
 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
38 

УДК 614.841.332(083.7) 
 

ОСОБЕННОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ ВОЗДЕЙСТВИЮ ПОЖАРА  
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕНИЯ ЖЁСТКОСТИ ОСЕВЫХ  
И ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ОПОРНЫХ ЗАКРЕПЛЕНИЙ 
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Известны экспериментальные и численные исследования, посвященные оценке поведения конструкций в условиях неста-
ционарного высокотемпературного нагрева и ограничения перемещений на опорах [1–17]. Однако их результаты разроз-
нены и фрагментарны, систематического теоретического обобщения в этом направлении не проводилось. Не выявлены ко-
личественные и качественные условия, при которых реализуются те или иные механизмы поведения конструкций. В данной 
статье показана работа балки с частичным ограничением осевых и вращательных перемещений на опорах при нестационар-
ном высокотемпературном нагреве вплоть до разрушения. В зависимости от уровня ограничения вращательной жёсткости 
выявлена последовательность образования пластических шарниров на опорах и в пролёте, влияющая на время сопротивле-
ния балки. Сформулированы условия, при которых ограничения перемещений опор приводят к формированию адаптацион-
ных механизмов сопротивления. 

Ключевые слова: пластические шарниры, мембранный эффект, работа как висячей системы, жёсткость ограничения пе-
ремещений, осевые ограничения, ограничения вращения, большие прогибы, время сопротивления изгибу, предельное время со-
противления. 
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Well-known experimental and numerical studies devoted to evaluating the behavior of structures under conditions of non-station-
ary high-temperature heating and limiting movement on supports [1-17]. However, their results are scattered and fragmentary, sys-
tematic theoretical generalization in this direction has not been carried out, quantitative and qualitative conditions under which cer-
tain mechanisms of structural behavior are implemented have not been identified. The research shows the operation of a beam with 
partial restriction of axial and rotational movements on supports under conditions of non-stationary high-temperature heating up to 
destruction. Depending on the level of restriction of rotational stiffness, the sequence of formation of plastic hinges on the supports 
and in the span, which affects the time of resistance of the beam, is revealed. The conditions under which restrictions on the movement 
of supports lead to the formation of adaptive resistance mechanisms are formulated. 

Keywords: plastic hinges, membrane effect, operation as a hanging system, stiffness of movement restrictions, axial restrictions, rota-
tion restrictions, large deflections, bending resistance time, limit resistance time. 

 

Введение 
В последнее время в разных странах значи-

тельное внимание уделяется улучшению качества 
расчётного обоснования сопротивляемости зда-
ний и сооружений воздействию пожара. Это свя-
зано с повышением сложности проектных реше-
ний, развитием возможностей вычислительной 
техники и применением объектно-ориентирован-
ного подхода к оценке безопасности зданий, до-
пускающего вариативность мероприятий защиты 
в зависимости от требуемых критериев. 

Существующие расчётные методы [1–3], в том 
числе нормативные (СП 468.1325800.2019), осно-
вываются на оценке огнестойкости отдельных 
конструкций, вне связи с несущей системой зда-
ния. Однако в составе несущей системы проявля-
ется совместная работа конструкций, ограничива-
ются температурные деформации, происходит пе-
рераспределение внутренних усилий между эле-
ментами с различной жёсткостью, что оказывает 
существенное влияние на огнестойкость [4].  

Известны результаты экспериментальных 
[2, 5] и численных [6–8] исследований, посвя-
щенных оценке поведения конструкций в усло-
виях нестационарного высокотемпературного 
нагрева и ограничения перемещений на опорах. 
Однако их результаты разрознены и фрагмен-
тарны. Не проводилось систематического тео-
ретического обобщения в этом направлении, не 

выявлены количественные и качественные 
условия, при которых реализуются те или иные 
механизмы поведения конструкций. 

В условиях нормальной температуры начало 
исследований поведения изгибаемых элементов, 
частично закреплённых от смещений в продоль-
ном направлении и поворота на опорах, было по-
ложено в середине прошлого века фундамен-
тальными работами R. Park [9, 10], R.H. Wood [11], 
P.E. Regan [12]. В данных трудах на примере вна-
чале опёртых по контуру плит, а затем и линей-
ных элементов были сформулированы понятия 
Compressive Membrane Action (CMA) и Tensile 
Membrane Action (TMA), что можно определить 
как растягивающий и сжимающий мембранный 
эффекты. Действие сжимающих усилий распора 
формирует механизм арочной мембраны. После 
исчерпания несущей способности опасного сече-
ния при изгибе формируется механизм действия 
контактной (цепной) растягивающей мембраны 
– Catenary Action, которая в отечественной лите-
ратуре получила название стадии работы как 
висячей системы (СП 385.1325800.2018). Оба эти 
механизма повышают несущую способность кон-
струкции за счёт формирования альтернативных 
траекторий передачи нагрузки. 

В последующие десятилетия основной интерес 
исследователей был направлен на изучение меха-
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низма сжимающего мембранного эффекта при от-
носительно небольших прогибах который имеет 
практическое значение для проектных приложе-
ний [13, 14]. Увеличение несущей способности из-
за действия растягивающего мембранного эф-
фекта не удаётся использовать в условиях эксплу-
атации, так как прогибы будут неприемлемо вы-
сокими. Однако это имеет существенное значение 
для анализа устойчивости конструкций при воз-
действии запроектных нагрузок [15] или пожара, 
когда учёт реального поведения при разрушении 
становится критически важным. 

Сжимающий и растягивающий мембран-
ный эффекты при нормальной температуре 

Развитие мембранного эффекта в балочных 
неразрезных изгибаемых элементах с ростом 
нагрузки в нормальных температурных условиях 
можно разделить на три последовательных ста-
дии, как показано на рисунке 1: сжимающий; пере-
ходное состояние; растягивающий [13].  

 

 
Рис. 1. Различные стадии развития  

мембранного эффекта 
 

На графике нагрузка – прогиб (рис. 2) сжима-
ющему мембранному эффекту соответствует 
участок АВ, на котором при ограничении переме-
щений балки наружу возникает сжимающее про-
дольное усилие (распор). Поскольку прогибы от-
носительно малы по сравнению с высотой балки, 
сжатая зона сечения в середине пролёта располо-
жена выше, чем рабочая линия сил сжатия на 
опорах. Таким образом, создаётся сжимающая 
дуга, которая может значительно увеличить не-
сущую способность изгибаемого элемента. 

Участок ВС соответствует переходной области, 
когда с развитием прогибов линия действия уси-
лий распора и нейтральная ось балки постепенно 
сближаются. Несущая способность балки снижа-
ется до тех пор, пока усилия распора не станут 

равны нулю (точка С). Для балок большой высоты 
данный процесс сопровождается разрушением 
сжатого бетона в опорных сечениях, для невысо-
ких балок и плит – потерей устойчивости. 

 

 
Рис. 2. Изменение прогиба и продольного усилия  
с ростом нагрузки для изгибаемого элемента  

с ограничением перемещений на опорах  
в соответствии с Guice and Rhomberg [13] 

 

При дальнейшем развитии прогибов начина-
ется действие растягивающего мембранного 
эффекта (участок СЕ) – несущая способность 
вновь растёт из-за ограничения продольных пе-
ремещений опор вовнутрь плиты, нагрузка пол-
ностью передаётся за счёт растянутой арма-
туры до достижения предельной деформации 
текучести (точка Е).  

Сжимающий и растягивающий мембран-
ный эффекты при нестационарном нагреве в 
условиях пожара 

В условиях пожара внешняя нагрузка на кон-
струкцию остаётся неизменной, а снижение несу-
щей способности и жёсткости сечений происходит 
из-за температурной деградации прочностных и 
деформативных свойств материала. 

Для изгибаемого элемента, работающего в 
условиях ограничения жёсткости опорных за-
креплений (рис. 3) на начальных этапах нагрева 
из-за ограниченного теплового расширения воз-
никает осевое сжимающее усилие распора. Конеч-
ное значение сжимающей силы соответствует об-
разованию пластичного шарнира в критическом 
сечении (либо в пролете, либо на опорах). После 
этого происходит резкий спад сжимающей силы 
до тех пор, пока не исчерпается несущая способ-
ность балки при изгибе. Если балка способна пере-
ходить в стадию работы как висячей системы, ха-
рактеризующейся изменением осевой силы от 
сжатия к растяжению, то она может выдержать 
более длительное воздействие температуры, пре-
вышающее сопротивление изгибу. 
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Рис. 3. Изменение прогиба (а) и продольного усилия (б)  

во времени нагрева для изгибаемого элемента  
с ограничением перемещений на опорах 

 

Для анализа поведения балки с частичным 
ограничением перемещений на опорах принима-
ется расчётная схема с упругоподатливыми опо-
рами, изменение жёсткости которых моделирует 
ограничение осевых и вращательных перемеще-
ний (рис. 4, а). 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Расчётная схема изгибаемого элемента  

с варьируемыми граничными условиями (а),  
диаграмма взаимодействия  

«момент – угол поворота на опоре» (б) 
 

Коэффициенты ограничения осевой и вра-
щательной жёсткости балки на опоре: 

𝑘𝑎 = 
𝐾𝐴

𝐸𝐴 𝐿⁄
,    𝑘𝑟 = 

𝐾𝑅
4𝐸𝐽 𝐿⁄

    (1) 

где KA и KR – жёсткости осевого и вращательного 
ограничений на опоре; EA и EJ – осевая и изгиб-
ная жёсткость балки при нормальной темпера-
туре; L – пролёт балки. 

Взаимосвязь между коэффициентом ограниче-
ния вращательной жёсткости kR и начальным 
опорным моментом (до нагрева) иллюстрирует 
диаграмма взаимодействия «момент – угол пово-
рота на опоре» (рис. 4, б): 

𝑀

𝑀𝑓𝑖𝑥
= 

1

1+ 
1

2𝑘𝑟

.          (2) 

В выражении (2) и на рисунке 4 Mfix – момент 
на опоре балки с жёсткой заделкой; 0 – угол по-
ворота балки на опоре при свободном опирании. 

Увеличение коэффициентов ограничения 
жёсткости осевого и вращательного перемеще-
ний на опоре приводит к повышению соответ-
ственно продольных усилий распора T и опор-
ных моментов M. Точка приложения продоль-
ного усилия на опоре относительно централь-
ной оси изгибаемого элемента характеризуется 
эксцентриситетом: 

е0 = М/Т.           (3) 
Линия действия усилий распора меняет свое 

положение в процессе нагрева: вначале она рас-
положена около нижней грани сечения, затем – 
постепенно поднимается вверх. 

Положительное влияние усилий распора, со-
здающих разгружающий момент и уменьшающих 
прогиб в процессе нагрева, сохраняется до тех пор, 
пока центральная ось элемента в середине про-
лета находится выше линии распора (рис. 5): 

(𝑒0 − ∆) > 0  ,   (4) 
где  – прогиб в середине пролёта. 

 

 
Рис. 5. Благоприятное (а) и неблагоприятное (б) влияние 

усилий распора 
 

По этой причине высокие уровни ограниче-
ния жёсткости вращательных перемещений на 
опоре, создающие значительные изгибающие 
опорные моменты, повышают время сопротив-
ления изгибу балки (рис. 6). 

Механизм исчерпания несущей способности 
при изгибе и последующую работу балки как ви-
сячей системы в условиях нестационарного 
нагрева при некотором значении ka и различ-
ных уровнях ограничения вращательной жёст-
кости на опорах kr можно разделить на четыре 
характерных области (рис. 6). 

Когда kr меньше первого граничного значения 
(область А, kr,A < kr,1), сопротивление изгибу балки 
определяется максимальным пролётным момен-
том. После образования в пролёте пластического 
шарнира моменты передаются на опоры, но вра-
щательная жёсткость опорных закреплений ока-
зывается недостаточной для их восприятия и при 
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наличии верхнего непрерывного армирования 
балка начинает работать как висячая система. Од-
нако эта стадия является нестабильной и пре-
дельное время сопротивления tu быстро снижа-
ется с увеличением жёсткости kr (рис. 6, в). 

 

 
Рис. 6. Изменение прогиба (а), продольного усилия (б)  

и времени сопротивления (в)  
при нагреве изгибаемого элемента  

с различным уровнем ограничения жёсткости  
вращательных перемещений на опорах 

 

Первое граничное значение вращательной 
жёсткости опорных закреплений kr,1 соответ-
ствует случаю, когда после образования пласти-
ческого шарнира в пролёте осевая сила снижа-
ется до нуля. 

При дальнейшем увеличении вращательной 
жёсткости опорных закреплений (область В,  
kr,1 < kr,В < kr,2) после образования пластического 
шарнира в пролёте в балке частично остаётся 
сжимающая осевая сила, которая оказывает не-
благоприятное влияние на сопротивление балки 
изгибу. Опоры балки обладают при этом доста-
точной вращательной жёсткостью, чтобы вос-

принимать передающиеся на них моменты. Че-
рез некоторое время происходит разрушение 
балки из-за образования пластических шарниров 
на опорах, продольная сила снижается до нуля.  

Второе граничное значение вращательной 
жёсткости опорных закреплений kr,2 соответ-
ствует случаю, когда раздробление бетона в 
опорных сечениях происходит одновременно с 
образованием пластического шарнира в про-
лёте. Предельное время сопротивления и время 
сопротивления изгибу при данном значении kr 
совпадают (tu = tb). 

В области C (kr,2 < kr,C < kr,3) пластические шар-
ниры образуются вначале в опорных сечениях, а че-
рез некоторое время – в пролёте. Продольная сила 
при этом также снижается до нуля. В областях В и С 
балка области не может работать как висячая си-
стема, так как не существует непрерывной траекто-
рии передачи растягивающего усилия. 

Дальнейшее увеличение вращательной жёст-
кости опорных закреплений (область D, kr,D > kr,3) 
приводит к тому, что хрупкое раздробление сжа-
того бетона в опорных сечениях происходит 
раньше образования пластического шарнира в 
пролёте. Балка при этом оказывается на двух шар-
нирно-неподвижных опорах и вновь возможна её 
работа как висячей системы. Предельное время 
сопротивления практически не зависит от уровня 
ограничения вращательной жёсткости kr, по-
скольку определяется критической температурой 
прогрева нижней пролётной арматуры. 

Изменение уровня ограничения осевой жёст-
кости ka приводит к некоторой трансформации 
стадий работы при сохранении общего вида диа-
граммы «уровень ограничения жёсткости kr – 
время сопротивления». В частности, сокращается 
протяжённость областей В и С. 

Выводы 
1. Время, в течение которого балка сопротив-

ляется изгибу, и предельное время сопротивле-
ния зависят от сочетания уровня жёсткости осе-
вых ka и вращательных kr опорных закреплений. 

2. Повышение уровня ограничения враща-
тельной жёсткости kr в большинстве случаев при-
водит к увеличению как времени сопротивления 
изгибу балки, так и предельного времени сопро-
тивления. 

3. При обеспечении конструктивными ме-
роприятиями уровней жёсткости опорных за-
креплений ka и kr в определённых пределах, 
можно существенно повысить огнестойкость 
балки за счёт формирования адаптационных 
механизмов сопротивления.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВОЙСТВ АСБЕСТА В КУСКОВОЙ ФОРМЕ КАК ОТХОДА,  
ОБРАЗУЮЩЕГОСЯ В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
К. С. Штенске, О. Н. Парамонова 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

 
С каждым годом вопросы охраны окружающей среды становятся все актуальнее. Ввиду расширения масштабов произ-

водств предприятий, вызванных повышением спроса на продукцию, увеличились объемы образующихся загрязняющих ве-
ществ. Для снижения негативного воздействия на окружающую среду необходимо разработать и применить комплекс ме-
роприятий по ее защите. Анализ технологических особенностей литейного производства позволил выявить, что выбросами 
в атмосферу можно пренебречь из-за незначительного количества, не превышающего предельно допустимые концентра-
ции, а особое внимание следует уделить образующимся отходам.  В данной статье представлены результаты исследования 
основных параметров свойств отхода на примере асбеста в кусковой форме. Особое внимание, по нашему мнению, должно 
быть уделено изучению дисперсного состава. Без знания параметров свойств веществ невозможно построить экологически 
эффективную и экономически выгодную систему снижения загрязнения окружающей среды. 

Ключевые слова: параметры свойств, окружающая среда, твердые отходы производства и потребления, загрязняющие 
вещества. 

 
INVESTIGATION OF ASBESTOS PROPERTIES PARAMETERS IN A LUMP FORM  
AS WASTE GENERATED IN FOUNDRY 
O. N. Paramonova, K. S. Shtenske 
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 

 
Every year the environmental protection issues are becoming more and more relevant. Due to the expansion of enterprise pro-

duction caused by the raised demand for products, the volume of generated pollutants has increased. To reduce the negative impact 
on the environment it is necessary to develop and apply a set of measures to protect the environment. The analysis of the tec hno-
logical characteristics of foundry production has revealed that emissions into the atmosphere could be neglected due to a small 
amount not exceeding the maximum permissible concentrations, and the special attention should be paid to the generated waste. 
This article presents the results of the study of the main parameters of waste properties on the example of asbestos in a lump form. 
Particular attention, according to the authors, should be paid to the study of disperse composition. Without knowledge of the 
properties parameters of substances it is impossible to build an environmentally efficient and economically profitable system for 
reducing environment pollution. 

Keywords: properties parameters, environment, solid waste of production and consumption, pollutants. 


