягивающих 

и температурных напряжений и особенностями видов бетона.  

Практически на начальном этапе прогрева конструкции в зоне, примыка-

ющей к обогреваемой поверхности (зона испарения), создается высокий гради-

ент температур, давлений и влагосодержания [8] (происходит процесс нагрева 

влаги, которая при температуре примерно 90–170 ºС начнет переходить в пар). 

При этом по мере прогрева конструкции зона испарения влаги будет двигаться 

вглубь материала и стремиться к необогреваемой поверхности конструкции, по 

мере продвижения увеличивая избыточное давление, рост градиента темпера-
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тур и влагосодержания, что при воздействии нагрузки в дальнейшем приводит 

к еще большим накоплениям нарушений структуры материала. При дальней-

шем воздействии пожара на конструкцию будет продолжаться процесс накоп-

ления нарушений k до тех пор, пока это значение не приблизится к показателю 

критических накоплений нарушений kкр, вследствие чего образуется маги-

стральная трещина, которая приведет к образованию осколка и его последую-

щему отслоению. При этом условие послойной потери целостности материала 

записывается следующим образом [8]: 

k ≥ kкр.                                                                                (1.1) 

На рисунке 1.19 в графическом виде представлены причины взрывооб-

разного разрушения бетона [8].  

 

 

Рисунок 1.19 – Причины взрывообразного разрушения  

тяжелого бетона: 1 – сухая зона бетона; 2 – зона испарения;  

3 – зона повышенного влагосодержания;  

4 – зона начального влагосодержания [8] 

Данное явление можно исследовать двумя путями: первый – проведение 

большого количества натурных экспериментов с конструкциями с применением 

t, P, u 
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разных видов бетонов и при разных процентах содержания влаги, второй – рас-

четный метод, представленный в вышеуказанных статьях. 

Результаты, описанные в статьях В.Л. Руссо, В.Н. Морозова, Л.В. Павло-

вой, В.И. Гельмиза, В.В. Жукова, А.А. Гусева, В.М. Ройтмана, легли в основу 

работы [124], где представлены основные положения по защите железобетон-

ных конструкций от взрывообразного разрушения при проектировании и воз-

можности теоретического расчета этого явления. 

Вариант предотвращения данного явления представлен на графике (рису-

нок 1.20), где отражены толщины конструкций и нагрузки, которые не должны 

превышать значений для разных видов бетона. 

 

Рисунок 1.20 – Зависимость взрывообразного разрушения бетона  

от напряжения сжатия в бетоне и его толщины [124] 

Взрывообразное разрушение в основном происходит в конструкциях, в 

которых влажность превышает [124]: 

  3,5 % для тяжелого бетона с силикатным заполнителем; 

  4 % для тяжелого бетона с карбонатным заполнителем; 

  5 % для легкого конструкционного керамзитобетона плотностью 

1200 кг/м
3
. 

Однако в [124] не представлен такой метод защиты от взрывообразного 

разрушения как введение в состав бетона микроволокон полипропилена. 
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Как было отмечено выше, при высокой влажности железобетонной кон-

струкции (3,5 % и более) и ее прогреве создается зона испарения, т.е. влага, 

находящаяся в структуре материала, переходит в пар. При этом диапазон тем-

пературы перехода влаги составляет 90–170 ℃. В зоне испарения создается из-

быточное давление, а при сочетании давления и нагрузки происходит накопле-

ние нарушений в структуре бетона. Добавление ППФ позволит избежать этого 

вследствие низкой температуры плавления полипропилена, которая равна при-

мерно 140–160 ℃. При нагреве конструкции одновременно с преобразованием 

воды в пар выплавляется ППФ. В результате, на месте фибры образуются мик-

роканалы, по которым пар может перемещаться, не создавая избыточного дав-

ления. А так как температура нагретого пара и влаги выше температуры плав-

ления полипропилена, то при дальнейшем нагреве конструкции нагретый пар 

по мере перемещения и плавления фибры будет свободно двигаться к необо-

греваемой поверхности. При этом минимизируется накопление нарушений 

структуры бетона. 

Эта мера защиты железобетонных конструкций подтверждается и описы-

вается в статьях [66, 121]. 

Исходя из этого, необходимо рассмотреть крупномасштабные испытания 

огнестойкости конструкций с ППФ. 

1.4. Влияние добавки полипропиленовой фибры  

на огнестойкость железобетонных конструкций 

Экспериментальные исследования огнестойкости перекрытий с добавкой 

ППФ проводились на базе научно-производственной компании «Си Айрлайд» 

[125]. 

Для проведения эксперимента использовался тяжелый бетон марки В60 с 

плотностью 2200 кг/м
3
, в одно перекрытие добавлялась ППФ. Размеры железо-

бетонных перекрытий составляли 1700×1000×200 мм. В результате, перекрытия 

с добавкой фибры показали предел огнестойкости в 180 мин. В перекрытиях 

без добавки произошло взрывообразное разрушение в первой трети часа, в пе-
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рекрытиях с добавкой ППФ такое явление не происходило. В течение экспери-

мента делались фото полипропиленовой фибры до и после нагрева (рисунок 

1.21, 1.22). 

 

Рисунок 1.21 – Полипропиленовая 

фибра в бетоне до начала огневых 

испытаний [125] 

 

Рисунок 1.22 – Выплавление  

ППФ в бетоне после огневых испы-

таний [125] 

 

На фото видно наличие полипропиленовой фибры в бетоне до нагрева и 

отсутствие ее после воздействия температуры более 200 ℃, что подтверждает 

предположения о ее выплавлении и образовании микроканалов. 

Однако остается необходимость в исследовании возможности защиты бе-

тонов от взрывообразного разрушения посредством добавки ППФ. 

В зарубежных научных источниках говорится о защите железобетонных 

конструкций от взрывообразного разрушения за счет добавления в состав бето-

на ППФ, способ и механизм защиты описан в статье [126] и представлен ниже. 

Исследования, проводимые в Португалии в 2010 году [127] с железобе-

тонными колоннами с использованием стальной и полипропиленовой фибры, 

показали свою эффективность. Для испытаний были изготовлены железобетон-

ные колоны размерами 250×250 и высотой 3 м. Процент арматуры в тестируе-

мых колоннах варьировался в зависимости от процентного содержания сталь-

ной фибры, что является обычно суммарным количеством стали (стальные во-

локна + стальная арматура). Целью данного исследования было изучение воз-

можности замены продольных арматурных стержней в бетонной колонне на 

стальные волокна. Кроме того, в бетон были также добавлены полипропилено-

вые волокна в целях повышения огнестойкости колонн и избежание его взры-
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вообразного разрушения. Испытания проводились в условиях стандартного 

температурного режима. Колонна С3 изготавливалась из бетона с добавлением 

стальной фибры в размере 16,56 кг/м
3
 и полипропиленовой фибры в размере 1,5 

кг/м
3
, а также с четырьмя арматурными стержнями диаметром 20 мм. Колонна 

С4 изготавливались без добавления фибры и с четырьмя арматурными стерж-

нями диаметром 25 мм. В результате выявлено, момент потери несущей спо-

собности колонн С4 и С3 одинаков. За счет уменьшения диаметра рабочей ар-

матуры и добавления стальной фибры колонна С3 показывает такие же резуль-

таты. Тем самым можно сделать вывод, что за счет добавления стальной фибры 

можно уменьшить расход стальной рабочей арматуры. Также в качестве поло-

жительного момента можно отметить то, что в результате стальная фибра при-

дает конструкции высокую пластичность и уменьшает раскрытие трещин. 

Полипропиленовая фибра защищает конструкции от взрывообразного 

разрушения, что также положительно влияет на огнестойкость конструкций 

(рисунки 1.23, 1.24). 

  

Рисунок 1.23 – Колонна С1  

после испытания [127] 

Рисунок 1.24 – Колонна C4  

после испытания [127] 

 

На рисунках 1.23, 1.24 представлен вид колонн С1 и С4. Видно, что на 

колонне С4 по всей высоте произошло взрывообразное разрушение, колонна С1 
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такому явлению не была подвержена. Связано это с тем, что в колонне С1 в 

объеме бетона присутствовала ППФ с расходом 1,5 кг/м
3
. 

Стоит отметить, что железобетонные конструкции предрасположены к 

явлению взрывообразного разрушения в основном в средах с высокой влажно-

стью, где бетон может насыщаться этой влагой. Особенно это актуально для 

тоннелей метрополитена или автодорожных тоннелей. 

Основным конструктивным элементом в тоннелях автодорожных и мет-

рополитена являются железобетонные блоки обделки (тюбинги), которые экс-

плуатируются в условиях повышенной влажности. Ранее установлено [1, 12, 

106], что железобетонные конструкции из тяжелого бетона с влажностью более 

3,5 % при пожаре имеют склонность к взрывообразному разрушению. 

Например, в статье [128] описано, что возникновение пожаров в тоннелях 

сопровождается разрушением конструкций вследствие взрывообразного раз-

рушения. Для предотвращения последствий этого явления и повышения проч-

ности конструкции применяют сталефибробетон в сочетании с полипропилено-

выми микроволокнами, что позволяет минимизировать эффект взрывообразно-

го разрушения. Данная технология защиты железобетонных конструкций, а 

особенно для тоннельных сооружений, является очень эффективной и позволя-

ет повысить как их прочность, так и огнестойкость. Так, например, проводимые 

исследования железобетонной обделки с добавкой и без добавки ППФ показали 

ее эффективность (рисунок 1.25). 

 

 

Рисунок 1.25 – Испытания железобетонных тюбингов с добавкой  

и без добавки полипропиленовой фибры на огнестойкость  



37 

На рисунке 1.25 видно, что в железобетонном тюбинге без добавки фиб-

ры имеются достаточно сильные повреждения защитного слоя и вскрытие ра-

бочей арматуры. В бетоне с добавкой фибры отсутствуют разрушения защитно-

го слоя арматуры. Следует вывод, что данный способ пассивной защиты эф-

фективен. Это говорит о необходимости исследований в данном направлении и 

определения прочностных и теплотехнических показателей. 

Взрывообразное разрушение вызывает большую опасность обрушения 

конструкций зданий и сооружений, в том числе тоннельных сооружений. При 

откалывании защитного слоя конструкции ее несущая способность и огнестой-

кость значительно падает, что может привести к гибели множества людей и 

большому материальному ущербу, поэтому крайне важным является проведе-

ние дальнейших исследований в данном направлении. 

1.5. Влияние добавки фибры на теплофизические  

характеристики бетонов 

Предел огнестойкости железобетонных конструкций определяется путем 

решения теплотехнической и прочностной задачи [34]. В свою очередь, для ре-

шения теплотехнической задачи необходимо знать теплофизические характери-

стики компонентов железобетонных конструкций (бетон, арматура и др.). Ос-

новными теплофизическими характеристиками строительных материалов яв-

ляются теплопроводность и теплоёмкость ct. 

Для бетона в процессе его прогрева эти характеристики сильно отличают-

ся от нормальных температур. Зависят эти изменения от вида, плотности, влаж-

ности, а также температуры. Теплофизические характеристики изменяются 

также с введением различных добавок в бетон, например, фибры. 

В настоящее время существует большое количество методов определения 

теплофизических характеристик, которые делятся на две группы: стационарные 

и нестационарные [129]. Основой стационарных методов является неизмен-

ность во времени температурных полей, поэтому они относятся к более про-

стым. Так, для исследования твёрдых тел относят метод плоского слоя, метод 
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продольного теплового потока. К отрицательным сторонам этих методов отно-

сят невозможность одновременного определения коэффициентов теплоемкости, 

теплопроводности и температуропроводности, а также высокую стоимость их 

проведения. 

Один из таких методов описан в статье [130]. Исследования проводились 

на оборудовании для термического анализа и измерения теплофизических ха-

рактеристик STA 449 на образцах кубической формы со стороной грани 0,15 м с 

добавкой стальной фибры диаметром 0,4 мм и длиной 20 мм. 

В результате исследования получены эмпирические зависимости для: 

 марочного бетона [130]: 

)273/(92,3271,0  Tt ,                                             (1.2) 

)273/(92,1667918742  Tct
;                                        (1.3) 

 для торкрет-бетона [130]: 

)273/(28,2973,0  Tt ,                                            (1.4) 

)273/(33,1607995628  Tct ;                                       (1.5) 

 для торкрет-фибробетона [130]: 

)273/(28,2966,0  Tt ,                                           (1.6) 

)273/(48,1058643563  Tct
.                                       (1.7) 

В основе второй группы методов лежит идея об определении теплофизи-

ческих характеристик при изменении температуры во времени. В нашем случае 

используется температурная зависимость стандартного режима пожара. 

В России исследованиями теплофизических характеристик бетона при 

стандартном температурном режиме пожара занимались такие ученые, как 

А.И. Яковлев, Л.В. Шейнина, А.Н. Сорокин, В.М. Ройтман. 

В статье [34] описаны основные положения определения теплофизиче-

ских характеристик путем решения обратной задачи нестационарной теплопро-

водности. Заключается этот метод в определении коэффициентов теплопровод-
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ности λt и теплоёмкости ct за счет сопоставления экспериментальных и расчёт-

ных зависимостей прогрева бетона во времени. 

Экспериментальные зависимости прогрева бетона во времени находятся 

путем огневых испытаний специально изготовленных бетонных плит. Для по-

лучения расчётных зависимостей прогрева бетона во времени теплотехниче-

скую задачу можно решить численными методами (метод элементарных балан-

сов Ваничева, метод конечных элементов, метод конечных разностей). 

В данной работе [34] производились огневые испытания различных бе-

тонных плит с целью получения теплофизических характеристик. Для экспери-

мента применялись такие бетоны, как керамзитобетон со степенями уплотнения 

1500 кг/м
3
 и 1600 кг/м

3
, бетон на трепельном заполнителе, поризованный бетон.  

Для фибробетонов такие показатели фактически отсутствуют, имеется 

незначительное количество работ, где исследовались, в основном, стале-

фибробетоны. 

Например, исследования [107] теплофизических характеристик стале-

фибробетона. Для экспериментов были изготовлены 6 плит размерами 

1,1×1,1×0,1 м. Изготавливались плиты с различным расходом фибры: три пли-

ты имели расход 47 кг/м
3
, остальные плиты –  расход 117 кг/м

3
. Обусловлены 

расходы тем, что оптимальный процент армирования по объему лежит в преде-

лах от 0,6 до 1,6 %. 

При изготовлении плит для измерения экспериментальных температур-

ных зависимостей в сечении плиты по высоте устанавливали 6 хромель-

алюмелевых термопар. 

В ходе проведения эксперимента было установлено, что теплофизические 

характеристики сталефибробетона не показали существенных различий в ко-

эффициентах теплопроводности и теплоемкости по сравнению с тяжелым бето-

ном. Поэтому для решения теплотехнической задачи и определения пределов 

огнестойкости расчетными методами использовались коэффициенты теплоём-

кости и теплопроводности для тяжелого бетона на гранитном щебне [107]: 
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tt  00035,02,1  Вт/м∙К;                                     (1.8) 

tct  0084,071,0 Дж/кг∙К.                                      (1.9) 

Показатели теплоёмкости и теплопроводности важны при оценке огне-

стойкости строительных конструкций расчётными методами. в технической ли-

тературе достаточно хорошо изучены и описаны коэффициенты для различных 

бетонов для использования их при оценке огнестойкости железобетонных кон-

струкций зданий и сооружений. Что касается фибробетонов, в том числе и бе-

тонов с добавкой ППФ, то для них данные показатели недостаточно изучены, 

поэтому исследования их теплофизических характеристик особенно актуальны. 

Особенно важно определить данный показатель для решения задач огнестойко-

сти посредством расчётных методов и численного моделирования. 

1.6. Обзор существующих методов оценки огнестойкости  

железобетонных конструкций 

Согласно пункту 9 статьи 87 [131] предел огнестойкости строительных 

конструкций определяется в условиях натурных огневых испытаний. Однако 

исходя из пункта 10 статьи 87 имеется возможным определять пределы огне-

стойкости строительных конструкций расчётно-аналитическими методами, 

установленными нормативными документами по пожарной безопасности, при 

условии, если аналогичные конструкции проходили испытания. Поэтому необ-

ходимо рассмотреть существующие в настоящее время расчётно-аналитические 

методики. 

Расчет огнестойкости железобетонных конструкций производится по тео-

рии сопротивления железобетона. Данная теория является частью механики 

твердого тела и главная ее задача – определение напряжённо-

деформированного состояния вследствие действия различных нагрузок, а также 

температурного воздействия при пожаре. 

В основе теории расчёта железобетонных конструкций заложен метод 

расчёта сечений по двум группам предельных состояний. Расчет огнестойкости 
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относится к первой группе, где рассчитывается потеря несущей способности 

железобетонных элементов от совместного действия нагрузки и пожара. 

Впервые расчеты огнестойкости предложены учеными А.И. Яковлевым, 

В.П. Бушевым и др., и изложены в работах [3, 37, 41–42, 47]. Численное опре-

деление огнестойкости сводится к решению двух задач: теплотехнической и 

статической. Основной целью теплотехнической задачи является определение 

распределения температурных полей по сечению железобетонной конструкции 

при воздействии стандартного температурного режима пожара. Также это зави-

сит от вида воздействия пожара на конструкцию (обогрев с одной стороны, 

трехсторонний и четырехсторонний прогревы) и от разновидности температур-

ного режима пожара. 

Целью решения статической части расчёта является определение несущей 

способности конструкций с учетом изменения прочностных показателей основ-

ных составляющих ее материалов, зависящие от температуры и времени, что 

определяется в теплотехнической задаче. Решение этих задач дает возможность 

определить фактический предел огнестойкости конструкций. 

Яковлевым А.И. предложены несколько методов расчета железобетонных 

конструкций, зависящих от расположения их в здании и от действия нагрузок. 

Первая группа расчетов предложена для статически определимых изгибаемых 

элементов, к которым относятся плоские элементы (плиты, настилы, панели), 

стержневые элементы (балки, прогоны, ригели). Вторая группа – статически 

неопределимые изгибаемые конструкции: плиты, опертые по контуру, балки и 

балочные плиты с заделкой на опорах. Третья группа – сжатые элементы (ко-

лонны и стены). 

В работе [52] авторами предложен метод расчёта подземных сооружений 

после воздействия высоких температур. В статье рассмотрены показатели, вли-

яющие на снижение несущей способности железобетонных конструкций при 

воздействии пожара. Также выявлено, что несущая способность сегмента желе-

зобетонной обделки утрачивается в результате прогрева арматуры до критиче-

ских температур. Однако в ходе расчёта несущей способности необходимо учи-
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тывать температурный момент, образующийся от неравномерного нагрева кон-

струкции по высоте сечения. Предложено, что данная конструкция является 

сжато-изгибаемой, однако метод расчёта в данной статье не рассмотрен. Исхо-

дя из этого сделан вывод, что в настоящее время нет расчётного метода оценки 

огнестойкости. Поэтому одна из задач данной работы – адаптировать такой ме-

тод, исходя из вида нагружения конструкции. 

Также при расчёте по расчётно-аналитическим методам существуют раз-

личные допущения, которые влияют на его точность. В основном они относятся 

к теплотехнической части, так как теплопередача является сложным нелиней-

ным процессом с большим количеством переменных. К основным допущениям 

относят следующие: 

 замена граничных условия 3-го рода на условия 1-го рода. На поверх-

ности материала задается определенная температура, после чего вычисляется 

температура прогрева конструкции от времени; 

 на поверхности задается мгновенно установившаяся температура рав-

ная 1250 ℃; 

 введение усредненных значений коэффициентов теплопроводности и 

теплоемкости. 

Исходя вышеизложенного, для улучшения точности расчёта необходимо 

привлечь такие программные комплексы, которые позволят учесть все недо-

статки. Для моделирования и расчёта огнестойкости используются зарубежные 

программные комплексы ANSYS, NASTRAN, SAFISTIC и др. 

Указанные программные комплексы основаны на методе конечных эле-

ментов (МКЭ). Одним из главных преимуществ этих комплексов заключается в 

выполнении расчётов большого количества задач, включая механические зада-

чи (механика твердого тела). При этом они позволяют учитывать упругопла-

стические деформации, которые могут зависеть от температур. Производят 

теплотехнический и статический расчёт с учетом геометрической и физической 

нелинейности конструкций и материалов. Также могут учитывать различные 

температурные режимы пожаров. Однако у данных комплексов имеется и ряд 
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недостатков. Первый недостаток заключается в высокой стоимости лицензии на 

эти программы. Второй – в необходимости высоких компьютерных мощностей, 

затрачиваемых в процессе решения задачи.  

Сегодня разрабатываются отечественные программы, позволяющие оце-

нивать огнестойкость тоннельных сооружений. Например, в [132] представлен 

метод оценки огнестойкости на основе математического моделирования несу-

щих конструкций типа многоэлементных рам. Программа учитывает нелиней-

ную задачу тепломассопереноса и физическую нелинейность статики. Также в 

программе учитываются поры бетона с имеющейся в них жидкостью, что очень 

важно при оценке огнестойкости неоднородных материалов. Однако данная 

программа рассчитывает тоннели прямоугольного сечения. В рамках данной 

диссертационной работы планируется произвести расчет конструкций двухпут-

ных тоннелей круглого очертания, поэтому данная программа не подходит для 

исследований. В настоящее время все более широко развиваются программные 

комплексы, которые позволяют произвести расчёты теплотехнической задачи с 

учетом физической и теплотехнической нелинейности свойств материалов, 

например, позволяющие учесть влагу в порах бетона [133–137], однако эти про-

граммы платные. Поэтому необходимо выбрать такой программный комплекс, 

который позволит решать сложные задачи с наименьшими финансовыми затра-

тами. 

Для решения задач был выбран продукт ANSYS, так как на данную про-

грамму разработчиками предоставляется студенческая лицензия для студентов, 

магистров и аспирантов, что делает эту программу доступной. Данный продукт 

планируется применять для определения распределения температурных полей, 

т.е. для решения теплотехнической задачи. Статический расчет планируется 

выполнять с привлечением известных методик, учитывающих вид загружения 

конструкции. 

Стоит отметить, что особенностью тоннельных сооружений является воз-

никновения таких режимов пожара, которые будут отличаться от стандартного. 

Принимая это во внимание, при расчете огнестойкости необходимо учесть тем-
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пературные режимы, которые могут в значительной степени отличаться от 

стандартного режима пожара. 

Тоннели в основном служат для доставки из одной точки в другую раз-

личного рода грузов, в числе которых разные нефтепродукты (бензин, дизель-

ное топливо и т.д.). Данный вид продуктов легковоспламеняем и представляет 

высокую пожарную опасность и взрывоопасность. Поэтому при пожарах в тон-

нельных сооружениях и при розливе нефтепродуктов существует угроза воз-

никновения более интенсивного горения, характеризующегося более высокими 

температурами и высокой скоростью распространения пламени в процессе раз-

вития пожара. В настоящее время в Российской Федерации разработан и 

утвержден в нормативных документах «углеводородный температурный режим 

пожара», который описывает процесс горения нефтепродуктов и характеризу-

ется резким скачком температуры на интервале 0–10 мин. примерно с 20 до 

1100 ℃. Данная кривая, представленная в [138], описывается следующей зави-

симостью (рисунок 1.27) [138]: 

T=1080 [1 – 0,325
–0,167t – 0,675

–2,5t] +20.                     (1.10) 

 

 

Рисунок 1.27 – Зависимость температурного режима пожара  

от времени воздействия [138] 

 

При наложении стандартной и углеводородной температурных зависимо-

стей видно, что на промежутке от 0 до 180 мин. температуры углеводородного 
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режима значительно превышают температуры стандартного режима примерно 

в 1,6 раза. Особенно важным участком является интервал 0–50 мин., когда для 

углеводородного режима происходит резкий скачок роста температур до 1100 

℃. В результате на конструкцию будет воздействовать температурный удар и в 

последующем высокая температура, которая увеличит интенсивность и умень-

шит время прогрева конструкции до критической температуры, при которой 

произойдет потеря несущей способности. 

Исходя из перечисленных предпосылок направление исследований огне-

стойкости конструкций при реальных температурных зависимостях пожара яв-

ляется также актуальным. 

1.7. Формулирование цели и задач диссертационного исследования 

На основании вышеизложенного анализа видно, что ППФ при добавке в 

бетон позволяет увеличить его прочностные характеристики и устранить недо-

статки, а именно повысить прочность при растяжении, уменьшить хрупкость. 

Также ППФ защищает бетон от взрывообразного разрушения. Однако остаются 

открытыми вопросы поведения бетона с ППФ при высокотемпературном 

нагреве, а именно: как изменяется предел прочности бетона при сжатии, каково 

влияние фибры на коэффициенты теплопроводности и теплоемкости и на огне-

стойкость конструкций в целом. 

В связи с обозначенными проблемами целью работы является повышение 

огнестойкости железобетонных конструкций подземных сооружений с исполь-

зованием бетона с ППФ для защиты его от взрывообразного разрушения. 

Основными задачами при проведении исследования являются: 

 экспериментальное определение прочностных характеристик бетона с 

ППФ, применяемого для обделки подземных сооружений, при нагреве; 

 определение теплофизических характеристик бетона с добавкой ППФ, 

используемого в железобетонной обделке подземных сооружений; 
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 экспериментальное определение огнестойкости железобетонных тюбин-

гов, а также рассмотрение взрывообразного разрушения в процессе экспери-

мента; 

– адаптация и апробация аналитической модели расчета огнестойкости 

железобетонных тюбингов с ППФ. 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

БЕТОНА С ДОБАВКОЙ ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ ФИБРЫ 

2.1. Предварительное планирование эксперимента по определению 

прочности на осевое сжатие бетона при прогреве 

Для уменьшения вероятности хрупкого разрушения бетона в строи-

тельных конструкциях тоннелей в настоящее время используют пассивный 

метод защиты за счет добавки ППФ в его состав [128]. Однако до сих пор 

остаются пробелы в области изучения прочностных характеристик и пове-

дения бетонов с добавкой фибры (в том числе и полипропиленовой) при 

воздействии пожара. 

Поэтому целью данного исследования является получение эксперимен-

тальных данных о прочностных свойствах бетона с добавкой ППФ при воздей-

ствии высоких температур и сравнение полученных прочностных характери-

стик бетона с добавкой отечественной и импортной ППФ. 

Для достижения поставленной цели использовалась методика проведения 

эксперимента по ГОСТ [83]. Однако в указанной методике содержатся положе-

ния для проведения эксперимента с образцами без предварительного нагрева. 

Кроме того, в ней не отражены основные положения исследования предела 

прочности бетона на сжатие при высокотемпературном прогреве. Поэтому дан-

ная методика дорабатывалась в ходе исследования. 

Перед началом проведения экспериментов стоит вычислить нужное коли-

чество испытуемых образцов для уменьшения затрат на их изготовление. Что-

бы решить данную задачу, нужно установить внутрисерийный коэффициент 

вариации V . 

Согласно приложению А [95] коэффициент вариации рассчитывается по 

результатам любых последовательных 30 серий испытания образцов бетона 

одного класса. Для этого определяют размах Wi и прочность бетона Ri в каждой 

серии, а также средний размах W , МПа, и среднюю прочность R , МПа по 

всем 30 сериям по формулам: 
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min,max, iii RRW  ,                                                      (2.1) 
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R

R ,                                                          (2.3) 

iRd

W
V  ,                                                           (2.4) 

где 
max,iR  и 

min,iR  – максимальное и минимальное значения прочности бетона в 

каждой серии образцов, МПа; d – коэффициент, принимаемый в зависимости 

от числа образцов в каждой серии по таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Коэффициент, зависящий от числа образцов [95] 

Количество 

образцов 
2 3 4 6 

d 1,13 1,69 2,06 2,50 

По таблице 2.2 с помощью найденного коэффициента вариации можно 

определить нужное количество образцов для проведения испытаний. 

Таблица 2.2 – Определение числа образцов в серии для проведения испытаний 

[95] 

Внутрисерийный коэффициент вариации V , % 5 и менее Более 5 до 8 Более 8 

Требуемое число образцов в серии, шт., не менее 2 3 или 4 6 

 

Для определения внутрисерийного коэффициента вариации были исполь-

зованы результаты испытаний, проведенных в МГСУ на кубах размером 

100×100×100 мм.  

В результате расчетов по формулам (2.1–2.4), описанным в [95], внутри-

серийный коэффициент вариации составил 4 %. Следовательно, по полученно-

му коэффициенту для исследования прочности бетона на осевое сжатие будет 

достаточно двух образцов на каждую заданную температуру при прогреве. 
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2.2. Описание экспериментальной установки  

и вспомогательного оборудования 

Для подготовки образцов и проведения испытаний прочности на сжатие 

при нагреве использовалось лабораторное оборудование, описанное по методи-

кам [3, 95]: 

 испытательные машины (прессы) для исследования прочности на сжатие; 

 сушильный электрический шкаф типа СНОЛ; 

 камерная электрическая печь типа СНОЛ; 

 сетчатые стеллажи для размещения образцов и оборудование для испы-

тания образцов; 

 ванна с крышкой для выдержки образцов над водой. 

На рисунке 2.1 представлена камерная лабораторная электропечь сопро-

тивления типа СНОЛ 6/10, которая использовалась для сушки и прогрева об-

разцов. 

 

Рисунок 2.1 – Электропечь сопротивления камерная  

лабораторная типа СНОЛ 6/10 
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Рисунок 2.2 – Эскиз электропечи СНОЛ 6/10:  

1 – корпус; 2 – керамический муфель; 3 – дверца;  

4 – керамическая подставка; 5 – регулятор температуры; 

6 – выключатель клавишный; 7 – термопара 
 

Электропечь предназначена для термообработки бетонных образцов. Со-

стоит электропечь (рисунок 2.2) из металлического корпуса 1, в верхней части 

которого расположена нагревательная камера, в нижней части – блок управле-

ния. Рабочее пространство электропечи оснащено керамическим муфелем 2, с 

вмонтированным в него спиральными нагревателями из железохромалюмине-

вой проволоки. Нагреватели расположены на боковых стенках и своде печи и 

полностью заделаны в керамические панели. 

Футеровка печи включает в себя два слоя: огнеупорный и теплоизоляци-

онный из легких и сверхлегких материалов на основе шамотно-волокнистых 

плит и базальтового волокна. Электропечь загружается через проем, закрывае-

мый дверцей 3. Садка устанавливается на керамическую подставку 4. 

На лицевой панели размещены регулятор температуры 5 и выключатель 

клавишный с подсветкой 6. В нагревательной камере на задней стенке распо-

ложена термопара 7. 
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В электрической схеме печи предусмотрен предохранитель для защиты 

силовых панелей от короткого замыкания, симисторный контактор и магнит-

ный пускатель в качестве исполнительного устройства, регулятор температуры 

для проведения технологического режима прогрева. 

Технические характеристики электропечи СНОЛ 6/10: 

 максимальная температура 1050 ℃; 

 номинальная температура 1000 ℃; 

 номинальная мощность 2,2 кВт; 

 напряжение питающей сети 220 В; 

 число фаз – 1; 

 частота 50 Гц; 

 размеры нагревательной камеры (ширина/длина/высота), мм: 

180/270/130. 

Для исследования прочности на осевое сжатие использовался пресс БКК-

200 (рисунки 2.3, 2.4). 

 

 

Рисунок 2.3 – Гидравлический пресс БКК-200 
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Рисунок 2.4 – Схема гидравлического пресса БКК-200:  

1 – насосный агрегат; 2 – вспомогательный вентиль; 3 – гидропанель;  

4 – регулировочный вентиль; 5 – вентиль обратного клапана;  

6 – вентиль основного манометра; 7 – вентиль дополнительного манометра;  

8 – манометродержатель; 9 – образец; 10 – плавающая платформа;  

11 – рабочий цилиндр; 12 – кнопка «Пуск»; 13 – кнопка «Стоп»;  

14 – спускной клапан; 15 – станина пресса 
 

Гидравлический пресс БКК-200 состоит из станины, насосного агрегата, 

рабочего цилиндра, гидропанели, манометродержателя с манометрами и обрат-

ным клапаном. На гидропанели имеются регулировочный и вспомогательные 

вентили для спуска избытка масла. Питание электродвигателя пресса осу-

ществляется от сети переменного тока напряжением 380 В. 

2.3. Описание методики и проведение эксперимента 

Для исследований прочности бетона с добавкой и без добавки ППФ на 

осевое сжатие на заводе ОАО «Моспромжелезобетон» были изготовлены кубы 

размером 100×100×100 мм [3, 95]. Образцы изготавливались из бетона, состоя-

щего из вяжущего ПЦ I-500-Н, мелкого заполнителя – кварцевого песка, круп-

ного заполнителя – гранитного щебня фракции 5–15 мм и пластификатора – 

Glenium 51 (рисунок 2.5). 
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Для других образцов помимо вышеприведенных составляющих в бетон-

ную смесь добавляли полипропиленовую фибру ProZASK IGS в количестве 1 

кг/м
3
. Диаметр фибры составлял 18 мкм. Длина отечественной полипропилено-

вой фибры составляла 12 мм (далее – ProZASK IGS 12 мм), импортной – 6 мм 

(далее – ProZASK IGS 6 мм). Применение ППФ разной длины обусловлено раз-

ницей в ее производстве в России и в Англии. 

 

 

Рисунок 2.5 – Импортная полипропиленовая фибра  

фирмы ProZASK IGS 
 

В ходе подготовки образцов каждой партии была присвоена маркировка: 

бетонные кубы без добавки фибры – «К»; бетонные кубы с добавкой ProZASK 

IGS 12 мм – «Р»; бетонные кубы с добавкой ProZASK IGS 6 мм – «А». 

Исследования прочности бетона с ППФ на осевое сжатие при высоких 

температурах нагрева образцов проводились по разработанной методике с 

учетом действующих норм. Сущность методов заключается в определении 

прочности бетона посредством измерения минимальных усилий, разрушаю-

щих специально изготовленные и прогретые до определенных температур 

контрольные образцы бетона при их статическом нагружении с постоянной 
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скоростью нарастания нагрузки, и последующем вычислении напряжений при 

этих усилиях. 

Образцы изготавливались в лабораторных условиях по установленным 

методикам. Время твердения образцов до испытаний составила 28 дней. По 

окончании срока твердения образцы были перевезены в Академию ГПС МЧС 

России. 

Далее образцы выдерживались при температуре 20 ℃ (±5
 ℃) 7 дней. По-

сле выдержки образцы помещались в сушильный шкаф на 48 часов при тем-

пературе 105 ℃, при этом скорость нарастания температуры составляла 50 

℃/ч в течение 2 часов. 

По истечении срока остывшие образцы устанавливались в муфельные 

печи типа СНОЛ 6/10, описанные выше, и прогревались 4 часа до постоянных 

температур 200, 400, 600 и 800 ℃. 

Прогретые образцы вынимались из муфельных печей и устанавливались 

в гидравлический пресс БКК-200. После установки образца на опорные плиты 

гидравлического пресса БКК-200 совмещали верхнюю плиту пресса с верхней 

опорной гранью образца так, чтобы их плоскости полностью прилегали одна к 

другой. Образец нагружали до разрушения непрерывно с постоянной скоро-

стью нарастания нагрузки до его разрушения (0,6±0,2) МПа/с, при этом время 

нагружения образца до его разрушения не составляло 30 сек. Максимальное 

усилие, достигнутое в процессе испытания, принималось за разрушающую 

нагрузку. 

Далее по результатам испытаний рассчитывалась прочность прогретого 

бетона на осевое сжатие. За прочность бетона на осевое сжатие принимают 

временное сопротивление R эталонных кубов, определяемое по выражению 

[95]: 

,
A

F
R           (2.5) 

где F – разрушающая нагрузка, Н; А – средняя рабочая площадь образца, мм
2
; α 

– переводной коэффициент, зависящий от размеров образца. 
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Переводной коэффициент α зависит от размера бетонных образцов и при-

нимается равным 0,95 [95] для бетонного куба со сторонами 100×100×100. 

2.4. Обработка полученных экспериментальных данных 

Проведенные эксперименты прочности бетона на осевое сжатие позволи-

ли получить результаты, которые сведены в таблицу 2.3. 

Таблица 2.3 – Прочность на осевое сжатие образцов исследуемых составов 

в зависимости от температуры 

 

Маркировка 

образцов 

Температура образцов, ℃ 

20 200 400 600 800 

Прочность на осевое сжатие, Rb, МПа 

К 
61.4 68.2 58.6 46.8 14.6 

56.6 61.8 51.5 40.1 12.1 

Р 
59.3 63.3 51.3 39.1 10.3 

54.2 61.2 49.3 36.8 9.6 

А 
56.7 60 55.4 39.3 10.5 

52.4 65.8 51.4 35.5 11.7 

После проведения исследования экспериментальные данные подверглись 

статистической обработке, а именно регрессионному анализу. При этом в ана-

лизе экспериментальных данных не учитывалось увеличение прочности бетона, 

так как при расчете огнестойкости железобетонных конструкций с воздействи-

ем нагрузки бетон не может набирать свою прочность. Данная обработка про-

водилась в программном обеспечении Microsoft Office Excel по методу 

наименьших квадратов [139].  

Предположим, что точки описывают функцию (2.6), представляющую 

вид параболы второго порядка (полином второй степени), направленной вет-

вями вниз: 

cbxaxy  2 .                                              (2.6) 

Следовательно, для описания данной функции нужно воспользоваться 

системой линейных уравнений (2.7):  
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                           (2.7) 

Далее производился расчет зависимостей предела прочности сжатия от 

температуры. Результаты эксперимента с учетом регрессионного анализа пред-

ставлены на рисунке 2.6. 
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                 экспериментальные кривые; 

               расчетные кривые 

Рисунок 2.6 – Температурные зависимости прочности  

на сжатие бетона без добавки фибры и с добавкой:  

1 – бетон без добавки фибры; 2 – бетон с добавкой ProZASK IGS 12 мм;  

3 – бетон с добавкой ProZASK IGS 6 мм 

В результате регрессионного анализа экспериментальных данных полу-

чены эмпирические зависимости для расчета прочности на осевое сжатие бето-
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на без добавки и с добавкой ProZASK IGS 12 мм и ProZASK IGS 6 мм в зави-

симости от температуры, которые, как видно из графика не учитывают увели-

чение прочности бетона (рисунок 2.6). Зависимости имеют следующий вид: 

 для бетона без добавки фибры: 

20,00013 0,0478 56,742bR t t    , (R
2
 = 0,78);                          (2.8) 

 для бетона с добавкой ProZASK IGS 12 мм: 

20,00011 0,0352 55,336bR t t    , (R
2
 = 0,97);                         (2.9) 

 для бетона с добавкой ProZASK IGS 6 мм: 

20,00012 0,0486 52,470bR t t    , (R
2
 = 0,89).                       (2.10) 

Коэффициент корреляции R
2
 показывает тесноту связей между получен-

ными экспериментальными данными. В нашем случае во всех уравнениях ре-

грессии связь между переменными достаточно высокая. 

С помощью полученных выражений можно рассчитывать показатели 

прочности на осевое сжатие исследованных бетонов при различных температу-

рах нагрева. 

Исходя из полученных зависимостей прочности на сжатия, определялись 

коэффициенты снижения предела прочности γbt, которые представлены на ри-

сунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Температурные зависимости коэффициента изменения 

предела прочности на сжатие бетона без добавки фибры и с добавкой:  

1 – бетон с добавкой ProZASK IGS 12 мм; 2 – бетон с добавкой ProZASK IGS 6 

мм; 3 – данные СТО 
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Исходя из рисунка 2.7 видно, что полученные данные хорошо согласуют-

ся с СТО. Поэтому для расчета огнестойкости рекомендовано использовать 

следующие значения коэффициентов изменения предела прочности, которые 

сведены в таблицу 2.4. 

Таблица 2.4 – Коэффициенты изменения прочности на осевое сжатие образцов 

исследуемых составов в зависимости от температуры 

 

Вид бетона 
Значение коэффициента γbt при температуре, ℃ 

20 100 200 300 400 500 600 700 800 

С добавкой 

ProZASK IGS 12 мм 

1 1 1 0,98 0,91 0,81 0,66 0,47 0,18 

С добавкой 

ProZASK IGS 6 мм 

1 1 1 0,99 0,96 0,82 0,72 0,5 0,21 

 

В результате проведенных экспериментов можно сделать вывод о том, 

что ППФ снижает прочность бетона на сжатие примерно на 16 % как при нор-

мальной температуре, так и при повышенной. Факт снижения прочности на 

осевое сжатие подтверждается недавно представленными результатами полу-

ченными в НИИЖБ, где снижение прочности для бетонов с добавкой ППФ со-

ставляет 15 % [140]. 

В качестве гипотезы, объясняющей снижение прочности бетона, можно 

использовать предположение, что добавление ППФ в бетон в количестве 1 кг/м
3
 

вытесняет такое же количество объема цемента и мелкого наполнителя из 

структуры и не позволяет набрать прочность обычного бетона. Еще одной при-

чиной снижения прочности при нагреве, возможно, является низкая температу-

ра плавления ППФ, которая составляет всего 160 ℃ [121]. В результате нагрева 

фибробетона до температуры плавления полипропилена изменяется структура 

бетона, повышается его пористость, что приводит к уменьшению плотности и 

снижению прочности. 

Из этого можно сделать вывод, что добавка полипропиленовых волокон в 

бетон [121] не способна повысить его прочность даже при высоком процентном 

содержании фибры в составе бетона. Данная фибра не подходит для этой цели. 
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Ее использование целесообразно для защиты материала от взрывообразного 

разрушения. Для повышения же прочности бетона необходимо комбинировать 

ППФ с другими видами фибр. 

При проведении экспериментов были визуально выявлены закономерно-

сти разрушения образцов из бетона с добавкой фибры и без добавки. Так, в 

диапазоне температур 20–200 ℃ для бетона без добавки фибры характерно раз-

рушение образцов с хлопком, откалыванием кусков цементного камня и круп-

ного заполнителя, разлетом этих частей на расстояние 2–3 м. Разрушение бе-

тонных образцов с добавкой фибры в данном интервале температур было пла-

стичным и бетонный куб практически не изменил свою форму (рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Образец из бетона с добавкой полипропиленовой фибры  

после проведения эксперимента 

При нагреве бетонных образцов без добавки и с добавкой фибры выше 

температуры 600 ℃ и воздействии нагрузки разрушение бетонных образцов 

происходит в виде рассыпания составляющих компонентов. Можно предполо-

жить, что по достижении высоких температур сцепление между основными 

компонентами бетона практически отсутствует. 

По окончании эксперимента образец имел форму, как и обычный бе-

тон, в виде двух усеченных пирамид, сомкнутыми малыми основаниями 

(рисунки 2.9, 2.10). 
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Рисунок 2.9 – Образец из бетона без добавки фибры  

после проведения эксперимента 

 

 

Рисунок 2.10 – Образец из бетона с добавкой ProZASK IGS 12 мм  

после проведения эксперимента 

Это явление можно описать следующим образом [141]. При испытании на 

кубиковую прочность бетона образцы разрушаются вследствие разрыва в попе-

речном направлении. Объясняется это силами трения, возникающими между 

поверхностями опор пресса и бетона, которые направлены вовнутрь и препят-

ствуют поперечным деформациям куба. Называется это явление эффектом 

обоймы (рисунок 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Эффект обоймы при испытаниях бетона на прочность 

 

По мере удаления силы трения от торцевых краев кубов их сила стано-

вится значительно меньше. Поэтому при исследовании кубиковой прочности 

бетона образцы после испытаний принимают форму усеченных пирамид. Такое 

же явление наблюдается и у обычного марочного бетона. 

При сравнении прочностных свойств бетона с добавками из двух видов 

фибры (рисунок 2.9) видно, что на участке 20–300 ºС прочность на осевое сжа-

тие ProZASK IGS 12 мм выше ProZASK IGS 6 мм на 12%. На участке 300 – 800 

ºС ProZASK IGS 12 мм уступает ProZASK IGS 6 мм примерно на 14 %. Это 

возможно объясняется разностью длин волокон отечественной и импортной 

фибры. При нагреве бетона происходит плавление полипропиленовых волокон 

и образование пор в структуре бетона. Структура бетона с отечественной фиб-

рой, длина волокон которой 12 мм, при нагреве образуются поры большей дли-

ны, чем у бетона с импортной фиброй, длина волокон которой 6 мм. Именно по 

этой причине прочность бетона с ProZASK IGS 12 мм незначительно снижается 

по отношению к ProZASK IGS 6 мм. Добавка в бетон отечественной фибры с 

Нагрузка 

Сила трения 
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меньшей длиной волокон позволит заменить использование импортной, более 

дорогой, фибры. 

Анализ результатов испытаний показал, что характер кривых изменения 

прочности на сжатие при росте температуры [142] бетона без добавки фибры и 

с добавкой одинаков для всех образцов, участвовавших в испытаниях (рисунок 

2.9). В интервале температур от 20 до 300 ℃ происходит набор прочности, ко-

торый характерен для бетона с добавкой и без добавки фибры. В интервале 

температур от 300 до 800 ℃, возможно, в связи с происходящими процессами 

дегидратации и термической диссоциации, прочность снижается. 

В расчётных методиках оценки огнестойкости за нормативную прочность 

бетона принимается призменная, используемая для расчета железобетонных 

конструкций. Следовательно, необходимо было провести перерасчёт прочно-

сти. Исходя из полученных данных по эмпирической формуле можно рассчи-

тать призменную прочность, которая и будет в расчёте являться нормативной 

прочностью на сжатие [143]: 

 BBRbn 00125,077,0                                           (2.11) 

В результате получена призменная прочность: для бетона без добавки 

фибры – 36,9 МПа; для бетона с добавкой ProZASK IGS 12 мм – 36,8 МПа; для 

бетона с добавкой ProZASK IGS 6 мм – 33,7 МПа. Так как отличие данных по-

казателей прочности от показателя для бетона В45 (32 МПа), описанного в 

нормативных документах, незначительно, то в расчёте принимался показатель 

прочности для бетона В45. 
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2.5. Выводы по главе 

Выполнены экспериментальные исследования прочностных характери-

стик бетона с добавкой и без добавки ППФ при воздействии температур в диа-

пазоне 20
–
800 ℃, по результатам которых видно, что при добавлении ППФ в 

объеме 1 кг/м
3
 наблюдается снижение прочности бетона на осевое сжатие на 16 

%. 

Получены аналитические зависимости для определения прочностных ха-

рактеристик бетона на осевое сжатие с добавлением фибры ProZASK IGS 12 мм 

и ProZASK IGS 6 мм. 

В качестве причины снижения прочности бетона с добавкой фибры, по 

сравнению с обычным бетоном, возможно, является вытеснение из объема бе-

тона цемента, а при нагреве бетона до высоких температур низкая температура 

плавления ППФ (160 ℃) приводит к увеличению его пористости. 

Сравнение прочности бетона с добавкой ProZASK IGS 12 мм и ProZASK 

IGS 6 мм показало, что в интервале температур от 20 до 300 ℃ бетон с 

ProZASK IGS 12 мм имеет более высокие прочностные характеристики (повы-

шение прочности на 12 %), а в интервале температур от 300 до 800 ℃ у бетона с 

ProZASK IGS 12 мм прочностные показатели ниже ProZASK IGS 6 мм на 14 %. 

При определении прочностных характеристик бетона с добавкой ППФ 

наблюдается более пластичное разрушение бетонных образцов по сравнению с 

образцами без добавки фибры. 

Уменьшение длины волокон отечественной фибры позволит заменить ис-

пользование импортной более дорогой фибры в качестве добавки в бетон. 
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

БЕТОНА С ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ ФИБРОЙ 

Так как в работе предлагается защитить железобетонные тюбинги под-

земных сооружений от взрывообразного разрушения посредством введения в 

состав ППФ, то необходимо определить теплофизические характеристики, не-

обходимые для оценки огнестойкости расчетными методами. Поэтому в соот-

ветствии с поставленными задачами исследования в ходе работы следует опре-

делить вышеуказанные характеристики бетонов без добавки и с добавкой фиб-

ры ProZASK IGS 12 мм и ProZASK IGS 6 мм. Для решения данной задачи тре-

буется рассмотреть экспериментальные и расчётные методы, приборы и обору-

дование, необходимое для достижения цели диссертационного исследования. 

3.1. Описание экспериментального и вспомогательного оборудования 

Для расчета огнестойкости важно учитывать как коэффициент теплопро-

водности, так и теплоёмкости. В главе 1 выявлено, что с использованием ста-

ционарных методик возможно определить только коэффициент теплопроводно-

сти. В связи с этим в работе был применен нестационарный метод исследова-

ния теплофизических характеристик, при котором можно определить как коэф-

фициент теплопроводности, так и теплоёмкости (описание методов представле-

но в главе 1). 

Для экспериментального исследования теплофизических характеристик 

использовалось следующее оборудование: 

 горизонтальная огневая печь для проведения исследований теплофизи-

ческих характеристик; 

 оборудование для определения влажности бетона; 

 оборудование для регистрации экспериментальных данных. 

Общий вид горизонтальной огневой печи для исследования теплофизиче-

ских характеристик представлен на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Малая горизонтальная огневая печь  

для исследования теплофизических характеристик 

Состоит данная установка из огневой камеры, представляющей собой 

кирпичную кладку из огнеупорного кирпича, двух форсунок для создания стан-

дартного температурного режима в ходе испытаний, двух печных термопар для 

контроля стандартного температурного режима и смотровое окно. В верхнюю 

часть установки помещают испытуемый образец (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема малой горизонтальной огневой печи для проведения ис-

следований теплофизических характеристик: 1 – огневая камера;  

2 – керосиновые форсунки; 3 – печные термопары; 4 – смотровое окно;  

5 – испытуемый образец; 6 – форсунки 

В ходе эксперимента необходимо производить измерение температур на 

определенном промежутке времени и контроля температур в огневой камере 

печи, для чего использовалось следующее оборудование (рисунок 3.3, 3.4): 

 устройство контроля температуры «Микролаб ПРО»; 

5 

1 

2 

3 

4 
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 электронно-вычислительная машина с установленным программным 

обеспечением для записи экспериментальных данных. 

 

 
Рисунок 3.3 – УКТ «Микролаб ПРО» 

с ЭВМ для проведения  

эксперимента 

 
 

 

Рисунок 3.4 – Устройство контроля 

температуры «Микролаб ПРО» 

 

«Микролаб ПРО» представляет собой электронный прибор, который по-

средством термопреобразователей регистрирует показатели температур на 

ЭВМ. Технические характеристики устройства контроля температуры «Микро-

лаб ПРО»: 

 емкость энергонезависимого ОЗУ, кбайт ............................ 32 (до 512); 

 количество измерительных каналов ................................................. 15; 

 диапазон измерения температуры термопар ТХА, °С ....... –270…1300; 

 диапазон измерения температуры термопар ТХК, °С .........–200…800; 

 диапазон измерения температуры холодного спая термопар встроенным 

датчиком температуры ТХС, °С ........................................................... –45…125; 

 диапазон измерения времени, сек .................................... 0,1…15359,9; 

 скорость обмена информацией с компьютером через интерфейс 

RS-232 Байт/сек ........................................................................................ 115000; 

 входное сопротивление измерительных каналов, МОм ................... 10; 

 напряжение питания, В .......................................... ~220(+10 %; –15 %); 

 класс точности .................................................................................... 0,5. 

Описанное измерительное оборудование «Микролаб ПРО» использова-

лось для измерения температурной среды в огневой печи и температуры образ-
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цов как на необогреваемой поверхности, так и непосредственно внутри испыту-

емого образца. Для непосредственного измерения температур образца исполь-

зовались термопреобразователи (термопары): 

 для измерения температуры среды ТПК 125-0314.1600 (рисунок 3.5); 

 для измерения температуры образца и необогреваемой поверхности 

ТПК 031Э-0,5/0,35/1,65. 

 

Рисунок 3.5 – Термопреобразователь ТПК 125-0314.1600 

Технические характеристики термопреобразователя для измерения тем-

пературной среды в печи ТПК 1250314.1600: 

 номинальная статическая характеристика:.............................К(ХА); 

 рабочий диапазон температур, °С ...................................–40...+1200; 

 класс допуска:…………………………….........................................2; 

 диаметр термоэлектродной проволоки, мм...................................3,2; 

 материал арматуры……….сталь ХН45Ю (при Т° max до 1200 °С); 

 диаметр защитной арматуры, D мм……………………………….20; 

 длина защитной арматуры, L мм……………………..………...1600; 

 сопротивление изоляции, МОм, не менее:......................………100; 

 количество рабочих спаев в изделии, шт...........................…….....1; 

 защищенность от воздействия пыли и воды...............................IP54; 

 группа климатического исполнения......................................Д2 и Р2; 

 вид климатического исполнения....................................................ТЗ; 

 устойчивость к механическим воздействиям...........вибропрочная группа 

исполнения № 3. 

Технические характеристики термопреобразователей  

ТПК 031Э6-0,5/0,35/1,65, используемых для измерения температуры образца: 
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 класс допуска………………………………………………………..2; 

 диапазон измерений, °С………………………………–40 ÷ +1100; 

 показатель тепловой инерции, с, не менее………………………..5; 

 сопротивление изоляции, Ом……………………………………100; 

 защищённость от воздействия воды и пыли…………………..IP00. 

Также для проведения исследований необходимо было измерить влажность 

бетона, так как данный параметр влияет на теплофизические характеристики при 

прогреве. Для измерения влажности бетона использовалась методика [93]. 

Согласно данной методике для проведения измерения влажности исполь-

зовалось следующее оборудование: 

 весы лабораторные соответствующие; 

 шкаф сушильный типа СНОЛ; 

 бюксы. 

 

Рисунок 3.6 – Лабораторные весы AND GF – 6100 

Для исследования влажности бетона применялись лабораторные весы 

AND GF-6100 (рисунок 3.6). Основные технические характеристики: 

 НПВ, г………………………………………………..……………6100; 

 дискретность, г……………………………………..………………...1; 

 класс точности……………………………………..…………………I; 

 тип калибровки……………………………………..…….…...ручная; 
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 гиря для калибровки………………………….…………….5 кг – E2; 

 пылевлагозащита………………………………………..…….…IP54; 

 интерфейс…………………………………..…………RS-232C, USB; 

 тип дисплея……………………………вакуумно-флуоресцентный; 

 источник электрического питания………………...….220 В, 50 Гц; 

 потребляемая мощность, Вт…………………………….……....11; 

 рабочая температура, °C ……………………..……...от +5 до +40. 

Также при исследовании влажности бетонных образцов использовался 

сушильный шкаф типа СНОЛ-3,5, вид которого представлен на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Электронный сушильный шкаф СНОЛ-3,5 

Технические характеристики сушильного шкафа СНОЛ-3,5: 

 номинальная мощность, кВт, не более……………………………2; 

 напряжение питающей сети, В………………………………….220; 

 номинальная частота, Гц…………………………………………50; 

 число фаз……………………………………………………………1; 

 номинальная температура в рабочем пространстве, °С………350; 

 стабильность температуры в тепловом режиме, °С……………±2. 

Перед сушкой бетона в сушильном шкафу для более точного измерения 

массы в эксперименте использовались калиброванные бюксы, представленные 

на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Бюксы для сушки бетона  

с образцами в сушильных шкафах 
 

Также учитывался вес каждой бюксы, который в результате взвешивания 

образцов до и после сушки вычитался из общей массы. 

3.2. Методика проведения исследования влажности бетона  

и результаты исследования 

Метод исследования влажности бетона представлен в [144]. Сущность 

метода заключается в экспериментальном определении влажности бетона для 

всех видов бетона. 

Перед началом испытания образцы должны соответствовать данной ме-

тодике и быть для тяжелого бетона не более максимального размера зерен в бе-

тоне. После отбора образцов бетона их укладывают в бюксы, взвешивают и 

фиксируют массу. Далее испытуемые образцы устанавливают в сушильный 

шкаф и высушивают до постоянной массы при температуре 105 (± 5) °С. Затем 

образцы охлаждают совместно с сушильным шкафом и взвешивают с дальней-

шей фиксацией их массы. Затем влажность бетона по массе рассчитывают по 

формуле [144]: 

100



c

cв

m
m

mm
W ,                                              (3.1) 

где Wm – влажность бетона по массе, %; mв – масса пробы (образца) бетона до 

сушки, г; mс – масса пробы (образца) бетона после сушки, г. 
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При исследовании влажности бетона по массе получены результаты, ко-

торые представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Исследование влажности бетона по массе 

№ пробы 
Масса пробы до сушки, г 

Масса пробы  

после сушки, г Влажность 

пробы, % 
С бюксой Без бюксы С бюксой Без бюксы 

1 (бюкса № 3) 62,73 7,59 62,59 7,3 3,82 

2 (бюкса № 10) 68,54 9,62 68,17 9,25 3,84 

Средняя влажность, % 3,83 

В результате исследований влажность бетона по массе была принята 

3,8 %, что будет учитываться при исследовании теплофизических характери-

стик бетона с добавкой и без добавки ППФ и определении коэффициентов теп-

лоёмкости и теплопроводности, необходимых для решения. 

3.3. Описание испытуемых образцов  

для исследования теплотехнических характеристик 

Испытуемые образцы для проведения эксперимента изготавливались на 

заводе ОАО «Моспромжелезобетон» в виде плит размера 1,1×1,1×0,15 м. Также 

как бетонные кубы, железобетонные плиты были изготовлены трех видов: пли-

та без добавки ППФ (К); плита с добавкой ProZASK IGS 12 мм (Р); плита с до-

бавкой ProZASK IGS 6 мм (А). 

Общие характеристики ППФ, расход и основные составляющие компо-

ненты бетонной смеси описаны в главе 2, раздел 2.1.3. 

Плотность образцов плит составила: плита без добавки ППФ – 2405 кг/м
3
; 

плита с добавкой ProZASK IGS 12 мм – 2465 кг/м
3
; плита с добавкой ProZASK 

IGS 6 мм – 2380 кг/м
3
. 

Для изготовления трех испытуемых образцов использовалась схема ар-

мирования, которая представлена на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Схема армирования испытуемых плит 

Перед началом заливки плит были изготовлены специальные формы и 

сварены сетки из металлических прутов диаметром 6 мм для армирования плит 

и придания жёсткости (рисунок 3.10). 

 

Рисунок 3.10 – Форма для заливки плит  

с металлической сеткой для армирования бетона 

Перед изготовлением плит в середине сечения плиты закреплялись спе-

циальные держатели для термопреобразователей в количестве трёх штук для 

каждой плиты. Термопары устанавливались на разных высотах в вертикальной 

плоскости для определения экспериментальных зависимостей прогрева во вре-

мени. Схема держателей представлена на рисунках 3.11, 3.12. 
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Рисунок 3.11 – Держатель  

с установленными  

термопреобразователями 

 

Рисунок 3.12 – Схема держателя  

для термопреобразователей:  

1 – металлическая рамка;  

2 – металлическая проволока;  

3 – термопреобразователи 

На рисунке 3.13 представлен вид форм для испытуемых образцов перед 

заливкой в них бетона. 

 

Рисунок 3.13 – Формы для испытуемых плит  

перед заливкой их бетоном 

Далее после всех подготовительных работ начинается сам процесс залив-

ки бетонной смеси в формы. Сначала на специальном производственном обо-

рудовании изготавливают бетонную смесь. Затем готовая бетонная смесь до-

ставляется к месту заливки. Во время процесса используется специальный виб-

ратор, который помогает равномерно распределить бетонную смесь в формах. 

Общий вид трех плит для проведения испытаний представлен на рисунке 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Общий вид плит для исследования  

теплофизических характеристик 

По истечении 28 дней и набора прочности бетона, изделия были переве-

зены во ВНИИПО МЧС России для непосредственного проведения испытаний 

и исследования теплофизических характеристик бетонов. 

3.4. Методика проведения исследования теплофизических  

характеристик бетона с полипропиленовой фиброй 

Для исследования теплофизических характеристик бетонов без добавки и 

с добавкой ППФ использовалась методика [145], где описано используемое 

оборудование, основные этапы проведения эксперимента и температурный ре-

жим, воспроизводимый при проведении эксперимента. 

Перед началом эксперимента все задействованное в нем оборудование 

проверяется, подключаются термопреобразователи к измерительной аппаратуре 

(«Микролаб ПРО»), и настраивается специальное программное обеспечение 

ЭВМ для регистрации данных в ходе испытаний. Затем на малую горизонталь-

ную огневую печь укладывается испытуемый образец и на необогреваемую по-

верхность закрепляются термопреобразователи для измерения температуры с 

необогреваемой стороны. 
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Согласно методике [145] на образец в ходе эксперимента должна дей-

ствовать нормативная нагрузка. В случае проведения данного эксперимента и 

определения теплофизических характеристик во время испытания образец не 

нагружается, так как целью является не исследование огнестойкости, а опреде-

ление температур бетона для получения коэффициентов теплоёмкости и тепло-

проводности. 

После наладки оборудования и установки испытуемого образца с помо-

щью керосиновых форсунок создаётся стандартный температурный режим по-

жара, который описан на рисунке 3.15 [145]. 

 

Рисунок 3.15 – Стандартный температурный режим пожара [145] 

Стандартный температурный режим пожара рассчитывается по следую-

щей формуле [145]: 

 18lg3450  TT  .                                     (3.2) 

Согласно значениям температур, рассчитанным по формуле (3.2), в огне-

вой камере создавался описанный выше температурный режим. Далее с момента 

начала прогрева испытуемого образца все параметры фиксировались на ЭВМ с 

помощью УКТ «Микролаб ПРО». Испытание заканчивалось при достижении на 

необогреваемой поверхности испытуемого образца температуры равной 160 °С. 
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3.5. Обработка полученных экспериментальных данных  

после проведения испытания. Верификация программных  

комплексов KOKON и ANSYS 

Определение теплотехнических характеристик заключается в решении 

обратной задачи нестационарной теплопроводности, то есть полученные зави-

симости температуры от времени, зафиксированные в ходе эксперимента, сопо-

ставляются с расчётными зависимостями, которые в ходе исследования рассчи-

тываются посредством численного моделирования. 

Для решения поставленной задачи в работе применялись два программ-

ных комплекса KOKON и ANSYS. Обоснованность применения данных ком-

плексов заключается в простоте ввода данных, наглядности, точности расчёта, 

удобном древовидном интерфейсе (в случае с ANSYS), возможности решения 

сопряженных задач, например, решение совместной задачи «температурный 

нагрев–статика» (в случае с ANSYS). Также к перечисленному можно отнести 

доступность программы ANSYS, связанную с предоставлением разработчиками 

бесплатной студенческой лицензии. Стоит отметить, что KOKON является ве-

рифицированной разработкой ВНИИПО МЧС России. 

Основной целью данных программных комплексов является расчёт про-

грева различных материалов с указанием их основных прочностных и теплофи-

зических свойств. Также моделирование прогрева в двух программных ком-

плексах обуславливается определением достоверности расчётной модели AN-

SYS. Так как программа KOKON в настоящее время верифицирована и исполь-

зуется в расчетах теплотехнической задачи, с помощью нее и эксперимента бу-

дет проверяться достоверность результатов расчёта в ANSYS. 

Для расчёта модели в программе используется метод конечных элемен-

тов, где создавалась твердотельная объемная (конечными элементами SOLID 

70) геометрия, которая в последующем разбивается на конечные элементы в 

виде сетки (рисунок 3.16). Сетка имеет узлы, в каждом из которых во времени 

рассчитывается температура. Вследствие этих расчётов строятся графики рас-

чётных зависимостей. 
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Рисунок 3.16 – Твердотельная геометрия с наложенной расчётной сеткой 

В ходе проведения численного эксперимента необходимо рассмотреть 

расчётные модели, заложенные в этих комплексах. 

Все расчётные модели двух комплексов основаны на первом законе тер-

модинамики. 

Для расчётной модели задавались переменные, которые определяли 

начальные и граничные условия. В качестве исходных данных задавались свой-

ства материала, зависящие от температуры, и начальная температура среды. 

Свойства материала описаны в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Свойства бетона 

Характеристика Значение 

Начальный коэффициент теплопроводности, λt Вт/мК 1,3–0,00035t 

Начальный коэффициент теплоёмкости, ct, Дж/кг К 481+0,84t 

Влажность бетона, W, % 3,8 

 

Конечный 

элемент 

Расчетный узел 

конечного элемента 
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Далее задавались параметры для граничных условий как на обогреваемой, 

так и на необогреваемых поверхностях. Исходные данные для обогреваемой 

поверхности приведены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Граничные условия для обогреваемой поверхности 

Характеристика Значение 

Коэффициент передачи тепла конвекцией, αк, Вт/м
2
℃ 29 

Приведенная степень черноты системы «огневая камера–

бетонная поверхность», εпр 0,67–0,0004t 

 

На обогреваемой поверхности (таблица 3.3) задавались значения коэффи-

циента передачи тепла конвекцией, приведенная степень черноты для излуче-

ния и стандартный температурный режим, описанный формулой (3.2). На не-

обогреваемой поверхности в табличном виде задавался коэффициент теплоот-

дачи ’, рассчитанный по формуле (3.3) в программе Microsoft Office Excel [3]. 
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77.55.1'  ,                            (3.3) 

где ’ – коэффициент теплоотдачи от необогреваемой поверхности к среде, 

Вт/м
2
К; ti – температура необогреваемой поверхности, К; tн – начальная темпе-

ратура конструкции, К; εпр – приведенная степень черноты конструкции. 

Так как бетон является гигроскопичным материалом, то в ходе модели-

рования следовало учесть выпаривание свободной влаги из пор бетона. Учи-

тывалось выпаривание свободной влаги за счет увеличения коэффициента 

теплоёмкости на промежутке 100–200 ℃. Окончательно модель учёта влажно-

сти выглядит следующим образом: при достижении средней температуры ко-

нечного элемента 100 ℃ теплоёмкость бетона скачкообразно увеличивается до 

эффективной теплоёмкости (рисунок 3.17). Рассчитывается этот скачок по 

формуле (3.4): 
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pp c
t

EW
С 




 ,                                            (3.4) 

где Ср – эффективная теплоёмкость, Дж/кг К; ср – коэффициент теплоёмкости 

сухого бетона, Дж/кг К; W – влагосодержание бетона в долях; Е – удельная теп-

лота испарения воды, равная 2260 кДж/кг; t – промежуток фазового перехода 

воды, ℃. 

 

 

Рисунок 3.17 – Зависимость коэффициента теплоёмкости  

от температуры с учетом влажности материала 
 

В конечном итоге при задании начальных и граничных условий в ANSYS 

модель выглядит следующим образом: к обогреваемой поверхности приклады-

вается нагрузка в виде коэффициента передачи тепла конвекцией, и нагрузка в 

виде излучения, для которой задается приведённая степень черноты (таблица 

3.3). Для всех нагрузок задаётся температура среды, а именно стандартный 

температурный режим пожара. 

На необогреваемую поверхность в табличном виде задаётся коэффициент 

теплопередачи (конвективной и лучистой составляющих), зависящий от темпе-

ратуры, определяемый по формуле (3.3). Данная модель представлена на ри-

сунке 3.18. 
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Рисунок 3.18 – Расчётная модель плиты  

для определения теплофизических характеристик 

Первый закон термодинамики для трёхмерной задачи описывается сле-

дующим образом: 

        qqLTLV
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TT
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


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


 ,                                    (3.5) 

где ρ – плотность, кг/м
3
; с – коэффициент теплоёмкости, Дж/кг℃; Т – темпера-

тура, ℃; t – время, с; {L} – векторный оператор; {V} – вектор скорости тепло-

массопереноса; {q} – вектор плотности теплового потока; 𝑞̅ – скорость тепло-

выделения на единицу объёма. 

Начальными условиями в выражении (3.3) будет являться температура, 

записывается в виде зависимости  tzyxT ,,, . 

Согласно закону Фурье, плотность теплового потока через изотермиче-

скую поверхность пропорциональна градиенту температуры. В руководстве к 

ANSYS данный закон имеет следующий вид: 

    TLDq  ,                                                (3.6) 

где [𝐷] – матрица теплопроводности для трехмерной модели. 

В ANSYS матрица теплопроводности для трехмерной модели записывает-

ся следующим образом: 
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где Kxx, Kyy, Kzz – коэффициенты теплопроводности в элементе по x, y, z. 

формула 3.2 

Таблица 3.3, формула 3.2 
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Дифференцируя уравнения (3.5), с учетом (3.6) и (3.7), получаем уравне-

ние теплопроводности для трехмерной модели: 
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Для экономии компьютерного ресурса в качестве упрощения коэффици-

енты теплопроводности и теплоёмкости задавались линейными функциями, за-

висящими от температуры. 

При расчёте задачи нестационарной теплопроводности задавались гра-

ничные условия 3-го рода: 

 Bsf TThq  ,                                                (3.9) 

где hf – коэффициент теплопередачи, Вт/м℃; TB – температура среды, ℃; Ts – 

температура поверхности. 

Характеризуется граничное условие 3-го рода передачей температуры от 

обтекаемой поверхности газовой среды к поверхности тела. Коэффициент теп-

лоотдачи – это есть передаваемое количество тепла, отдаваемое единицей по-

верхности тела при разности температур поверхности и окружающей среды. В 

отечественных научных источниках коэффициент теплопередачи обозначается 

буквой «α», поэтому для удобства далее будем использовать этот символ. 

В ходе расчета также учитывалось излучение, которое в руководстве к 

ANSYS описывается следующим образом: 
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411
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






,                      (3.10) 

где N – количество излучающих поверхностей; εi – эффективная степень черно-

ты i-й поверхности; Fji – угловой коэффициент облучённости; Аi – площадь i-й 

поверхности; Qi – потеря энергии i-й поверхности; σ – постоянная Стефана – 

Больцмана; Тi – абсолютная температура i-й поверхности. 

Во время численного расчёта за счет корректировки начальных коэф-

фициентов теплоёмкости и теплопроводности полученные расчётные зави-

симости сопоставлялись с экспериментальными до максимального совпаде-

ния. Графики с экспериментальными и расчётными кривыми представлены 

на рисунках 3.19–3.21. 
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Рисунок 3.19 – Экспериментальные и расчётные кривые плиты 

 без добавки фибры: 1 – измерение температуры прогрева в точке ТП1;  

2 – измерение температуры в точке ТП2;  

3 – измерение температуры в точке ТП3 
 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Экспериментальные и расчётные кривые плиты  

с ProZASK IGS 6 мм: 1 – измерение температуры прогрева в точке ТП1;  

2 – измерение температуры в точке ТП2;   

3 – измерение температуры в точке ТП3 
 

3 
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Рисунок 3.21 – Экспериментальные и расчётные кривые плиты  

с добавкой ProZASK IGS 12 мм:  

1 – измерение температуры прогрева в точке ТП1;  

2 – измерение температуры в точке ТП2;  

3 – измерение температуры в точке ТП3 

 

В результате проведенных расчётов получены следующие зависимости 

для различных бетонов: 

 для бетонной плиты без добавки фибры: 

tt 0005,03,1  ,                                         (3.11) 

tct 9,0481 ; 

 для бетонной плиты с добавкой ProZASK IGS 12 мм и ProZASK IGS 6 мм: 

tt 0006,03,1  ,                                         (3.12) 

tct 92,0481 . 

При сравнении экспериментальных данных с расчётными кривыми, полу-

ченными при вычислении в двух программных комплексах, выявлено, что рас-

хождение между расчётом в программном комплексе KOKON и эксперимен-

тальными кривыми составил примерно 18 %. Расхождение между расчётом и 

экспериментом в программном комплексе ANSYS составило примерно 12 %. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что расчёт в программном комплексе 

ANSYS является более точным, поэтому для решения теплотехнической задачи 
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по расчёту огнестойкости железобетонных тюбингов будем производить в дан-

ном комплексе. 

Стоит отметить, что, исходя из экспериментальных и расчётных данных 

при добавке ППФ коэффициент теплопроводности снижается, что снижает 

температуру прогрева. Это в свою очередь увеличивает время прогрева. 

3.6. Выводы по главе 

Выполнены экспериментальные исследования теплофизических характе-

ристик бетона с добавкой и без добавки ППФ при воздействии стандартного 

температурного режима. В результате получены кривые прогрева, с помощью 

которых определялись коэффициенты теплоёмкости и теплопроводности. 

Получены аналитические зависимости для определения теплотехниче-

ских характеристик бетона без добавки фибры tt 0005,03,1  , 

tct 9,0481 ; бетонов с добавкой ProZASK IGS 12 мм и ProZASK IGS 16мм 

tt 0006,03,1  . Данные зависимости будут использоваться при расчёте ог-

нестойкости конструкций на основе этих материалов. 

Проведена верификация программных комплексов KOKON и ANSYS, в 

результате получено, что расхождение между экспериментальными и расчёт-

ными кривыми для KOKON составило 18 %, а для ANSYS – 12 %. 

Экспериментально определено, что при добавлении ППФ в объеме 1 кг/м
3
 

наблюдается уменьшение коэффициента теплопроводности, что влияет на уве-

личение времени прогрева бетона и снижение интенсивности прогрева. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ТЮБИНГОВ  

С ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ ФИБРОЙ 

В настоящее время оценить огнестойкость железобетонных тюбингов 

расчётно-аналитическим методом не представляется возможным в связи отсут-

ствием медов расчёта в современной нормативной базе по пожарной безопас-

ности. Перечислим основные задачи настоящей главы: 

1) провести натурные крупномасштабные испытания для определения 

фактического предела огнестойкости железобетонных тюбингов с добавкой 

импортной ППФ и определить эффективность метода защиты бетона от взры-

вообразного разрушения; 

2) с учетом вида нагружения и условий эксплуатации адаптировать 

существующие расчётно-аналитические методы оценки огнестойкости строи-

тельных конструкций и сравнить полученные результаты с экспериментальны-

ми данными. 

При этом расчёт огнестойкости необходимо провести с использованием 

определенных данных по прочностным и теплотехническим характеристикам 

бетонов с добавкой и без добавки ППФ, полученным в ходе исследования. 

4.1. Методика проведения исследований огнестойкости  

железобетонных тюбингов с полипропиленовой фиброй 

Основные положения методики испытаний конструкций на огнестойкость 

описаны в главе 3, за исключением некоторых пунктов, которые не учитывают-

ся при проведении исследований теплофизических характеристик бетона. 

В случае с испытаниями огнестойкости строительных конструкций на об-

разец воздействует нагрузка на протяжении всего испытания. Во время эксплу-

атации на железобетонные тюбинги, в отличие от колонн, балок и т.д., воздей-

ствуют несколько нагрузок (вертикальная и горизонтальная). Исходя из этого, 
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необходимо усовершенствовать систему опирания и нагружения на новой уста-

новке для испытаний на огнестойкость перекрытий, покрытий и балок. 

Дополнительно к оборудованию, описанному в главе 3, добавились: 

 установка для испытаний на огнестойкость перекрытий, покрытий и ба-

лок с системой опирания и нагружения для испытаний железобетонных тюбин-

гов (рисунки 4.1–4.5); 

 датчик измерения прогиба конструкций. 

Основной вид и разрезы крупномасштабной установки указаны на рисун-

ках 4.1–4.5. 

 
Рисунок 4.1 – Основной вид крупномасштабной горизонтальной  

огневой печи: 1 – огневая печь; 2 – форсунки; 3 – двутавры;  

4 – вертикальная рама; 5 – канал удаления дымовых газов 

1 8 

5 
4 

3 

2 
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Рисунок 4.2 – Вид сверху: 1 – огневая печь; 2 – форсунки; 3 – двутавры;  

4 – вертикальная рама; 5 – канал удаления дымовых газов 

 

 
Рисунок 4.3 – Разрез установки А-А:  

2 – форсунки; 5 – канал удаления дымовых газов;  

6 – камера сгорания; 7 – проемы для удаления дымовых газов 
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Рисунок 4.4 – Разрез Б-Б: 2 – форсунки; 3 – двутавры;  

4 – вертикальная рама; 5 – канал удаления дымовых газов;  

6 – камера сгорания; 7 – проемы для удаления дымовых газов;  

8 – печные термопреобразователи; 13 – подвижная опора;  

15 – испытуемый образец; 17 – поперечные балки;  

18 – траверса; 19 – гидравлический домкрат 
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Рисунок 4.5 – Разрез В-В: 2 – форсунки; 3 – двутавры;  

4 – вертикальная рама; 5 – канал удаления дымовых газов; 6 – камера  

сгорания; 7 – проемы для удаления дымовых газов; 8 – печные  

термопреобразователи; 9 – левая часть корпуса системы нагружения;  

10 – правая часть системы нагружения; 11 – соединительная балка;  

12 – неподвижная опора; 13 – подвижная опора; 14 – неподвижная  

опора домкрата; 15 – испытуемый образец; 16 – гидравлический домкрат  

для горизонтальной нагрузки; 17 – поперечные балки; 18 – траверса;  

19 – гидравлический домкрат для вертикальной нагрузки 

 

Крупномасштабная установка состоит из печи 1 в виде кладки огнеупор-

ного кирпича; форсунок 2, обеспечивающих заданный температурный режим; 

двутавров 3, расположенных по двум сторонам печи, к которым крепится вер-

тикальная рама 4; канала удаления дымовых газов 5; печных термопар 8, с по-

мощью которых осуществляется контроль температурного режима; камеры 

сгорания 6; проемов 7 для удаления дымовых газов из камеры сгорания 6; двух 

частей корпуса 9, 10 системы нагружения тюбингов; соединительной балки 11, 
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которая служит для соединения двух частей корпуса 9, 10 и более детально 

представлена на рисунке 4.6. На части корпуса 9 жестко закреплена неподвиж-

ная опора 12, на части корпуса 10 подвижная опора 13 и неподвижная опора 14. 

Подвижная опора 13 служит для создания горизонтальной нагрузки, а непо-

движная опора 14 предназначена для упора гидравлического домкрата 16, кото-

рый обеспечивает нагружение конструкции в горизонтальной плоскости. Непо-

движная опора 12 и подвижная опора 13 являются держателем испытуемого 

образца 15. Сверху испытуемого образца установлены поперечные балки 17, 

сверху на поперечные балки 17 установлена траверса 18. На траверсу ставится 

гидравлический домкрат 19, который упирается в вертикальную раму 4 и слу-

жит для создания вертикальной нагрузки. 

На рисунке 4.6 представлен разрез соединения двух частей корпуса 9, 10. 

Две части корпуса 9, 10 состоят из двух швеллеров 20, которые сварены между 

собой металлическими пластинами 21. Соединительная балка 11, служащая для 

соединения двух частей корпуса 9, 10, выполнена из металла и соединяется с 

помощью шпильки 22 с болтовыми соединениями с обоих концов. 

 

 
Рисунок 4.6 – Разрез Г, соединение двух частей корпуса системы нагружения: 

11 – соединительная балка; 20 – швеллер корпуса системы нагружения; 

21 – металлические пластины; 22 – соединительная шпилька 

 

21 20 

20 
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22 
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Общий вид установки для испытаний на огнестойкость перекрытий, по-

крытий и балок с системой опирания и нагружения для испытаний железобе-

тонных тюбингов представлены на рисунке 4.7. 

 

 

Рисунок 4.7 – Крупномасштабная горизонтальная огневая печь  

с системой нагружения тюбингов 
 

Для создания в огневой камере стандартного температурного режима ис-

пользуются форсунки фирмы «CIB UNIGAS TECNOPRESS PG 60» (рисунки 

4.8–4.9). Преимущество данного оборудования заключается в том, что на нем 

возможно создавать температурные режимы отличные от стандартного, опи-

санные в [138]. 

Для форсунок данного типа имеется много модификаций (маркировок), 

которые могут работать на различных видах топлива, иметь различные мощно-

сти и конструктивные исполнения. В нашем случае использованы форсунки 

модели PG 60 K-PR.S.RU.Y, где 

PG – тип форсунки; 

K – тип топлива (керосин); 

PR – тип регулировки форсунки (прогрессивное регулирование); 

S – тип сопла (стандартное); 

RU – страна назначения (Россия); 

Y – спецзаказ. 
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Основные технические характеристики форсунок: 

 минимальная мощность, кВт………………...………………….151; 

 максимальная мощность, кВт…………………………………...791; 

 электропитание, В…………………………………………...230/400; 

 двигатель вентилятора, кВт……………………………………....1,1; 

 двигатель насоса……………………………………...…встроенный. 

Конструктивное исполнение форсунок «CIB UNIGAS TECNOPRESS PG 

60 K-PR.S.RU.Y» представлено на рисунке 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Габаритные размеры форсунки  

«CIB UNIGAS TECNOPRESS PG 60 K-PR.S.RU.Y» 
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Рисунок 4.9 – Общий вид расположения форсунок  

«CIB UNIGAS TECNOPRESS PG 60 K-PR.S.RU.Y» 

При исследовании огнестойкости также использовалось вспомогательное 

оборудование: 

 термоэлектрические преобразователи ТПК 125-0314-1600; 

 прогибомер МП-3; 

 манометры технические МТИ; 

 гидравлические домкраты. 

Технические характеристики и конструктивное исполнение термоэлек-

трических преобразователей, предназначенных для контроля температурного 

режима и измерения температуры на необогреваемой поверхности, описаны в 

главах 2, 3 настоящей работы. 

Так как по методике [145] предельное состояние по несущей способности 

наступает не только вследствие обрушения конструкции, но и вследствие воз-

никновения предельной деформации (прогиба), для измерения прогиба целесо-

образно использовать прибор «Прогибомер МП-3». 
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Для создания эксплуатационных нагрузок конструкции использовали 

гидравлические домкраты и манометры МТИ для контроля усилий, создавае-

мых в ходе испытаний (рисунки 4.10–4.13). 

 

Рисунок 4.10 – Электрическое  

устройство для создания вертикальной 

нагрузки: 1 – емкость  

для гидравлического масла;  

2 – электромотор; 3 – манометр 

 

Рисунок 4.11 – Гидравлический  

домкрат для создания  

вертикальной нагрузки 

 

Рисунок 4.12 – Ручной механизм  

для создания горизонтальной нагрузки: 

1 – емкость для гидравлического  

масла; 2 – ручка для подкачки  

и с устройством создания нагрузки;  

3 – манометр 

 

Рисунок 4.13 – Гидравлический  

домкрат для создания  

горизонтальной нагрузки 
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Температурный режим контролируется со специально оборудованного 

помещения, в котором расположены приборы, управляющие расходом кероси-

на на форсунках, а также ЭВМ с установленным программным обеспечением. 

Данное оборудование представлено на рисунках 4.14-–4.16. 

 

Рисунок 4.14 – Панель контроля 

включения/выключения  

и расхода форсунок 

 

Рисунок 4.15 – Шкафы контроля  

температурного режима в печи  

для каждой форсунки, участвующей  

в испытании 
 

 

Рисунок 4.16 – ЭВМ с контролем и отображением температурного режима 
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За 30 минут до начала испытания конструкции нагружались до эксплуа-

тационных нагрузок, после чего образцы подвергались воздействию темпера-

турного режима стандартного пожара. Испытания прекращались по достиже-

нии нормированного предела огнестойкости или при наступлении одного из 

предельных состояний. 

4.2. Описание испытуемых образцов железобетонных тюбингов  

с полипропиленовой фиброй 

Образцы железобетонных тюбингов, предназначенных для проведения 

эксперимента, изготавливались из тяжелого бетона на заводе ОАО «Моспром-

железобетон». Состав бетона: портландцемент ПЦ I-500-Н, мелкий заполни-

тель – кварцевый песок, крупный заполнитель – гранитный щебень (фракция  

5–15 мм) и пластификатор – Glenium 51. Размеры каждого тюбинга составляли 

2984×1400×300. В состав железобетонных тюбингов вводилась полипропиле-

новая фибра ProZASK IGS с длиной волокон 6 мм, диаметром 18 мкм, в коли-

честве 1 кг/м
3
. 

Схема армирования железобетонных тюбингов с добавкой ППФ пред-

ставлена на рисунке 4.17. 

 

Рисунок 4.17 – Схема армирования железобетонной обделки (тюбинга) 
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Железобетонный тюбинг армировался металлической арматурой 28 Ø12 

мм, марка стали В500С. Арматурные каркасы изготавливались с помощью то-

чечной сварки. Толщина защитного слоя от обогреваемой поверхности до края 

арматуры составила 34 мм. Общий вид образцов представлен на рисунке 4.18. 

 

Рисунок 4.18 – Общей вид образцов  

железобетонного тюбинга с металлической арматурой 

Данные образцы подвергались испытаниям на огнестойкость по стан-

дартному температурному режиму пожара. Порядок проведения испытаний и 

результаты представлены в следующем разделе настоящей главы. 

4.3. Проведение испытаний на огнестойкость железобетонных тюбингов  

с полипропиленовой фиброй и результаты этих испытаний 

Целью данного исследования являлось установление предела огнестойко-

сти железобетонных тюбингов для автомобильных тоннелей и метрополитена. 

Кроме того, планировалось экспериментально рассмотреть процесс взрывооб-

разного разрушения. 

Перед началом проведения эксперимента рассчитывался максимальный 

прогиб, который составил 99,5 мм, и предельная скорость деформации – 0,33 

см/мин, превышение которых характеризирует наступление предельного состо-

яния по несущей способности. В ходе проведения эксперимента прогиб фикси-

ровался с помощью прибора «Прогибомер МП-3». Также для определения пре-
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дельного состояния по теплоизолирующей способности на необогреваемой по-

верхности устанавливались термопреобразователи для измерения температур. 

За 30 минут до начала огневых испытаний конструкция нагружалась рас-

четной нагрузкой, которая составила: вертикальная – 50 т (490,5 кН), горизон-

тальная – 30 т (294,3 кН). После чего испытуемый образец тюбинга подвергался 

воздействию температурного режима стандартного пожара. 

Испытание начиналось с момента запуска температурного режима и за-

вершалось по достижении нормируемого предела огнестойкости или одного из 

предельных состояний. 

По результатам проведенных экспериментальных исследований строи-

лись графики изменения температуры в огневой камере, прогиба, температуры 

на необогреваемой поверхности, которые представлены на рисунках 4.19–4.20. 

 

 

Рисунок 4.19 – Изменение температуры на необогреваемой поверхности  

тюбинга при огневых испытаниях для двух образцов 
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Рисунок 4.20 – Результаты испытаний на огнестойкость железобетонного  

тюбинга с металлической арматурой и полипропиленовой фиброй 
 

Предельная деформация в ходе испытаний составила менее 10 мм (рису-

нок 4.20), что не превышает предельно допустимого прогиба (99,5 мм). Средняя 

температура по пяти термопарам в интервале 0–120 минут составила 25,1 ℃ 

(рисунок 4.19), что значительно меньше допустимой температуры 160 ℃.  

В ходе испытаний визуально определено, что выпаривание влаги на не-

обогреваемой поверхности образцов происходило на 30–37 минуте и продол-

жалось до момента завершения испытаний (рисунок 4.21). При этом стоит от-

метить, что на протяжении всего испытания выделяемая из структуры бетона 

влага имела коричневатый окрас (рисунки 4.22–4.23). При воздействии высокой 

температуры на полипропилен материал плавится, приобретая при этом про-

цессе коричневый цвет. Исходя из этого можно предположить, что при нагреве 
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конструкции и продвижении зоны испарения вглубь образца происходит про-

цесс плавления фибры и образование каналов, по которым нагретая влага вы-

ходит совместно с расплавленным полипропиленом. 

 

 

Рисунок 4.21 – Выпаривание влаги на 40 минуте  

при испытаниях на огнестойкость 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.22 – Выпаривание влаги на 100 минуте  

при испытаниях на огнестойкость 
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Рисунок 4.23 – Выпаривание влаги на 100 минуте при испытаниях  

на огнестойкость в месте воздействия вертикальной нагрузки 

 

После окончания испытаний и демонтажа образцов на обогреваемой сто-

роне обнаружены две поперечные трещины шириной 1–3 мм и глубиной 20–30 

мм и многочисленные нитевидные трещины (рисунок 4.24). 

 

Рисунок 4.24 – Железобетонный тюбинг после испытаний.  

Поперечные, нитевидные трещинообразования с обогреваемой стороны 
 

Также на обогреваемой поверхности обнаружены незначительные отколы 

защитного слоя бетона, образовавшиеся в результате демонтажа образца с опор 

установки. Это свидетельствует о том, что взрывообразного разрушения бетона 

не происходило. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований огнестойко-

сти железобетонных тюбингов с добавкой импортной ППФ, установлено, что 

предел огнестойкости тюбингов составил REI 120. Эксперимент был прекращен 

на 125 минуте, т.к. был достигнут нормируемый предел огнестойкости. 

4.4. Адаптация и апробация аналитической модели расчета  

огнестойкости железобетонных тюбингов 

На основании проведенных исследований и полученных эксперименталь-

ных данных адаптировалась и апробировалась аналитическая модель расчёта 

огнестойкости железобетонных тюбингов. При этом рассчитывалась огнестой-

кость тюбингов из бетона без добавки и с добавкой ProZASK IGS 12 мм и 

ProZASK IGS 6 мм. 

Для решения задачи огнестойкости и определения пределов огнестойко-

сти расчётными методами необходимо решить две задачи: теплотехническую и 

статическую (прочностную). 

Перед началом оценки огнестойкости необходимо определить сечения, в 

которых создается максимальный момент, то есть те, в которых может образо-

ваться пластический шарнир, и определиться со свойствами материала, которые 

будут изменяться в ходе прогрева конструкции. Для определения моментов и 

сжимающих усилий использовался программный комплекс «Z_Soil». В резуль-

тате численного эксперимента получены максимальные моменты и сжимающие 

усилия от сочетания внешних нагрузок, образующиеся в наиболее нагруженном 

сечении (рисунки 4.25–4.26). 
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Рисунок 4.25 – Расчёт изгибающего 

момента железобетонных тюбингов 

в программном комплексе «Z_Soil» 

 

Рисунок 4.26 – Расчётная схема, эпюра 

моментов и сжимающих усилий  

железобетонных тюбингов 

По проведенному численному эксперименту можно сделать вывод, что 

наиболее нагруженное сечение будет являться пролетным. Исходя из этого 

сжатая зона данной конструкции будет образовываться в верхней части расчёт-

ного сечения. В качестве допущения принято, что бетон в сжатой зоне не про-

гревается, поэтому его прочность будет неизменной и согласно данным, ука-

занным в главе 2 настоящей работы, составит 32 МПа. 

Основываясь на вышеизложенном, необходимо определить изменение 

нормативного сопротивления арматуры в зависимости от прогрева и толщину 

ненесущего слоя бетона, образующийся со стороны воздействия температурно-

го режима. Для расчёта огнестойкости использовались прочностные и теплофи-

зические характеристики бетонов, полученные в главах 2, 3. 

4.4.1. Моделирование теплотехнической задачи  

в программном комплексе ANSYS 

Согласно достаточно хорошей сходимости экспериментальных и расчёт-

ных зависимостей, описанных в 3 главе, для расчёта теплотехнической задачи 

использовался программный комплекс ANSYS. В ANSYS согласно размерам и 

схеме армирования моделировалась геометрия железобетонного тюбинга, пред-

ставленная на рисунке 4.27. 
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Рисунок 4.27 – Моделирование железобетонного тюбинга  

в программном комплексе ANSYS 

Начальные и граничные условия задавались таким же образом, как опи-

сано в главе 3. Однако при расчёте железобетонных конструкций следует учи-

тывать наличие арматуры, так как данный элемент значительно влияет на не-

сущую способность. Поэтому в [146–156] для моделирования железобетонного 

тюбинга использовался твердотельный объемный конечный элемент SOLID 70, 

для арматуры, расположенной в объеме модели – линейный объемный конеч-

ный элемент LINK 33. Для арматуры, так же как и для бетона, задавались 

начальные условия, описанные в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Свойства арматуры 

Характеристика Значение 

Коэффициент теплопроводности, λt Вт/мК 78–0,048t 

Коэффициент теплоёмкости, ct, Дж/кг К 310+0,48t 

Плотность арматурной стали, кг/м
3
 7800 

В связи с высокой вероятностью возникновения пожаров нефтепродуктов 

в подземных сооружениях, расчет температурных полей прогрева тюбингов 

производился как по «стандартному температурному режиму пожара», так и по 

«углеводородному температурному режиму пожара», в течение 120 минут. 

После проведения моделирования в ANSYS железобетонного тюбинга с 

добавкой импортной ППФ по стандартному пожару, расчётные и эксперимен-

тальные зависимости сравнивались на момент достоверности полученных ре-

зультатов (рисунок 4.28). 
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Рисунок 4.28 – Экспериментальная и расчётная зависимости прогрева  

необогреваемой поверхности конструкции 

В результате проведенных расчётов выявлена незначительная погреш-

ность, составившая не более 10 %. Исходя из этого, программный комплекс 

ANSYS использовался далее для расчёта теплотехнической задачи железобетон-

ных тюбингов без добавки и с добавкой ППФ по двум режимам пожара. 

По результатам моделирования теплотехнической задачи в ANSYS по двум 

режимам пожара были получены температурные поля (изотермы) и графики зави-

симости температуры от времени для бетона и арматуры (рисунки 4.29–4.31). 

 

Рисунок 4.29 – Результат расчёта температурных полей  

для железобетонного тюбинга в программном комплексе ANSYS 
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б)      30 минут 

 

60 минут 

 

90 минут 

 

120 минут 

 

в)        30 минут 

 

60 минут 

 

90 минут 

 

120 минут 

 

Рисунок 4.30 – Изотермы прогрева для железобетонных тюбингов  

по стандартному режиму: а – без добавки фибры; б – с добавкой  

ProZASK IGS 12 мм; в – с добавкой ProZASK IGS 6 мм 
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а)           30 минут 

 

60 минут 

 

90 минут 

 

120 минут 

 

б)           30 минут 

 

60 минут 

 

90 минут 

 

120 минут 

 

в)            30 минут 

 

60 минут 

 

90 минут 

 

120 минут 

 

Рисунок 4.31 – Изотермы прогрева для железобетонных тюбингов  

по углеводородному режиму: а – без добавки фибры; б – с добавкой  

ProZASK IGS 12 мм; в – с добавкой ProZASK IGS 6 мм 
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Так как конструкция подвергается температурному воздействию, то и 

прочностные свойства всех ее компонентов будут изменяться. Для определения 

изменения прочностных свойств арматуры при прогреве используется формула: 

temssnsu RR , ,                                             (4.1) 

где Rsn – нормативное сопротивление арматурной стали растяжению, МПа; Rsu – 

сопротивление арматурной стали растяжению при рассчитанной температуре, 

МПа; γs,tem – коэффициент снижения сопротивления арматурной стали. 

Приведенный выше коэффициент γs,tem учитывает изменения прочностных 

свойств арматуры (изменение нормативного сопротивления стали). В качестве 

продольной (несущей) арматуры в опытных образцах тюбингов использована 

арматура класса В500С. Так как данные о приведенном выше коэффициенте и 

нормативном сопротивлении стали отсутствуют в действующих нормативных 

документах, то использовались данные для арматуры А500 согласно СТО. 

Важно учитывать также толщину не несущего слоя бетона. Для бетона на 

гранитном щебне при достижении температуры в 500 ℃ образуется слой, 

прочность которого равна нулю, поэтому считается, что данный материал пол-

ностью утрачивает свои прочностные характеристики, что уменьшает сечение 

конструкции. 

По определенным температурным зависимостям получено нормативное 

сопротивление арматурной стали в зависимости от времени прогрева по фор-

муле (4.2), которое представлено для стандартного и углеводородного темпера-

турных режимов пожара на рисунках 4.32, 4.33. 
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Рисунок 4.32 – Изменение нормативного сопротивления стали  

и температуры по стандартному температурному режиму пожара 

 

 

 

Рисунок 4.33 – Изменение нормативного сопротивления стали  

и температуры по углеводородному температурному режиму пожара 
 

Также по результатам расчета были построены номограммы прогрева бе-

тона для всех видов железобетонных тюбингов в зависимости от температуры 

(рисунки 4.34–4.39). 
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Рисунок 4.34 – Прогрев слоев бетона железобетонного тюбинга без добавки 

фибры в зависимости от времени при стандартном режиме пожара 

 

 

 

Рисунок 4.35 – Прогрев слоев бетона железобетонного тюбинга с добавкой 

ProZASK IGS 12 мм в зависимости от времени при стандартном режиме пожара 
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Рисунок 4.36 – Прогрев слоев бетона железобетонного тюбинга  

с добавкой ProZASK IGS 6 мм в зависимости от времени  

при стандартном режиме пожара 

 
Рисунок 4.37 – Прогрев слоев бетона железобетонного тюбинга без добавки 

фибры в зависимости от времени при углеводородном режиме пожара 
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Рисунок 4.38 – Прогрев слоев бетона железобетонного тюбинга  

с добавкой ProZASK IGS 12 мм в зависимости от времени 

 при углеводородном режиме пожара 

 
Рисунок 4.39 – Прогрев слоев бетона железобетонного тюбинга  

с добавкой ProZASK IGS 6 мм в зависимости от времени  

при углеводородном режиме пожара 
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По зависимостям, проиллюстрированным на рисунках 4.34–4.39, опреде-

лялась толщина ненесущего слоя по стандартному и углеводородному режимам 

пожара. Определялись они следующим образом: при шаге в 10 мин. и пересе-

чении линии в 500 ℃ путем линейной интерполяции рассчитывалось значение 

толщины. В результате расчета строились зависимости толщины ненесущего 

слоя от времени прогрева (рисунок 4.40). 

 

 

стандартный режим пожара;              углеводородный режим пожара 

Рисунок 4.40 – Толщина ненесущего слоя железобетонных тюбингов  

в зависимости от времени при стандартном и углеводородном режимах пожара 

 

При воздействии стандартного режима пожара ненесущий слой бетона 

начинает появляться только с 10 минуты огневого воздействия, для углеводо-

родного режима данный слой появляется с первых минут огневого воздействия. 

Связано это с резким нарастанием температуры среды при углеводородном ре-

жиме (резкий скачок температур на первых минутах воздействия с 20 до 1080 
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В расчёте огнестойкости также учитывается температурное расширение 

бетона в сжатой зоне и арматурной стали в растянутой зоне, которые влияют на 

прогиб конструкции. Учитывая, в качестве допущения, что бетон в сжатой зоне 

не прогревается, тогда коэффициент температурного расширения не изменяется 

в зависимости от температуры. В свою очередь, арматура подвержена прогреву, 

поэтому коэффициент ее температурного расширения будет изменяться в зави-

симости от роста температуры (рисунок 4.41). 

 

 

Рисунок 4.41 – Изменение коэффициента температурного расширения  

в зависимости от времени воздействия стандартного пожара 
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огнестойкости железобетонных тюбингов без добавки и с добавкой ProZASK 

IGS 12 мм и ProZASK IGS 6 мм. 
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железобетонной конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры в 

зависимости от прогрева. 

Для оценки несущей способности и определения фактических пределов 

огнестойкости помимо прочностных показателей бетона и арматуры определя-

лись исходные данные, которые представлены ниже (рисунок 4.42): 

 расчетная длина l0 = 2,984 м; 

 высота сечения h = 0,3 м; 

 ширина сечения b = 1,4 м; 

 защитный слой арматуры a1 = а2 = 0,04 м; 

 прочность бетона на осевое сжатие Rbn = 32 МПа; 

 модуль упругости бетона Eb = 37000 МПа; 

 временное сопротивление арматурной стали Rsu = 500 МПа; 

 модуль упругости арматурной стали Es = 200000 МПа; 

 вертикальная нагрузка Pn,верт = 490,5 кН; 

 горизонтальная нагрузка Pn,гор = 294,3 кН. 

 

 

Рисунок 4.42 – Схема сечения железобетонной обделки (тюбинга) 

 

Так как ранее было установлено что элемент обделки является сжато-

изгибаемым элементом, тогда характер работы будет зависеть от эксцентриси-

тета е0 продольной силы N и изгибающего момента М [155–156]. При этом для 

расчета адаптировалась методика, указанная в [124]. Эксцентриситет рассчиты-

вается по формуле: 



117 

N

M
е 0 ,                                                      (4.2) 

e0=
M

N
=

131,5

139,7
=0,941 м. 

Также в расчете учитывается случайный эксцентриситет eа = h/30 = 

10 мм; eа = l/600 = 5 мм, который суммируется с эксцентриситетом, зависящим 

от изгибающего момента и продольной сжимающей силы. Следовательно, из 

рассчитанных случайных эксцентриситетов выбираем наибольшее значение и 

суммируем с эксцентриситетом e0. Принимаем e0 =0,951 м. При расчете необ-

ходимо определить случай эксцентриситета, который описывается исходя из 

условий: 

при a
h

е 
2

0  – случай малых эксцентриситетов; 

при a
h

е 
2

0   – случай больших эксцентриситетов. 

e0 = 0,941 м > 
h

2
 – a  = 0,085 м. 

Исходя из полученного условия принимается случай большого эксцен-

триситета. В случае с большим эксцентриситетом принимаем, что растянутая 

арматура находится в предельном состоянии, т.е. issuiss ARA ,,  .  

Определяем рабочую высоту сечения железобетонного тюбинга: 

h0 = h – a .                                                        (4.3) 

Увеличение прогиба при нагреве тюбинга приводит к увеличению вели-

чины начального эксцентриситета. Учитывается это увеличение коэффициен-

том η: 

η = 
1

1 - 
N

Ncr

,                                                         (4.4) 

где N – действующая продольная сила, Н; Ncr – условная критическая продоль-

ная сила, Н. 

Условная критическая продольная сила железобетонного элемента опре-

деляется: 
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Ncr=
π2D

l0
2 ,                                                       (4.5) 

где l0 – расчетная длина элемента, м; D – жесткость железобетонного элемента 

в предельном по прочности состоянии. 

Жесткость железобетонного элемента в предельном по прочности состоя-

нии для прямоугольного сечения определяется по: 

 
3 0 '0,0125

0,175
0,3

b t

l e t

h a
D E bh

h


 

  
   

   

,                       (4.6) 

где Eb – модуль упругости бетона, МПа; I – момент инерции бетонного сечения; 

φl – коэффициент, учитывающий влияние длительного действия нагрузки на 

прогиб элемента (принимаем равным 1); δe – коэффициент, принимаемый рав-

ным e0/h, но не менее 0,15; Es, E
’
s – модуль упругости растянутой и сжатой ар-

матуры соответственно, МПа; Is, I
’
s – момент инерции сечения арматуры в рас-

тянутой и сжатой зоне относительно центра тяжести бетонного сечения, м
4
; ht – 

изменение высоты рабочей зоны сечения при прогреве, м; а
,
 – толщина защит-

ного слоя арматуры в сжатой зоне, м. 

Изменение высоты рабочего сечения железобетонного тюбинга зависит 

от изменения толщины ненесущего слоя бетона: 

t oh h   . 

Определяется расстояние от точки приложения продольной силы до цен-

тра тяжести растянутой арматуры: 

e=e0η+
h0-a'

2
+ 𝑒𝑡 ,                                              (4.7) 

где et – температурный прогиб конструкции, м. 

Так как железобетонный тюбинг является криволинейным элементом, то 

необходима корректировка формулы определения температурного прогиба. В 

соответствии с [48] определялся прогиб железобетонного тюбинга. Для этого 

необходимо определить изогнутую ось элемента. 



119 

 

Рисунок 4.43 - Железобетонный тюбинг с линейным характером изменения 

температуры по высоте сечения. 

 

Дифференциальное уравнение изогнутой оси элемента: 

1
''

t

y
r

 
  

 
,                                              (4.8) 

где (
1

r
)

𝑡
– кривизна оси элемента от температуры 

Для определения прогиба необходимо произвести интегрирование данно-

го уравнения. Первое интегрирование: 

1

1
'

t

y x C
r

 
   

 
,                                          (4.9) 

Так как конструкция криволинейна, то при х = rsinφ, y’ = 0 (рисунок 4.43). 

Исходя из выражаем С1 из формулы (4.9): 

1

1
sin

t

C r
r


 

  
 

,                                          (4.10) 

Далее проводилось второе интегрирование выражения (4.9): 

2

2

1 1
sin

2t t

x
y r x C

r r


   
      

   
,                            (4.11) 

При х = 0, у = 0, следовательно, С2 = 0. Исходя из этого преобразуем вы-

ражение (4.11): 

21 1
sin

2t t

x
y r x

r r


   
     

   
,                                   (4.12) 
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Так как максимальный прогиб будет образовываться в середине пролета 

железобетонного тюбинга, то расчет прогиба производится при х = rsinφ. 

 
2

sin1 1
sin sin

2t t

r
y r r

r r


 

   
      

   
,                       (4.13) 

Температурная кривизна определяется по: 

 

0

1 st s bt b

t

t t

r h

  
 

 
,                                     (4.14) 

где αst, αbt – коэффициент температурного расширения арматуры и бетона; ts, tb 

– температура арматуры и бетона соответственно; 

Преобразовывая выражение (4.13) и подставляя (4.14) получаем: 

  2 2

0

3 sin

2

st s bt b

t

t t r
e

h

  
 ,                                  (4.15) 

При этом по результатам расчёта расчётный температурный прогиб срав-

нивался с экспериментальным. Зависимость прогибов от температуры пред-

ставлен на рисунке 4.44. 

 

Рисунок 4.44 – Зависимость прогиба железобетонного тюбинга от времени воз-

действия стандартного температурного режима пожара. 
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В результате сравнения расчётного и экспериментального температурно-

го прогиба получено расхождение 12%. 

Определив дополнительный эксцентриситет рассчитывают изгибающий 

момент с учетом дополнительного прогиба: 

Мn = Ne . 

При прогреве железобетонных конструкций возможны несколько харак-

теров разрушения. Из работы Яковлева А.И. [48] следует, что возможны три 

случая разрушения конструкций: 

 образование пластического шарнира в результате нагрева растянутой 

арматуры и снижения предела текучести до рабочих напряжений, вследствие 

чего уменьшается сжатая зона и происходит обрушение; 

 разрушение по сжатой зоне бетона, то есть в результате достижения 

предельных значений прочности, раньше начала текучести растянутой армату-

ры; 

 граничный случай, когда предел текучести рабочей арматуры снижа-

ется до рабочих напряжений и в сжатой зоне бетон достигает предельных зна-

чений прочности. 

Для определения характера разрушения следует определить такие пара-

метры, как относительная высота сжатой зоны ζ и граничная относительная вы-

сота сжатой зоны ζR, то есть если ζ ˂ ζR, то разрушение будет происходить по 

первому случаю, если ζ > ζR, то – по второму. Для третьего случая должно вы-

полняться следующее условие ζ = ζR. 

Граничная высота сжатой зоны определяется по формуле: 

ζ
R

=
ω

1+
Rsγs,tem(1–

ω
1,1

)

0,002Esβs

,                                           (4.16) 

где ω – характеристика сжатой зоны. 

Характеристика сжатой зоны определяется из выражения: 

ω = α – 8Rb10
–9

,                                               (4.17) 

где α – коэффициент, принимаемый для тяжелого бетона равным 0,85. 
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Относительная высота сжатой зоны определяется в зависимости прогрева 

сечения и высоты сжатой зоны. 

Схема определения высоты сжатой зоны для сечения с максимальным из-

гибающим моментом представлена на рисунке 4.45. 

 

 

 

 

Рисунок 4.45 – Расчетная схема и эпюра напряжений для сечения  

с максимальным отрицательным моментом железобетонного тюбинга 

 

Определяем высоту сжатой зоны бетона x: 

x =
Nn + RsuAs,i - Rsu

' As,i

Rbntb
,                                          (4.18) 

где Nn – продольная сжимающая сила, Н; suR , '

suR  – сопротивления арматуры 

растяжению в растянутой и сжатой зоне, МПа; isA , , 
'

,isA  – суммарная площадь 

сечения арматуры в растянутой и сжатой зоне, МПа; bnR  – сопротивление бето-

на сжатию, МПа. 

Если высота сжатой зоны меньше защитного слоя арматуры x < a, то зна-

чения высоты сжатой зоны пересчитываем при условии, что арматура в сжатой 

зоне не воспринимает усилия 0'

,

' issu AR . Учитывая условие 0'

,

' issu AR , тогда: 

x=
Nn + RsuAs,i 

Rbnb
.                                                 (4.19) 

Определяем относительную высоту сжатой зоны: 

ζ=
x

h0

.                                                      (4.20) 
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После определения относительной высоты сжатой зоны она сравнивается 

с граничной относительной высотой сжатой зоны. Таким образом, при сравне-

нии этих показателей определяется характер разрушения тюбинга. В данном 

расчете выявлено, что разрушение железобетонного тюбинга будет происхо-

дить по первому случаю разрушения, т.е. образование пластического шарнира в 

результате прогрева рабочей арматуры до критических температур. 

Исходя из полученных значений рассчитывают несущую способность се-

чения, при этом уравнение составляется относительно растянутой арматуры: 

Mp,tem = Rbntbx (h0 −
x

2
)  + Rs

' As,i
' (h0-a'),                  (4.21) 

где h0 – рабочая высота сечения, м; а – расстояние от края конструкции до ар-

матуры в растянутой зоне, м; а’ – расстояние от края конструкции до арматуры 

в сжатой зоне, м. 

После подстановки исходных данных и расчета несущей способности 

строился график зависимости несущей способности от времени прогрева для 

всех видов железобетонной обделки тоннелей для стандартного температурно-

го режима пожара (рисунок 4.44). 

По построенным зависимостям определялись пределы огнестойкости же-

лезобетонной обделки, исходя из условия соответствия: 

tempn MM , .                                            (4.22) 

Условие соответствия описывается следующим образом: изгибающий 

момент от сосредоточенной нагрузки должен быть меньше или равен несущей 

способности железобетонной конструкции. В этом случае конструкция не теря-

ет своей несущей способности. Если изгибающий момент от сосредоточенной 

нагрузки становится больше, то считается, что конструкция потеряла свою не-

сущую способность. Определив точку, при которой неравенство не выполняет-

ся, с помощью графика по шкале времени прогрева определяется предел огне-

стойкости конструкции. 

Требование безопасности железобетонных тюбингов будет считаться вы-

полненным в том случае, если будет соблюдаться условие: 
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ф трП П . 

То есть фактический предел огнестойкости должен быть больше или ра-

вен требуемому пределу огнестойкости (нормируемый предел огнестойкости, 

отраженный в нормативных документах по пожарной безопасности). 

 

Рисунок 4.46 – Зависимость несущей способности конструкций  

от времени пожара по стандартному режиму пожара 

 

Исходя из рисунка 4.46 делаем вывод, что несущая способность наиболее 

нагруженного сечения блоков без добавки и с добавкой ProZASK IGS 12 мм и 

ProZASK IGS 6 мм при воздействии стандартного температурного режима по-

жара при значении максимального изгибающего момента в 154 кНм для всех 

образцов не утрачивается, предел огнестойкости составляет не менее 120 ми-

нут. Так как в ходе проведения численного эксперимента потери несущей спо-

собности по теплоизолирующей способности не достигнуто, тогда согласно 

ГОСТ 30247.0 конструкция соответствует пределу огнестойкости REI120, по-

лученному в ходе эксперимента. 
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При сравнении показателей несущей способности, полученных по стан-

дартному режиму пожара для железобетонных тюбингов с добавкой фибры, 

выявлено, что несущая способность незначительно ниже (на 4 кНм). Сравнивая 

же блоки с добавкой и без добавки фибры на 120 минуте, получили, что несу-

щая способность для блока без добавки ниже на 13 кНм, чем с добавкой ППФ. 

Связано это, как и описывалось выше, с низким коэффициентом теплопровод-

ности для железобетонных тюбингов с добавкой фибры. Так как коэффициент 

теплопроводности ниже, то и температуры, получаемые в ходе расчета тепло-

технической задачи, ниже. Из этого следует, что и арматура прогревается менее 

интенсивно, чем в железобетонном тюбинге без добавки фибры. Отсюда можно 

сделать вывод, что добавка ППФ в состав бетона позволяет увеличить предел 

огнестойкости конструкции, следовательно, в ходе проведения исследования 

поставленная цель достигнута. 

Одной из основных функций тоннельных сооружений является перевозка 

различных грузов. Как отмечалось выше, в числе таких грузов находятся 

нефтепродукты (бензин, дизельное топливо и т.д.). Следовательно, для оценки 

огнестойкости для сценария розлива и пожара нефтепродуктов необходимо 

провести расчёт огнестойкости железобетонных тюбингов при углеводородном 

режиме пожара. Исходя из этого по адаптированной методике производился 

расчёт огнестойкости железобетонных тюбингов при углеводородном режиме 

пожара и представлен на рисунке 4.47.
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Рисунок 4.47 – Зависимость несущей способности конструкций  

от времени пожара по углеводородному режиму пожара 

 

Исходя из рисунка 4.47 несущая способность наиболее нагруженного се-

чения блоков без добавки и с добавкой ProZASK IGS 12 мм и ProZASK IGS 6 

мм при воздействии углеводородного температурного режима пожара при зна-

чении максимального изгибающего момента в 154 кНм для всех образцов не 

утрачивается, предел огнестойкости составляет не менее 120 минут. Так как в 

ходе проведения численного эксперимента потери несущей способности по 

теплоизолирующей способности не достигнуто, тогда согласно ГОСТ 30247.0 

конструкция соответствует пределу огнестойкости REI120. 
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4.5. Выводы по главе 

Исходя из проведённой эмпирической работы и численных эксперимен-

тов сделаны следующие выводы: 

 в результате огневых испытаний железобетонных тюбингов с ППФ в 

размере 1 кг/м
3
 взрывообразного разрушения бетона не происходило, что под-

тверждает положительное влияние добавки ППФ в бетонную смесь; 

 крупномасштабные испытания на огнестойкость железобетонных тю-

бингов позволили установить, что предел огнестойкости данных конструкций 

составляет более REI 120 (эксперимент был прекращен, т.к. был достигнут 

нормируемый предел огнестойкости); 

 в ходе эксперимента установлено, что значения допустимого макси-

мального прогиба (99,5 мм) и температуры на необогреваемой поверхности 

конструкции (160 ºС) не достигнуто, исходя из чего можно сделать вывод, что 

предельных состояний по потере несущей и теплоизолирующей способности не 

наступило; 

 решена теплотехническая задача по стандартному и углеводородному 

режимам пожара в программном комплексе ANSYS, в результате которой полу-

чены температуры прогрева арматуры и бетона; 

 сравнены экспериментальная и расчетная кривые прогрева необогрева-

емой поверхности железобетонного тюбинга с добавкой импортной фибры, 

расхождение которых составило не более 10 %, что говорит о достоверности 

численного эксперимента. Получены зависимости сопротивления арматурной 

стали и толщина ненесущего слоя бетона в зависимости от времени прогрева по 

двум режимам пожара, необходимые для расчёта огнестойкости; 

 обоснована формула по определению температурного прогиба для же-

лезобетонных тюбингов. По результатам сравнения расчётного и эксперимен-

тального температурного прогиба определена погрешность которая не превы-

шает 12 %, что согласуется с экспериментом; 
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 разработана математическая модель оценки огнестойкости железобе-

тонных тюбингов с ППФ и определен фактический предел огнестойкости дан-

ных конструкций; 

 по результатам расчёта выявлено, что предел огнестойкости по стан-

дартному температурному режиму пожара всех образцов составил REI 120, что 

говорит о достоверности расчётной методики. При сравнении несущей способ-

ности тюбингов без добавки и с добавкой фибры определено, что несущая спо-

собность для тюбинга без добавки ниже. Связано это с низким коэффициентом 

теплопроводности для тюбингов с добавкой фибры; 

 при определении фактического предела огнестойкости для углеводо-

родного режима пожара выявлено, что предел огнестойкости составил более 

REI 120. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ К ДАЛЬНЕЙШИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 

В настоящем исследовании представлены впервые полученные результа-

ты, которые дают представление о поведении бетонов с добавкой ППФ, и кото-

рые очень важны при проектировании зданий и сооружений. Данные актуальны 

не только для подземных объектов, но и для объектов, где бетон имеет доста-

точно высокую влажность. Следует отметить, что в процессе исследования вы-

явлены новые направления для дальнейшей работы, обозначенные ниже. 

В связи со снижением предела прочности бетона с добавкой ППФ необ-

ходимо проделать следующие эксперименты 

Разработать такой состав бетона с добавкой ППФ, чтобы в лучшем случае 

повысить предел прочности, а в худшем – обеспечить его неизменность по 

сравнению с бетоном без добавки. Добиться этого возможно следующими ком-

пенсирующими материалами. Первое – добавка пластификатора для повыше-

ния прочности бетона, для чего следует произвести подбор пластификатора 

(выявить оптимальное количество). Второе заключается в комбинировании 

ППФ с другими фибрами. 

По результатам подбора произвести эксперименты по определению приз-

менной прочности подобранного состава при прогреве. При этом необходимо 

провести ряд экспериментов: определение пределов прочности образцов в 

охлажденном состоянии (коэффициенты снижения предела прочности для 

определения огнесохранности), определение пределов прочности в нагретом 

состоянии (коэффициенты снижения предела прочности для определения огне-

стойкости). 

Ввиду кинематического подхода поведения бетона и конструкций на его 

основе необходимо провести эксперименты по определению предела прочности 

бетонов в нагруженном состоянии и высокотемпературного прогрева. Для этого 

необходимо с помощью разработанной А.И. Яковлевым установки усовершен-

ствовать метод по определению пределов прочности бетона в нагруженном со-

стоянии и при воздействии высокотемпературного режима, провести экспери-
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мент, результаты которого возможно будут использоваться для моделирования 

огнестойкости в расчётных программах. 

Провести исследования по определению коэффициентов теплопроводно-

сти и теплоемкости бетонов с добавками фибры, в том числе и полипропилено-

вой, по методам определения стационарной теплопроводности для выявления 

нелинейного характера зависимости коэффициентов от температуры для учёта 

в программах по расчёту огнестойкости. 

Произвести верификацию комплексов по расчёту пределов огнестойкости 

для использования в практической деятельности с учётом вышеизложенных 

показателей пределов прочности и теплофизических характеристик. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основании проведённого анализа пожаров и аварий, происхо-

дивших в тоннельных сооружениях, была научно обоснована защита конструк-

ций тоннелей от взрывообразного разрушения за счёт добавки ППФ. Обоснова-

на необходимость определения прочностных и теплофизических показателей 

бетонов с добавкой ППФ для возможности оценки огнестойкости железобетон-

ных конструкций расчётными методами и адаптации существующих методик 

по оценке огнестойкости железобетонных конструкций применительно к желе-

зобетонным тюбингам. 

2. Проведенный анализ существующих экспериментальных методик 

по оценке огнестойкости строительных конструкций позволил обосновать 

необходимость доработки экспериментальной крупномасштабной огневой печи 

дополнительной системой опирания и нагружения для железобетонных тюбин-

гов. 

3. По результатам проведенной серии экспериментов огнестойкости 

железобетонных тюбингов с добавкой ППФ ProZASK IGS 6 мм с использовани-

ем доработанной системы опирания и нагружения определен фактический пре-

дел огнестойкости, который составил более REI 120. 

4. Получены экспериментальные данные прочности на осевое сжатие 

бетонов без добавки и с добавкой ППФ, эмпирические зависимости  bR f T  и 

коэффициенты снижения предела прочности бетона γbt, которые рекомендова-

ны для оценки огнестойкости железобетонных конструкций расчётными мето-

дами и численного моделирования, в том числе, при строительстве автодорож-

ных тоннелей и метрополитена. При анализе полученных данных установлено, 

что при добавке ППФ в бетон в размере 1 кг/м
3
 наблюдается снижение прочно-

сти примерно на 16 %. 

5. В результате проведённых исследований и обработки данных опре-

делены зависимости  t f T   и  tс f T  для бетонов без добавки и с добавкой 

ППФ в условиях стандартного температурного режима пожара, которые реко-
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мендованы для оценки огнестойкости железобетонных конструкций расчётны-

ми методами и численного моделирования, в том числе, при строительстве ав-

тодорожных тоннелей и метрополитена. Установлено снижение коэффициента 

теплопроводности и повышение удельной теплоёмкости бетонов с добавкой 

ППФ, что увеличивает время прогрева конструкции по сравнению с вариантом 

без добавки ППФ, т.ё. повышает предел огнестойкости конструкции. 

6. В ходе адаптации методики оценки огнестойкости железобетонных 

тюбингов, обоснована формула определения температурного прогиба с учётом 

геометрической нелинейности железобетонных тюбингов, при этом получена 

удовлетворительная сходимость расчётного температурного прогиба с экспе-

риментальным (максимальное расхождение величин не превышает 12 %). 

7. Адаптирована методика, позволяющая проводить расчёты темпера-

турных полей при различных режимах пожара с использованием, программного 

комплекса ANSYS и оценивать пределы огнестойкости железобетонных тюбин-

гов. С помощью данной методики установлено, что расчётная величина предела 

огнестойкости при стандартном и углеводородном режимах пожара для всех 

исследуемых образцов, составила REI 120. 
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