
Естественно, возможны и спорные моменты 
в предлагаемых студентами решениях. В связи 

с этим, преподаватель должен заранее подгото-
виться, прежде чем проводить подобные работы.
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Бетон и его композиты являются наиболее 
распространенным несгораемым материалом 
строительных конструкций. Предельные состо-
яния бетонных конструкций могут возникнуть 
в аварийных ситуациях при горении энергоем-
ких веществ и материалов в аэрокосмической 
технике, атомной энергетике, нефтехимической 
технологии, металлургии.

Интеграция России в Европейское сообще-
ство определяет необходимость гармонизации 
нормативных документов в различных сферах, 
в том числе и в области пожарной безопасно-
сти. Система еврокодов представляет собой 
набор европейских стандартов (EN) для проек-
тирования строительных объектов. По между-
народному стандарту пределы огнестойкости 
устанавливаются в огневых испытаниях с ап-
проксимацией температуры окружающей среды 
от начальной до 1200 °С в течение нескольких 
часов. В расчетных методах основным крите-
рием при оценке предела огнестойкости по по-

тере несущей способности является критиче-
ская температура бетона без учета ее градиента 
в опасном сечении

Однако в реальных сценариях развития 
техногенных пожаров, например, на нефтехи-
мических предприятиях, средняя температура 
горения углеводородов достигает 1700 °С, а те-
пловые потоки излучения – 450 кВт/м2 при вре-
мени горения несколько десятков секунд. 

При высокотемпературном нагреве в бетоне 
происходят сложные физико-химические и фи-
зико-механические процессы. В результате экс-
периментального исследования взрывного раз-
рушения бетона, выполненные отечественными 
и зарубежными специалистами, установлено, 
что одной из основных причин разрушения бе-
тона является капиллярное давление пара, об-
разующееся при испарении равновесной влаги.

В [1] методами физического и математи-
ческого моделирования процессов взаимодей-
ствия высокоинтенсивных тепловых потоков 
с бетонными элементами установлено, что при 
критических градиентах температуры в опасном 
сечении после достижения критической темпе-
ратуры (для тяжелого бетона 600 °С) возникают 
сквозные трещины и объемное разрушение эле-
мента конструкции. В [2] для количественной 
характеристики явления возникновения и раз-
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вития трещин предложен температурно-гради-
ентный критерий:

  (1)

где  – градиент температуры на подвиж-
ной границе ξ, на которой достигается значение 
критической температуры Tкр; К – константа; 
a – температуропроводность бетона; τ – огне-
стойкость.

С помощью критерия (1) экспериментально 
обоснована инженерная методика расчета огне-
стойкости бетона при одностороннем высокоин-
тенсивном нагреве 

В настоящее время теория разрушения 
бетона, учитывающая весь комплекс физико-
химических факторов теплового воздействия 
и механизмы высокотемпературных процессов 
разрушения, далека от своего завершения. Про-
блема теплового удара – одна из центральных 
в термомеханике. Проводимые исследования 
для решения данной проблемы с использова-
нием моделей динамической термоупругости 
получили широкое развитие при изучении за-
кономерностей термонапряженного состояния 
в изотропных и анизотропных упругих телах.

Очевидно, можно выделить два подхода в те-
оретическом описании развития трещин. Один 
из них для однородных изотропных тел без учета 
физико-химических превращений впервые обо-
снован Даниловской В.И. [3]. Применительно 
к одностороннему равномерному нагреву эле-
ментов конструкций можно записать:

  (2)

Здесь V – скорость распространения упру-
гой волны; σ(x, τ) – напряжение; T(x, τ) – тем-
пература. В динамической задаче описывается 
термоупругая волна со скачком напряжения на 
фронте волны:

  (3)
где E – модуль Юнга; α – коэффициент линейно-
го теплового расширения; T0 – начальная темпе-
ратура; ν – коэффициент Пуассона.

Другой подход основывается на первом на-
чале термодинамике [4]:

  (4)
где dU – изменение внутренней энергии рас-
сматриваемого тела; dEк – изменение его кине-

тической энергии; dA(e) – элементарная работа 
внешних объемных и поверхностных макроско-
пических сил; dQ(e) – изменение общего внешнего 
притока тепла к телу; dQ** – элементарный внеш-
ний макроскопический приток энергии к телу 
за счет особых микроскопических механизмов 
(химические воздействия на поверхности тела, 
электромагнитное внешнее излучение и т.п.).

На основании обобщения различных под-
ходов в теории развития макроскопических 
трещин авторами предлагаются новые аспекты 
в дальнейшем развитии исследований по про-
гнозированию возникновения разрушительных 
сквозных трещин в бетоне.

Известно, что в классической теории упру-
гости с учетом тепловых эффектов [4] полная 
внутренняя энергия тела представляется как 
сумма внутренней упругой и тепловой энергии 
тела плюс энергия, характеризующая сцепление 
частиц тела.

Тогда, используя основное уравнение термо-
динамики (4), можно, при некоторых условиях, 
получить основное соотношение теории трещин:

  (5)
Здесь dU0 – изменение внутренней энергии 

сцепления, затраченной на развитие трещин, 
 – поток энергии, возникающей за счет 

перемещения краев, в которых имеет место кон-
центрация напряжений.

Щель может превращаться в развивающую-
ся трещину по достижению равенства (5). Зна-
чение  можно вычислить, если известно 
решение упругой задачи. Методы расчета dU0 
приводятся в литературе. 

Выражение (5) есть самая общая постановка 
динамической задачи с наличием произвольно-
го притока тепла и притока энергии dQ**.
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