
Строительные конструкции зданий и сооружений, современные методы их расчета и проектирования                       . 

142 

УДК 691.32-539.3/5(043.3) 
 

ОЦЕНКА СТОЙКОСТИ БЕТОНА ВНОВЬ ВОЗВОДИМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
К ВОЗДЕЙСТВИЮ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 

 
С.Н. Леонович1, Д.А. Литвиновский2, Н.А. Будревич1 

1Белорусский национальный технический университет, Республика Беларусь 
2ООО «ИнжСпецСтройПроект» 
e-mail: 1 leonovichsn@tut.by 

 
На основе анализа экспериментальных исследований предложены критерии хрупкости для 
высокопрочного бетона при высоких температурах и рекомендованы их пороговые значения, 
которые определяются по разработанной методике для бетона при t=20 оС. Новым в акту-
альной редакции ГОСТ 29167 является то, что определяемые по настоящему стандарту ха-
рактеристики трещиностойкости применяют для оценки стойкости к воздействию высоких 
температур, используя силовые критерии механики разрушения – коэффициенты интенсив-
ности напряжений при нормальном отрыве KIС. 
Ключевые слова: высокопрочный бетон, хрупкость, трещиностойкость, предел прочности, 
вязкость разрушения, стойкость, высокие температуры. 

 
ASSESSMENT OF CONCRETE RESISTANCE OF RESTORED REINFORCED CONCRETE STRUCTURES  

TO EXPOSURE TO HIGH TEMPERATURES 
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On the basis of the analysis of experimental studies, brittleness criteria for high-strength concrete at high 
temperatures are proposed and their threshold values are recommended, which are determined by the 
developed method for concrete at t=20°C. New in the current version of GOST 29167 is that the fracture 
toughness characteristics determined according to this standard are used to assess the resistance  
to high temperatures using the force criteria of fracture mechanics - stress intensity factors for normal 
separation KIC. 
Keywords: high-strength concrete, fragility, crack resistance, ultimate strength, fracture toughness, 
resistance, high temperatures. 

 
Для анализа хрупкости бетонов в настоящее время используют формулу Жукова В.В. для 

расчета хрупкого разрушения F: 
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                                                                            (1) 

 

где    F  – коэффициент пропорциональности: 12/521016,1   кгмВтF ; 

ие  – коэффициент температурной деформации расширения бетона, 1С ; 

k  – коэффициент теплопроводности бетона, Вт/(м°С); 
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  – коэффициент изменения модуля упругости бетона при нагреве;  

E  – модуль упругости бетона при нормальных условиях, МПа;  

0  – плотность бетона в сухом состоянии, кг/м3;  

pn  – общая пористость бетона, %;  

ICK  – критический коэффициент интенсивности напряжения, МН/м-3/2;  

ЭW  – объемная эксплуатационная влажность бетона, м3/м3; 

 – текущие значения Литвиновского Д.А., Леоновича С.Н.;  
 – параметры Жукова В.В. [1, 2]. 

Критерий хрупкости F на основе текущих (для температур 20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 

700 оС) значений ICK , E , 0 , ЭW , pn , полученных автором экспериментально, графически 

представлен на рисунке 1. 
На основе анализа экспериментальных исследований предложены критерии хрупкости для 

высокопрочного бетона при высоких температурах и рекомендованы их пороговые значения 
(таблица 1), которые определяются по разработанной методике для бетона при t=20 оС. 

 

 
 

Рисунок 1. – Значения критерия хрупкости F  для серий бетонных образцов 1, 2, 3,4 [1, 2] 

Таблица 1. – Рекомендуемые значения критериев хрупкости  
при нормальной температуре (при t=20°C) 

ICK , МН/м-3/2 
iG , Н/м chl , м 

>0.8 >14 ≈0,03 
 

Значения критериев коэффициента интенсивности напряжения ICK , энергия разрушения, 

критическая длина трещины определяются по формулам (2, 3, 4):  
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где    Fc - нагрузка, при которой происходит разрушение образца;  

E - модуль упругости,  

fctm  - прочность бетона на растяжение. 

Разработанный межгосударственный стандарт ГОСТ 29167-2020 «Бетоны. Методы опреде-

ления характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом нагружении» [7] 

распространяется на бетоны всех видов, применяемых в строительстве, и устанавливает методы 

их испытаний для определения силовых и энергетических характеристик трещиностойкости при 

статическом кратковременном нагружении. 

Устанавливаются методы определения характеристик трещиностойкости путем равновесных 

и неравновесных механических испытаний. 

Равновесные испытания на стадии локального деформирования образца характеризуются 

обеспечением адекватности изменения внешних сил внутренним усилиям сопротивляемости 

материала с соответствующим статическим развитием магистральной трещины. 

Неравновесные испытания характеризуются потерей устойчивости процесса деформи-

рования образца в момент локализации деформации по достижении максимальной нагрузки, 

с соответствующим динамическим развитием магистральной трещины. 

Для определения характеристик трещиностойкости испытывают образцы с начальным  

надрезом. При равновесных испытаниях записывают диаграмму VF  ; при неравновесных 

испытаниях фиксируют значение *

cF . 

Допускается проведение равновесных испытаний с фиксацией текущих размеров развиваю-

щейся магистральной трещины  
ija  и соответствующих значений прилагаемой нагрузки  ijF . 

По результатам испытаний определяют следующие основные силовые – в терминах коэффи-

циентов интенсивности напряжений  K , энергетические – в терминах удельных энергозатрат  G  

и джей-интеграла  J  характеристики трещиностойкости: CK , *

CK , iK , FG , iG , ceG , iJ , c

F . 

Новым в актуальной редакции ГОСТ 29167 является то, что определяемые по настоящему 

стандарту характеристики трещиностойкости применяют для оценки стойкости к воздействию 

высоких температур, используя силовые критерии механики разрушения – коэффициенты ин-

тенсивности напряжений при нормальном отрыве KIС. 

Предлагаемый подход состоит в следующем: 

1. Определяется ICK  бетона призмы по равновесной схеме [6, 7]. 

2. Полученные в процессе равновесных исследований две половинки призмы надрезаются 

по середине и испытываются по неравновесной схеме (рисунок 2) с расчетом ICK  [3, 4, 5]. 

3. Получившиеся при испытаниях 4 кубика 100х100х100 мм надрезаются с двух сторон. 

В результате испытаний на нормальный отрыв получаем четыре значения ICK  [6, 7]. 

4. Полученные при фрагментации 4 кубов 8 бетонных пластин 100х100х50 мм испытыва-

ются по схеме (рисунок  3), производится расчет восьми значений IICK  [3, 4, 5]. 
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Значения ICK  
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где    cF  – разрушающая нагрузка, МН;  

b  – ширина образца, м;  
h  – высота образца, м;  
a – глубина надреза (паза), м;  
  – угол клиновидного паза, град.;  
f  – коэффициент трения между поверхностями паза и клина;  

  – математическая константа, равная 3,14;  

maxd  – максимальный размер заполнителя, м, при 02,0max d м, 2,1k ;  

  – коэффициент Пуассона. 

Значения IICK  
 

 blYl
tH

F
K c

IIC ,
2


                                                              (6) 

 

где    cF  – нагрузка, при которой происходит разрушение, Н;  

t  – толщина изделия, м;  
H  – ширина плеча изделия, м;  
l  – глубина надреза, м;  
 blY ,  – поправочный коэффициент (определяется по таблице 1). 

 

 

 
Рисунок 2. – Схема нагружения образца для расчета ICK  Рисунок 3. – Испытания на поперечный сдвиг 

Таблица 2. – Значения поправочного коэффициента  blY ,  

l/b 
H 

0,037 0,025 0,012 
0,1 1,2 1,1 1,07 
0,2 1,26 0,99 0,9 
0,3 1,3 0,95 0,76 
0,4 1,32 0,95 0,65 
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Преимуществом предложенной процедуры испытаний является то, что на одной бетонной 
призме (не на образцах-близнецах) мы получаем: KIС в результате равновесных испытаний 

призмы 100х100х400 мм на 3-х точечный изгиб, два значения ICK  при раскалывании 2-х поло-

винок призмы 100х100х200 мм, четыре значения ICK  при испытании 4-х кубов 100х100х100 мм 

с боковыми надрезами на сжатие, инициируя нормальный отрыв, и восемь значений IICK , 

инициируя в бетонных пластинах 100х100х50 мм поперечный сдвиг. При этом мы сравниваем 

1 значение ICK  равновесных испытаний, с 2-мя и 4-мя значениями ICK  по двум различным 

методикам неравновесных испытаний, и все это производится буквально на одном образце 
бетона, что также исключает погрешность от использования образцов-близнецов. 

Восемь значений KIIС (рисунок 3) являются также хорошей статистической основой для 
достоверной оценки коэффициента интенсивности напряжений при поперечном сдвиге, а также 

надежной базой для обоснования соотношения 
IC

IIC

K

K
. 
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