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В статье исследуются вопросы оценивания напряженно-деформированного состо-
яния бетона после температурного воздействия горения топлива. Разработаны под-
ходы к оцениванию остаточных прочностных и деформационных характеристик 
бетона, Снижение деформационных характеристик учитывается коэффициентом 
снижения модуля упругости бетона, который учитывает температуру воздействия 
и изменение данного коэффициента по высоте сечения сжатой зоны. Предложена 
методика расчета параметров остаточной прочности и остаточных деформаций же-
лезобетонных конструкций специальных сооружений после температурного воздей-
ствия. Данная методика позволяет определять коэффициент использования сечений 
при различных показателях прочности бетона.
Ключевые слова: эксплуатационные свойства, остаточная прочность, остаточные де-
формации, горение топлива, несущие конструкции, специальные сооружения.

The article investigates the issues of assessing the stress-strain state of concrete after the 
temperature effect of gorenje fuel. Approaches have been developed to evaluate the 
residual strength and deformation characteristics of concrete, the decrease in deformation 
characteristics is taken into account by the coefficient of reduction of the modulus of elasticity 
of concrete, which takes into account the temperature of exposure and the change in this 
coefficient in the height of the section of the compressed zone. A method for calculating the 
parameters of residual strength and residual deformations of reinforced concrete structures 
of special structures after temperature exposure is proposed. This technique allows you to 
determine the cross-section utilization factor for various concrete strength indicators.
Keywords: operational properties, residual strength, residual deformations, gorenje 
propellant, load-bearing structures, special structures.

Введение

Определение уровня эксплуатационных 
свойств несущих конструкций специальных со-
оружений (СС) после температурного воздейст

вия горения компонентов ракетного топлива 
(КРТ) требует учета всех особенностей дефор-
мирования образцов бетона и арматуры. Важное 
значение при этом приобретает обеспечение тре-
бования огнестойкости и жаростойкости.
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Под огнестойкостью бетона понимают его 
способность в течение непродолжительного вре-
мени сопротивляться повышенной температуре 
при воздействии эксплуатационных динамичес
ких нагрузок; жаростойкостью бетона — возмож-
ность сохранять его характеристики в условиях 
длительного воздействия повышенных темпера-
тур. В этом случае необходимо не только обеспе-
чение требуемого предела огнестойкости, но и 
пригодность несущих конструкций к восприятию 
эксплуатационных газодинамических нагрузок.

При длительном температурном воздейст
вии горения КРТ происходит неравномерный 
прогрев сечений железобетонных элементов. 
В  начале огневого воздействия при температу-
ре до 100 °С происходит уменьшение прочности 
образцов бетона, что объясняется адсорбцией 
цементного камня и развитием существующих 
микротрещин при действии на бетон внешней 
нагрузки. С увеличением температуры при горе-
нии КРТ до 200 °С прочность на сжатие практи-
чески не меняется. Происходит дополнительная 
гидратация клинкерных минералов и повыше-
ние прочности заполнителей. 

При дальнейшем повышении температуры 
при повышенной влажности 3,5 % и огневом 
воздействии 250 °С вероятно наступление хруп-
кого разрушения бетона. С повышением темпе-
ратуры бетона вследствие высыхания начина-
ют образовываться трещины от температурной 
усадки бетона.

Вследствие такого воздействия возникают 
температурные напряжения, изменяются физи-
ко-механические и упругопластические свойст
ва бетона и арматуры, и как следствие происхо-
дит снижение несущей способности рабочих се-
чений [1 ,4, 5]. 

После охлаждения слои бетона, прогретые 
до высоких температур, не восстанавливают 
свои прочностные и деформативные свойства. 
Изгибаемые железобетонные конструкции полу-
чившие температурные деформации, получают 
дополнительные прогибы, перемещения и углы 
поворота вследствие развития температурных 
напряжений.

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния железобетонных конструкций после 
пожара используются известные эксперимен-
тально-теоретические исследования [5–14] пос
ле высокотемпературного нагрева и остывания. 

В них представлены исследования по огнестой-
кости, остаточной прочности и деформативности 
после пожара железобетонных колонн, выпол-
ненных из тяжелого бетона, легкого конструк-
ционного керамзитобетона и из высокопрочно-
го бетона. Разработаны аналитические методы 
оценки огнестойкости и остаточной прочности 
и деформативности колонн после пожара.

Основная часть

Для оценки уровня эксплуатационных свойств 
материалов и конструкций специальных сооруже-
ний после температурного воздействия горения 
КРТ проанализированы существующие методики 
расчета, которые имеют ряд ограничений [5].

1. Существующие методики могут эффек-
тивно применяться при решении ограниченного 
диапазона задач, поскольку механизм разруше-
ния сечения, необходимый для определения его 
несущей способности, не всегда бывает известен 
заранее, а внутренние усилия в геометрически 
нелинейно деформируемых или статически не-
определимых конструкциях зависят от факти
ческих значений их жесткостных характеристик 
и перемещений при нагреве. 

2. Существующие методики расчета огне-
стойкости железобетонных конструкций предус-
матривают анализ только предельной стадии ра-
боты элементов и не учитывают промежуточные 
состояния, соответствующие началу процесса 
трещинообразования и возникновения остаточ-
ных деформаций в бетоне и арматуре.

С учетом принятых ограничений требуются 
новые методики расчёта напряженно-деформи-
рованного состояния бетонных и железобетон-
ных конструкций на основе фактических мо-
делей деформирования образцов бетона после 
огневого воздействия. Данные методики позво-
лят определять внутренние усилия в бетонных и 
железобетонных конструкциях по фактическим 
значениям прочностных и жесткостных харак-
теристик и остаточных перемещений. Для оцен-
ки влияния параметров температурных воздей-
ствий, прочностных и деформативных характе-
ристик бетона и арматуры используются норми-
руемые параметры, изложенные в работе [1–3] 
и нормативном документе [4]. 

Для определения остаточной прочности 
и остаточных деформаций и оценки уровня 
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эксплуатационных свойств материалов и конст
рукций воспользуемся результатами экспери-
ментальных исследований горения КРТ и их 
воздействие на бетон и железобетон.

1. Относительная прочность образцов бето-
на по результатам экспериментальных исследо-
ваний представляется в виде полиномов:

– образцы бетона В20

 
5 3

4 2

( ) / 1,28 10

3,29 10 0,003 1;
b bR t R t

t t

−

−

= − ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ +

– образцы бетона В30

 
6 3

4 2

( ) / 5,23 10

1,11 10 0,006 1;
b bR t R t

t t

−

−

= − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ − ⋅ +

– образцы бетона В40

  
6 3

4 2

( ) / 6,81 10

7,51 10 0,018 1.
b bR t R t

t t

−

−

= − ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ +

2. Коэффициент снижения модуля упругости 
бетона τβ  принимается равным [1–3] 

bt

b

E
Eτβ = .

Результаты экспериментальных исследова-
ний [5] показывают, что для тяжелых бетонов на 
гранитном щебне изменение модуля упругости 
бетона не зависит от класса бетона и имеет вид 

3 1
0 1 0

6 2
1

1 0,5 ; 2,5 10 ;

3,26 10 .

t C

C

− −
τ

− −

β = −β + β β = ⋅

β = ⋅

Модуль деформации бетона рассчитывается 
по трехлинейной диаграмме [4] при условии 

( )b bR t R= .
2. Изменение модуля упругости арматуры с 

повышением температуры учитывают коэффи-
циентом βs [1–3]:

st
s

s

E
E

β = .

Исходные данные

В качестве расчетного сечения выберем се-
чения плиты покрытия толщиной 1,2 м. Нор-

мальное железобетонное сечение размерами 
1,0×1,2 м, разбито по высоте на отдельные эле-
менты. Схема армирования соответствует плите 
покрытия специального сооружения. 

Методика расчета бетонных и железобетон-
ных сечений по нелинейной деформационной 
модели после огневого воздействия представля-
ется в следующем виде. Начальные данные: 

, ,bt bt bE R R  [4], экспериментальные диаграммы 
b bσ − ε , начальные деформации в бетоне и арма-

туре 0 0,b sε ε  (рис. 1).
1. Принимаем коэффициенты ,bi sjν ν  еди-

ничными.

1bi
bi

b biE
σ

ν = =
ε

, 1.si
si

s siE
σ

ν = =
ε

   1
 
bi

bi
b bi

v
E
σ

= =
ε

,    1
 
sj

sj
sj sj

v
E
σ

= =
ε

.

2. Вычисляем жесткостные характеристики 
сечения 

11 22 12 13 23 33, , , , ,D D D D D D ;

2 2
11 bi bxi b bi b j s xj s j s j

i j

D A Z E v A Z E v= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⋅∑ ∑ ;

2
22

2
bi b yi b bi b j s yj s j s j

i j

D A Z E v A Z E v= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⋅∑ ∑ ;

Рис. 1. Расчетная схема нормального сечения 
железобетонного элемента
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 12

;

bi bxi b yi b bi
i

b sjj sx j sxj s j
j

D A Z Z E v

A Z Z E v

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅⋅

+

+ ⋅

∑
∑

13 bi bxi b bi b j sx j s j
i j

sjD A Z E v A Z E v= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⋅∑ ∑ ;

23 bi b yi b bi b j syj s j
i j

sjD A Z E v A Z E v= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⋅∑ ∑ ;

33 bi b bi b j s j
i j

sjD A E v A E v= ⋅ ⋅ + ⋅⋅∑ ∑ .

3. Решаем систему линейных уравнений от-

носительно кривизны 1

xr
 и деформации 0e  в на-

чале координат с определением , ,x yM M N

11 12 13 0
1 1

x
x y

M D D D
r r

= ⋅ + ⋅ + ⋅ ε ; 

12 22 23 0
1 1

y
x y

M D D D
r r

= ⋅ + ⋅ + ⋅ ε ; 

13 23 33 0
1 1

x y
N D D D

r r
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ε .

4. Вычисляем относительные деформации 
бетона и арматуры

0
1 1

bi bxi byi
x y

Z Z
r r

ε = ε + ⋅ + ⋅ ;

0
1 1

si sxj syj
x y

Z Z
r r

ε = ε + ⋅ + ⋅ . 

5. Вычисляем напряжения для бетона на ос-
нове фактической диаграммы b bσ − ε

bi b bi biEσ = ⋅ν ⋅ ε , sj s sj jEσ = ⋅ν ⋅ ε .

6. Проверяем точность решения на урав
нениях

x bi bi bxi sj sj sxj
i j

M A Z A Z= σ ⋅ ⋅ + σ ⋅ ⋅∑ ∑ ;

y bi bi byi sj sj syj
i j

M A Z A Z= σ ⋅ ⋅ + σ ⋅ ⋅∑ ∑ ; 

bi bi sj sj
i j

N A A= σ ⋅ + σ ⋅∑ ∑ .

7. В случае если точность определения 
, ,  x yM M N не обеспечивается, вычисляются век-

торы коэффициентов  ,  bi sjv v  исходя из ранее 
вычисленных векторов (матриц) напряжений и 
относительных деформаций для уточнения 
жесткостных характеристик:

, sjbi

b bi s sjE E
σσ

= =
⋅ ε ⋅ εbi sjν ν .

Для повышения достоверности предложен-
ной методики выполнено численное моделиро-
вание напряжённо-деформированного состояния 
нормальных сечений железобетонных с исполь-
зованием нелинейных диаграмм деформирова-
ния бетона и арматуры при температурном воз-
действии горения КРТ. Выполнялся численный 
эксперимент, в качестве варьируемых факторов 
принимались:

Бетонные сечения 100×100, 150×150, 200×200 
для класса бетона В20, В30, В40, В50, В60. 

Железобетонные сечения 100×100 армиро-
ванные симметрично 4Ø5А400. Результаты рас-
четов коэффициентов использования сечений k, 
несущей способности ultM  в зависимости от 
температуры горения КРТ представлены на 
рис. 2–4.

Для оценки остаточной прочности не-
сущих конструкций покрытия выполнялся 

Рис. 2. График изменения несущей способности 
сечений бетонных элементов Mult :  

1 — 100×100; 2 ‒ 150×150; 3 — 200×200
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расчет железобетонного элемента размерами 
1000×1200. 

Расчет выполнялся в программе макро-
се для Excel 2016 с использованием шаблонов 
нормальных сечений, полученных из Autodesk 
Autocad 17. Разработанная программа позволяет 
применять различные деформационные модели 
бетона, использовать начальные прогибы и на-
чальные деформации, а также распределение ха-
рактеристик 

Обработка результатов численных экспе-
риментов с использованием методов регресси-
онного анализа позволила построить матема-
тические модели предельного момента сечений 
в зависимости от температуры горения для раз-
личных размеров сечения и коэффициента ис-
пользования сечений в зависимости от темпера-
туры горения КРТ:

– сечение 100×100 0,00560,65 ;T
ultM e− ⋅= ⋅ ,

9 3 5 2

4
исп 1,578 10 2,41 10

9,638 10 1,016,

k T T

T

− −

−

= ⋅ + −⋅

− ⋅ +

9 3 5 2

4
исп 1,578 10 2,41 10

9,638 10 1,016,

k T T

T

− −

−

= ⋅ + −⋅

− ⋅ + ;

– сечение 150×150 0,00421,318 T
ultM e− ⋅= ⋅ ,

9 3 5
исп

23.66 10 2,769 10
0,0014 1,024;

k T T
T

− −= ⋅ + ⋅

+

−

−

– сечение 200×200 0,0044 3,045 T
ultM e− ⋅= ⋅ ,

8 3
сп

5 2
и 3,97 10 1,24 10

0,01 0,816.
k T T

T

− −= ⋅ + ⋅
+

+
+

График несущей способности сечений в за-
висимости от температуры горения для различ-
ных размеров сечения представлен на рис. 2, 3.

Математические зависимости для несущей 
способности  ultM сечений железобетонных эле-
ментов, полученные по результатам регрессион-
ного анализа, имеют вид:

бетон класса В20 0,00250,363 T
ultM e− ⋅= ⋅ ; 

бетон класса В30 0,00260,431 T
ultM e− ⋅= ⋅ ; 

бетон класса В40  0,00290,51 T
ultM e− ⋅= ⋅ ;

бетон класса В50 0,0030,563 T
ultM e− ⋅= ⋅ ;

бетон класса В60 0,00310,61 T
ultM e− ⋅= ⋅ . 

Результаты расчетов остаточных деформа-
ций для различных сечений и классов бетона в 
представлены в таблице и на рис. 5.

Используя график изменения несущей спо-
собности сечений и значения относительной 
деформации, определены значения для уровня 
эксплуатационных свойств после огневого воз
действия для сечения 200×200 (рис. 6). В резуль-
тате расчетов установлено, что показатель уров-
ня эксплуатационных свойств изменяется в диа-
пазоне от 0,017 до 0,006.

Рис. 3. График изменения коэффициента 
использования сечений kисп бетонных элементов: 

1 — 100×100; 2 — 150×150; 3 — 200×200

Рис. 4. Зависимость несущей способности сечений 
бетонных элементов Mult от температуры нагрева: 

1 — бетон В20; 2 — бетон В30; 3 — бетон В40;  
4 — бетон В50; 5 — бетон В60
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Вывод

Полученные экспериментально-теоретичес
кие зависимости несущей способности   ultM
и  коэффициентов использования kисп сечений с 
использованием нелинейных диаграмм дефор-
мирования бетона и арматуры позволят оцени-
вать остаточную прочность и остаточные дефор-
мации нормальных сечений бетонных и железо-
бетонных после огневого воздействия КРТ для 
различных классов бетона.

Показатель эксплуатационных свойств бе-
тона после огневого воздействия снижается до 
максимально низкого значения 0,007 при темпе-
ратуре воздействия 500 °С.
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