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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Техническое состояние строительных 

объектов (конструкций, зданий, сооружений) в зависимости от условий и 

длительности эксплуатации постепенно ухудшается вследствие развития 

процессов износа, возникающих в материале строительных конструкций. 

Ухудшение технического состояния строительных конструкций приводит к 

снижению их несущей способности и, соответственно, к снижению их 

огнестойкости. 

Современные методы нормирования и проектирования огнестойкости 

строительных конструкций не позволяют учитывать влияние их технического 

состояния в условиях эксплуатации на огнестойкость. В основном в практике 

обеспечения пожарной безопасности зданий и сооружений рассматриваются 

строительные конструкции с проектными характеристиками.  

Реальное техническое состояние строительных конструкций при пожаре не 

соответствует проектному значению в этих условиях и приводит к недооценке 

реальной опасности пожара для эксплуатируемых зданий и сооружений. 

Таким образом, возникает необходимость в проведении специальных 

исследований, направленных на разработку методов оценки огнестойкости зданий 

и сооружений, выполненных из железобетонных конструкций, в частности 

железобетонных балок, учитывающих влияние изменения их технического 

состояния на огнестойкость в условиях эксплуатации. 

Степень разработанности темы исследования. В области оценки 

огнестойкости строительных конструкций существует большое количество работ 

по проведенным экспериментальным и теоретическим исследованиям. Основные 

принципы оценки фактической огнестойкости конструкций были заложены в 

работах М.Я. Ройтмана, В.И. Мурашева, А.И. Яковлева, А.Ф. Милованова, В.В. 

Жукова, K. Kordina, T. Harmathy [1]–[9].  

Дальнейшее развитие методов расчета огнестойкости строительных 

конструкций продолжили В.М. Ройтман, В.И. Голованов, Н.И. Зенков, В.П. Бушев, 
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В.А. Пчелинцев, В.С. Федоренко, В.С. Федоров, В.Л. Страхов, В.В. Соломонов, 

В.Г. Олимпиев, А.Н. Дмитриев и др. [10]–[18]. 

Анализ работ [1]–[18] и действующих нормативных документов по пожарной 

безопасности [19]–[21] показал, что до сих пор отсутствуют методы оценки 

огнестойкости строительных конструкций с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации, а также нормы по пожарной безопасности, 

регламентирующие учет влияния технического состояния строительных 

конструкций на их огнестойкость на протяжении всего срока эксплуатации. 

Учитывая тот факт, что механизм утраты огнестойкости железобетонных 

балок учеными достаточно хорошо изучен [3], [4], [12], [22]–[33], в настоящей 

диссертационной работе при исследовании вопросов влияния технического 

состояния на огнестойкость железобетонных балок целесообразно использовать 

метод численного моделирования теплофизической задачи. Это позволит достичь 

максимальной точности проводимых вычислений без проведения трудоемких и 

дорогостоящих натурных огневых испытаний.  

В настоящей диссертационной работе было установлено, что использование 

существующих линейных зависимостей коэффициента теплопроводности и 

теплоемкости [21], [34]–[36] при проведении численного моделирования 

теплофизической задачи огнестойкости не позволяет учитывать процессы 

тепловлагопереноса, происходящие в локальных объемах бетона. Вследствие чего 

возникает необходимость в проведении дополнительных исследований 

особенностей численного моделирования теплофизической задачи при оценке 

огнестойкости железобетонных балок. 

Изучение технических отчетов [37]–[41] и обобщенных результатов 

исследований одного из крупнейших советских и российских ученых в области 

технологии и организации строительного производства, член-корреспондента 

РААСН, профессора, доктора технических наук Александра Алексеевича 

Афанасьева [42] позволило сделать следующий вывод: несущая способность 

(техническое состояние) железобетонных конструкций на протяжении всего срока 
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эксплуатации может изменяться в очень широких пределах и весьма существенно 

влиять на срок эксплуатации. 

Кроме этого, в настоящей диссертационной работе установлено, что оценка 

технического состояния строительных объектов основывается на использовании 

достаточно обширного списка нормативных документов, рекомендаций и пособий 

[43]–[53], в которых приведены различные классификации эксплуатируемых 

строительных конструкций по категориям технического состояния. Однако 

отсутствует классификация, позволяющая проводить оценку огнестойкости 

строительных конструкций с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации. 

Существует концепция по оценке огнестойкости эксплуатируемых 

строительных конструкций, разработанная профессором В.М. Ройтманом [54], [55], в 

которой предлагаются понятия о проектном Пф
пр

, эксплуатационном Пф
экс  пределах 

огнестойкости строительных конструкций, о коэффициенте утраты огнестойкости 

эксплуатируемой конструкции. Важно отметить, что в рамках развития данной 

концепции [54], [55] необходимо провести исследования особенностей изменения 

коэффициента утраты огнестойкости различных типов железобетонных балок в 

зависимости от их технического состояния в условиях эксплуатации. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного, была сформулирована  

научно-техническая гипотеза диссертационной работы, суть которой 

заключается в предположении, что изменение технического состояния 

строительных конструкций (в частности железобетонных балок) может приводить 

к опасной утрате огнестойкости конструкций. Отсутствие данных о снижении 

огнестойкости строительных конструкций с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации приводит к недооценке реальной опасности пожара для 

эксплуатируемых зданий и сооружений. 

Цель работы — разработка метода оценки эксплуатационных пределов 

огнестойкости строительных конструкций (на примере железобетонных балок)  

с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации. 
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Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 

1) разработка общей схемы оценки огнестойкости строительных 

конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их технического 

состояния в условиях эксплуатации; 

2) исследование особенностей численного моделирования теплофизической 

задачи при оценке огнестойкости железобетонных балок; 

3) определение коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния в условиях 

эксплуатации;  

4) разработка классификации железобетонных балок по категориям 

технического состояния с учетом изменения эксплуатационных пределов 

огнестойкости; 

5) разработка предложений в нормативные документы по пожарной 

безопасности, учитывающих влияние технического состояния в условиях 

эксплуатации строительных конструкций на их огнестойкость. 

Объект исследования — огнестойкость железобетонных балок. 

Предмет исследования — огнестойкость железобетонных балок с учетом  

их технического состояния в условиях эксплуатации. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

 при исследовании особенностей численного моделирования 

теплофизической задачи огнестойкости железобетонных балок была выявлена 

необходимость специального учета зависимостей коэффициентов теплопроводности 

и теплоемкости бетона в зависимости от его начального влагосодержания в интервале 

температур 20–90 °С и волны повышенного влагосодержания, возникающей внутри 

конструкции при пожаре, и в интервале температур 90–140 °С; 

 впервые обнаружена незначительная чувствительность значений 

коэффициента утраты огнестойкости к конструктивному исполнению различных типов 

железобетонных балок в зависимости от уровня снижения их несущей способности 

(технического состояния) при воздействии стандартного температурного режима 

пожара. Получена теоретическая зависимость коэффициента утраты огнестойкости 
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железобетонных балок 𝐶𝑛
𝑓
= 0,9966 − 0,016∆Ф , произведена оценка надежности 

полученной линейной теоретической зависимости и построен доверительный 

интервал; 

 на основе выявленной незначительной чувствительности значений 

коэффициента утраты огнестойкости к конструктивному исполнению различных 

типов железобетонных балок была разработана классификация железобетонных 

балок по категориям технического состояния с учетом изменения эксплуатационных 

пределов огнестойкости; 

 опираясь на совокупность полученных результатов, впервые был разработан 

метод оценки эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций 

(на примере железобетонных балок) с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации. 

Теоретическая и практическая значимость диссертационной работы 

заключается в: 

– разработке программного комплекса по определению фактической 

огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического состояния  

в условиях эксплуатации; 

– разработке предложений в нормативные документы по пожарной 

безопасности, регламентирующих влияние технического состояния строительных 

конструкций на их пределы огнестойкости в условиях эксплуатации; 

– разработке ряда примеров по оценке пределов огнестойкости 

железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации; 

– разработке проекта раздела справочного пособия по оценке фактической 

огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического состояния  

в условиях эксплуатации; 

– использовании полученных результатов при проведении оценки 

огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического состояния  

в условиях эксплуатации; 
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– возможности прогнозирования огнестойкости железобетонных балок 

проектируемого здания на момент окончания его рекомендуемого срока 

эксплуатации при известных условиях эксплуатации; 

– возможности дальнейшего развития теории огнестойкости строительных 

конструкций с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации. 

Методология и методы исследования. Основу теоретических исследований 

составляли теория и методы оценки огнестойкости строительных конструкций 

(В.И. Мурашев, М.Я. Ройтман, А.И. Яковлев, А.Ф. Милованов, В.М. Ройтман, В.В. 

Жуков, В.В. Соломонов, В.С. Федоров, В.Л. Страхов, K Kordina., T. Harmathy и др.); 

концепция оценки огнестойкости строительных конструкций с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации (В.М. Ройтман); результаты 

многолетних огневых испытаний железобетонных балок на огнестойкость; 

численный метод (программный комплекс Ansys Mechanical) решения задач 

теплопередачи в капиллярно-пористых телах. 

Информационной основой исследования служили материалы научно-

исследовательских работ, отечественные и зарубежные литературные источники 

по теме диссертации. 

Положения, выносимые на защиту:  

 общая схема оценки огнестойкости строительных конструкций с учетом  

их технического состояния в условиях эксплуатации;  

 метод оценки эксплуатационных пределов огнестойкости строительных 

конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их технического 

состояния в условиях эксплуатации; 

 особенности численного моделирования теплофизической задачи при 

оценке огнестойкости железобетонных балок; 

 линейная зависимость коэффициента утраты огнестойкости 

железобетонных балок от их технического состояния в условиях эксплуатации; 

 классификация железобетонных балок по категориям технического 

состояния с учетом изменения эксплуатационных пределов огнестойкости; 
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 программный комплекс по оценке фактической огнестойкости 

железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации; 

 примеры оценки огнестойкости железобетонных балок в зависимости от их 

технического состояния в условиях эксплуатации. 

Достоверность полученных результатов подтверждается: использованием 

существующих результатов огневых испытаний железобетонных балок на 

огнестойкость; использованием существующих результатов обследования 

технического состояния строительных объектов; использованием валидированного  

и верифицированного программного комплекса Ansys Mechanical при решении 

теплофизической задачи огнестойкости; адекватностью программной модели 

реальным процессам тепловлагопереноса в системе «источник нагрева — бетонная 

поверхность»; удовлетворительной сходимостью полученных результатов численного 

решения теплофизической задачи огнестойкости эталонных железобетонных балок  

с результатами огневых испытаний аналогичных конструкций; внутренней 

непротиворечивостью результатов и их согласованностью с данными других 

исследователей. 

Материалы диссертации реализованы:  

 в практической деятельности ООО «МаксСтрой» при проектировании 

зданий и сооружений из железобетонных конструкций, предназначенных для 

работы в агрессивных средах; 

 в практической деятельности ООО «Белтехстрой» при проектировании 

огнестойкости железобетонных конструкций, предназначенных для работы в 

условиях повышенной влажности окружающей среды; 

 в учебном процессе Академии Государственной противопожарной службы 

МЧС России при разработке учебника и курса лекций по дисциплине «Здания, 

сооружения и их устойчивость при пожаре», а также при разработке справочного 

пособия; 

 в практической деятельности ООО «Фарро», а именно, разработанный 

метод оценки эксплуатационных пределов огнестойкости железобетонных балок 
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применялся при проектировании огнестойкости железобетонных балок 

дистрибьюторского центра «Есипово», расположенного по адресу: Московская 

область, Солнечногорский район, д. Есипово, с учетом возможного воздействия  

на них условий эксплуатации. 

Основные результаты работы представлены на 8 научно-практических 

конференциях:  

– 25-й Международной научно-технической конференции «Системы 

безопасности — 2016» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 2016);  

– 20-й Международной межвузовской научно-практической конференции 

студентов, магистрантов, аспирантов и молодых ученых «Строительство — 

формирование среды жизнедеятельности» (Москва, МГСУ, 2017);  

– 26-й Международной научно-технической конференции «Системы 

безопасности — 2017» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 2017);  

– 8-й Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы пожарной безопасности, предупреждения и ликвидации чрезвычайных 

ситуаций» (Кокшетау, КТИ КЧС МВД РК, 2017);  

– научном семинаре «Системотехника строительства. Киберфизические 

строительные системы», проводимом в рамках 6-й Международной научной 

конференции «Интеграция, партнерство и инновации в строительной науке и 

образовании» (Москва, МГСУ, 2018); 

– Международной научно-практической конференции «Исторический опыт, 

современные проблемы и перспективы образовательной и научной деятельности в 

области пожарной безопасности», посвященная юбилею Академии (Москва, Академия 

ГПС МЧС России, 2018);  

– 7-й Международной научно-практической конференции «Ройтмановские 

чтения» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 2019); 

– 9-й Международной научно-практической конференции «Ройтмановские 

чтения» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 2021). 

Публикации результатов исследования. По теме исследования 

опубликовано 11 научных работ, из них 2 — в рецензируемых научных изданиях 
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из перечня ВАК для публикации основных научных результатов диссертации на 

соискание ученой степени кандидата технических наук, свидетельство о 

государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы и приложений. Содержание работы изложено на 

176 страницах текста, включает в себя 8 таблиц, 30 рисунков, список литературы 

из 107 наименований, 5 приложений на 63 страницах. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

 

1.1 Существующие данные о пределах огнестойкости  

железобетонных балок 

 

1.1.1 Метод и результаты натурных огневых испытаний  

железобетонных балок на огнестойкость 

 

Определение фактических пределов огнестойкости строительных 

конструкций — актуальная задача при обеспечении пожарной безопасности зданий 

и сооружений. Непрерывно возрастающая сложность возводимых конструкций, а 

также степень ответственности зданий и сооружений, определяемая этажностью 

здания, массовым скоплением людей, стоимостью технологического оборудования 

и т. д. является основной причиной обеспечения решения данной задачи. Наиболее 

достоверным способом ее решения является метод натурных огневых испытаний.  

В России и за рубежом было проведено большое количество натурных огневых 

испытаний железобетонных балок на огнестойкость [4], [22], [24]–[30], [32], [33], [56].  

Сводная таблица результатов этих огневых испытаний приведена в 

Приложении А данной диссертационной работы. В этой таблице собраны 

известные экспериментальные данные о значениях фактических пределов 

огнестойкости различных железобетонных балок, полученные до начала их 

эксплуатации. Были испытаны балки с различной формой поперечного сечения 

(прямоугольного, таврового, двутаврого сечения), с различными габаритными 

размерами и армированием (арматурные канаты, гибкая арматура, 

стеклокомпозитная арматура и др.), с различной толщиной защитного слоя у 

рабочей арматуры.  

Натурные огневые испытания строительных конструкций (в том числе 

железобетонных балок) на огнестойкость проводятся по методу, изложенному в 

ГОСТ [57]. Кроме отечественных нормативных документов [57], на основании 
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которых производятся натурные огневые испытания несущих строительных 

конструкций, существуют и зарубежные [58]-[61].  
Сущность метода огневых испытаний железобетонных балок заключается в 

определении времени от начала воздействия на конструкцию стандартного 

температурного режима пожара [57] до наступления ее предельного состояния по 

потере несущей способности R. 

На основе анализа имеющихся данных по результатам огневых испытаний 

железобетонных балок (Приложение А) было выявлено наиболее полное описание 

поведения железобетонной балки во время огневого испытания на огнестойкость [4].  

В работе [4] было рассмотрено испытание на огнестойкость статически 

определимой железобетонной балки 210×410 мм, пролет данной балки составляет 

6,0 м. Балка армирована рабочей арматурой 3Ø16 класса A-I, ст.3, объемная масса 

бетона (плотность) 2330 кг/м3, влажность бетона 4 %, заполнитель — известняк, 

защитный слой бетона — 50 мм.  

Железобетонная балка во время огневого испытания подвергалась 

трехстороннему высокотемпературному воздействию стандартного 

температурного режима пожара. Огневое испытание проводилось до наступления 

предельного состояния железобетонной балки по признаку потери несущей 

способности R [4], [62]. 

Результаты этого огневого испытания эталонной балки, при котором 

происходил ее трехсторонний обогрев, представлены на рисунке 1.1 в виде средней 

температуры прогрева трех стержней рабочей арматуры балки (кривая 1 на рисунке 

1.1) и кривой развития прогиба балки (кривая 2 на рисунке 1.1.) [4]. Время до потери 

несущей способности (предел огнестойкости) балки определялось по кривой 

прогиба балки путем нахождения точки О1  — пересечение двух касательных, 

проведенных к кривой прогиба до начала и в период его резкого увеличения [4]. 

Значение фактического предела огнестойкости эталонной железобетонной балки по 

результатам огневого испытания составило R146 [4]. 

Именно это испытание железобетонной балки на огнестойкость было 

принято в настоящей диссертационной работе в качестве эталонного для 
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верификации применяемых методов численного моделирования теплофизической 

задачи и решения прочностной задачи для оценки огнестойкости балок. 

 

 
Рисунок 1.1 — Результаты огневого испытания свободно опертой железобетонной балки  

на огнестойкость [4]:  

1 — усредненная температура стержней рабочей арматуры, °С; 2 — прогиб балки, мм. 

 

Анализ результатов огневых испытаний железобетонных балок на 

огнестойкость (Приложение А) свидетельствует о том, что: 

1) предел огнестойкости железобетонных балок достигается во время 

огневых испытаний при наступлении предельного состояния по потере ее несущей 

способности, при высокотемпературном стандартного температурного режима 

пожара (рисунок 1.1); 

2) фактически все результаты огневых испытаний относятся к состоянию 

балок до начала их эксплуатации (так называемый проектный предел 

огнестойкости балок [54]). Данные о влиянии изменения технического состояния 

железобетонных балок на их пределы огнестойкости отсутствуют; 

3) наиболее полное описание огневого испытания железобетонной балки и ее 

поведения в этих условиях дано в работе [4]. Именно этот образец железобетонной 
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балки был принят в настоящей диссертационной работе, в качестве эталонного при 

оценке достоверности применяемых методов оценки огнестойкости. 

 

 

1.1.2 Методы расчета строительных конструкций на огнестойкость 

 

Метод натурных огневых испытаний строительных конструкций на 

огнестойкость является дорогостоящим, для широкого спектра конструкций, 

например, для большепролетных перекрытий, и невозможным из-за ограниченных 

размеров имеющихся огневых камер. 

Применение расчетного подхода позволяет быстро и с меньшими 

материальными затратами по сравнению с огневыми испытаниями определить 

пределы огнестойкости строительных конструкций. 

Расчетные методы оценки огнестойкости строительных конструкций 

подразделяются на следующие виды: 

 методы оценки огнестойкости по табличным данным; 

 инженерные методы расчета огнестойкости; 

 методы численного моделирования. 

Табличный метод оценки пределов огнестойкости строительных 

конструкций относится к самому простому, доступному, широко 

распространенному методу оценки огнестойкости конструкций [54], [63], [64].  

Этот метод получил развитие на основе обобщения результатов огневых 

испытаний строительных конструкций [54], [63], [64]. Он позволяет производить 

оценку пределов огнестойкости для большинства строительных конструкций (в 

том числе железобетонных балок) без проведения трудоемких расчетов. Однако 

главный недостаток данного метода заключается в относительно невысокой 

точности проводимой оценки огнестойкости. 

В качестве примера приводятся используемые в России табличные данные по 

оценке пределов огнестойкости железобетонных балок (таблица 1.1) [64]. 

 



18 

 

Таблица 1.1 — Огнестойкость железобетонных балок из тяжелого бетона [64] 

Пределы 

огнестойкости 

балок из 

тяжелого 

бетона, мин 

Ширина 

балки b и 

расстояние 

от оси 

арматуры a 

Минимальные размеры 

железобетонных балок, мм 

Минимальная 

ширина ребра 𝒃𝒘, 

мм 

30 b 

a 

80 

25 

120 

15 

160 

10 

200 

10 

80 

 

60 b 

a 

120 

40 

160 

35 

200 

30 

300 

25 

100 

90 b 

a 

150 

55 

200 

45 

280 

40 

400 

35 

100 

 

120 b 

a 

200 

65 

240 

55 

300 

50 

500 

45 

120 

150 b 

a 

240 

80 

300 

70 

400 

65 

600 

60 

140 

180 b 

a 

280 

90 

350 

80 

500 

75 

700 

70 

160 

– 𝒂𝒘 = 𝒂 + 𝟏𝟎 𝒂𝒘, мм – 

 

Инженерные методы оценки пределов огнестойкости конструкций получили 

широкое применение в практике проектирования зданий и сооружений [1]–[18], 

[65]–[67]. Это обусловлено относительной простотой проводимых расчетов. Кроме 

этого, инженерные методы позволяют быстро и с меньшими материальными 

затратами, по сравнению с огневыми испытаниями, определить пределы 

огнестойкости строительных конструкций.  

В работах В.И. Мурашева, М.Я. Ройтмана, А.И. Яковлева, А.Ф. Милованова, 

K. Kordina, T. Harmathy [1]–[9] были заложены основные принципы расчета 

строительных конструкций на огнестойкость. В.М. Ройтман, В.С. Федоров,  

В.Л. Страхов, В.Г. Олимпиев, В.И. Голованов [10]–[18] обеспечили дальнейшее 

развитие методов расчета огнестойкости.  

Суть существующих инженерных методов расчета огнестойкости 

заключается в решении двух задач: теплофизической и прочностной. При решении 

прочностной задачи определяется несущая способность рассматриваемой 

конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры при воздействии 

стандартного температурного режима пожара. Цель решения теплофизической 
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задачи — определение температуры нагрева бетона и арматуры по сечению 

железобетонной конструкции при стандартном температурном режиме пожара. 

Для определения температурных полей в сечении конструкции с помощью 

инженерного метода принимаются следующие допущения [68]: 

 решение уравнения Фурье при граничных условиях 3 рода заменено 

решением при граничных условиях 1-го рода, которое представляет собой закон 

изменения температуры поверхности; 

 произведена линеаризация дифференциального уравнения 

теплопроводности Фурье путем введения в расчет приведенного коэффициента 

теплопроводности бетона 𝑎𝑟𝑒𝑑; 

 влияние испарения воды в бетоне при нагреве учитывается путем 

увеличения удельной теплоемкости на величину 50,4 на каждый процент весовой 

влажности бетона; 

 расчет производится на действие мгновенно устанавливающейся и 

постоянно поддерживающейся температуры 1250 ℃  на фиктивном слое 

конструкции толщиной 𝐾√𝑎𝑟𝑒𝑑; 

При расчете огнестойкости по инженерной методике должны приниматься 

во внимание особенности внешней и внутренней нелинейности задачи, 

характеризующейся сложными законами нестационарного теплообмена между 

обогреваемыми и не обогреваемыми поверхностями тела и окружающей средой 

пожара при граничных условиях третьего рода.  

Необходимо отметить, что применение методов численного моделирования 

при оценке огнестойкости позволяет исключить принимаемые допущения и 

значительно повысить точность проводимых вычислений. 

Численное моделирование решения теплофизической задачи огнестойкости 

строительных конструкций при воздействии пожара [25], [69]-[72] — необходимый 

и важный элемент проектирования огнестойкости конструкций: ключевого элемента 

системы противопожарной защиты зданий и сооружений [19], [20], [73], [74]. 
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Расчет температурных полей железобетонных конструкций с помощью 

методов численного моделирования (решение теплофизической задачи) 

основывается на решении краевых задач нестационарной теплопроводности 

неоднородных капиллярно-пористых тел в условиях стандартного температурного 

режима. 

Материалы строительных конструкций являются системами капиллярно-

пористых тел, которые эксплуатируются во влажной среде и содержат в своей 

структуре некоторое количество влаги в различных состояниях и различных форм 

связи [4], [6], [10]–[12], [73], [75], [76]. Задаваемые свойства материалов 

строительных конструкций и учет физико-химических превращений в структуре 

бетона и процессов массопереноса влияют на пространственную неравномерность 

полученного температурного поля. Это значительно влияет на точность и 

достоверность проведения численного моделирования прогрева строительных 

конструкций.  

Наличие влаги в структуре материалов может существенно повлиять на 

поведение строительных конструкций при пожаре. При повышении температуры 

бетона начинаются фазовые превращения воды, адсорбированной в порах бетона. 

Количество водяного пара пропорционально его влажности, которая зависит от 

вида бетона, условий его эксплуатации и изменяется в пределах от 1,5 до 9 % [10], 

[77]-[80]. Выделение и нагрев водяного пара приводит к росту давления во 

внутрипоровом пространстве. При этом внутрипоровое давление может во много 

раз превышать давление окружающей среды. Это приводит к появлению 

растягивающих напряжений в скелете бетона, под действием которых материал 

разрушается. В данном случае наблюдается вылет кусков прогретого слоя бетона и 

образование на их месте раковин. Возникает взрывообразная потеря целостности 

— опасный при пожаре процесс, который приводит к резкому уменьшению 

предела огнестойкости железобетонных конструкций [10], [77], [78]. Поэтому 

развитие исследований, учитывающих влияние влажности конструкций на 

точность решений теплофизических задач огнестойкости, при проектировании 
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огнестойкости строительных конструкций остается актуальной и важной задачей 

обеспечения пожарной безопасности зданий и сооружений. 

Принимая во внимание, что механизм утраты огнестойкости железобетонных 

конструкций, например, балок, достаточно хорошо изучен [3], [4], [12], [22]–[33], 

целесообразно использовать для достижения поставленной цели работы методы 

численного моделирования. Оценка огнестойкости строительных конструкций на 

примере железобетонных балок проводилась в процессе выполнения 

вычислительного эксперимента.  

В силу трудоемкости и высокой стоимости натурных огневых испытаний 

строительных конструкций на огнестойкость этот метод нецелесообразно 

использовать для решения многовариантных задач при изучении влияния 

технического состояния в условиях эксплуатации на пределы огнестойкости 

строительных конструкций. 

 

 

1.2 Основы оценки технического состояния эксплуатируемых строительных 

конструкций в зависимости от времени и условий их эксплуатации 

 

На протяжении всего срока эксплуатации зданий и сооружений в них 

происходят сложные процессы изменения их технического состояния. Указанные 

процессы возникают в результате внутренних и внешних воздействий на 

строительные конструкции здания (рисунок 1.2).  

Важным показателем технического состояния строительных конструкций 

зданий, сооружений является их физический износ — утрата ими первоначальных 

эксплуатационных качеств (прочности, надежности, устойчивости и др.) в 

результате комплексного воздействия природно-климатических факторов и 

жизнедеятельности человека [47], [81]. 
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Рисунок 1.2 — Факторы, воздействующие на строительные конструкции  

на протяжении всего срока эксплуатации 

 

Различают две формы изменения первоначальных свойств строительных 

конструкций — старение и износ [82]. Износ — это изменение размеров, формы, 

массы строительной конструкции вследствие остаточной деформации от 

постоянно действующих нагрузок либо из-за разрушения поверхностного слоя. 

Старение — это процесс изменения физико-механических свойств материала при 

естественной выдержке в результате воздействия на конструкцию окружающей 

среды, а также нагрузок, связанных с технологическими процессами, 

происходящими в эксплуатируемом здании. 

Основные причины возникновения физического износа строительных 

объектов разделяются [83] на две группы:  

1) факторы производственные — внутренние воздействия; 

2) факторы окружающей среды —внешние воздействия.  
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В результате воздействия указанных факторов на протяжении всего срока 

эксплуатации зданий и сооружений, их техническое состояние изменяется [37]–[41].  

Согласно [84], техническое состояние (конструкций) — совокупность 

свойств, характеризующих соответствие конструкции требованиям норм и 

условиям обеспечения технологического процесса.   

Характерные примеры изменения технического состояния в условиях 

эксплуатации строительных конструкций (на примере железобетонных балок) 

приведены на рисунках 1.3, 1.4. 

 

 

Рисунок 1.3 — Техническое состояние эксплуатируемой железобетонной балки 

(категория технического состояния — «исправное») 

Изменение технического состояния на протяжении всего срока эксплуатации 

приводит к появлению повреждений и дефектов в строительных конструкциях 

(рисунки 1.3, 1.4) [54], [85]–[87]. 

Под дефектом понимается [45] любое отклонение от проекта или стандарта, 

превышающее допускаемое отклонение. Дефекты могут быть допущены или при 

проектировании, или в процессе строительства. Дефект — наиболее вероятная 

первопричина появления повреждения [82]. 
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Рисунок 1.4 — Техническое состояние эксплуатируемой железобетонной балки  

(категория технического состояния — ограничено-работоспособное) 

 

Повреждения проявляются в процессе эксплуатации и представляют собой 

начальную стадию разрушения отдельных конструктивных элементов или 

отдельных участков этого элемента, т. е. это потеря конструкцией или элементом 

конструкции первоначальных свойств [82], [85]–[87]. 

К наиболее характерным повреждениям и дефектам железобетонных 

конструкций, согласно [54], [85]–[87], относятся:  

 сколы бетона; 

 отслоение защитного слоя из-за коррозии арматуры; 

 повреждения арматуры и закладных деталей из-за механических 

воздействий и коррозии арматуры; 

 коррозия арматуры из-за потери бетоном защитных свойств; 

 выпучивание арматуры, продольные трещины в сжатой зоне конструкции 

из-за перегрузки конструкции; 

 изменение прочностных и упруго - пластических свойств бетона и арматуры; 

 уменьшение прочности бетона по глубине сечения. 
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Возникновение и развитие повреждений и дефектов в строительных 

конструкциях (изменение технического состояния) во время их эксплуатации 

приводит к снижению их несущей способности [88], [89].  

Исследованиями по оценке несущей способности железобетонных 

конструкций в зависимости от времени и условий эксплуатации занимался один из 

крупнейших советских и российских ученых в области технологии и организации 

строительного производства, член-корреспондент РААСН, профессор, доктор 

технических наук Александр Алексеевич Афанасьев.  

На рисунке 1.5 представлены все результаты исследований несущей 

способности в условиях эксплуатации [42].  

 

Рисунок 1.5 — Особенности изменения несущей способности железобетонных конструкций  

в зависимости от времени и условий их эксплуатации [42]: 

1 — конструкции внутренних частей зданий при нормальной эксплуатации;  

2 — конструкции внутренних частей зданий при нарушении эксплуатационного режима;  

3 — конструкции наружных стен; 4, 5, 6 — конструкции, подверженные увлажнению и 

знакопеременным температурным воздействиям; 7 — заглубленные конструкции фундамента 

при воздействии агрессивных сред 
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Анализ рисунка 1.5 дает наглядное представление о том, что: 

 период эксплуатации зданий и сооружений сопровождается 

непрерывными процессами снижения несущей способности строительных 

конструкций; 

 несущая способность железобетонных конструкций в зависимости от 

условий эксплуатации может уменьшаться в очень широких пределах и с разной 

интенсивностью. 

Следует отметить, что снижение несущей способности строительных 

конструкций является ключевым показателем, влияющим на значения 

огнестойкости этих конструкций [54], [55]. Поэтому снижение несущей 

способности строительных конструкций во время эксплуатации, несомненно, 

оказывает существенное влияние на огнестойкость конструкций, зданий и 

сооружений.  

Анализ нормативных документов в области обеспечения механической 

безопасности показал, что оценка технического состояния строительных объектов 

производится с помощью достаточно обширного списка нормативных документов, 

рекомендаций и пособий, где приведены различные классификации 

эксплуатируемых строительных конструкций по категориям технического 

состояния [43]–[53]. 

В этих классификациях предлагается делить строительные конструкции на 

категории их технического состояния, в зависимости от их эксплуатационных 

повреждений и дефектов, и соответствующего снижения их несущей способности 

(таблица 1.2), как например, приведено в источнике [47]. 

Установление категории технического состояния здания или сооружения — 

это оценка технического состояния строительных конструкций этих объектов, 

производимая путем сопоставления фактических значений оцениваемых 

признаков со значениями этих же признаков, установленных проектом или 

нормативным документом [43].   
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Таблица 1.2 — Классификация эксплуатируемых строительных конструкций по категориям их 

технического состояния в зависимости от характерных дефектов и повреждений и 

соответствующего снижения их несущей способности [47] 

Категория технического 

состояния, степень 

повреждения 

Снижение 

несущей 

способности, % 

Характерные виды дефектов и повреждений 

Исправное. Выполняются 

требования действующих 

норм и проектной 

документации;  

I степень — 

незначительная 

0–5 На поверхности бетона незащищенных 

конструкций видимых повреждений и дефектов 

нет или имеются отдельные раковины, выбоины, 

волосяные трещины. Антикоррозионная защита 

закладных деталей не нарушена, поверхность 

арматуры при вскрытии чистая. Глубина 

нейтрализации бетона не превышает половины 

толщины защитного слоя. Ориентировочная 

прочность не ниже проектной. Антикоррозионная 

защита не имеет нарушений 

Работоспособное. 

Имеются повреждения и 

дефекты, не нарушающие 

нормальную 

эксплуатацию; 

II степень — слабая 

До 15 Защитный слой бетона откалывается с трудом по 

углам на величину до 10 мм; при оценке прочности 

бетона зубилом остается неглубокий след, звук 

звонкий, при царапании остаются малозаметные 

штрихи. При температурном воздействии 

изменение цвета бетона незначительно. 

Температурно-усадочные трещины на поверхности 

бетона отсутствуют 

Ограничено 

работоспособное. 

Значительно нарушена 

несущая способность и 

снижена 

эксплуатационная 

пригодность, но 

опасность обрушения и 

опасность для людей 

отсутствует;  

III степень — средняя 

До 25 Поверхность бетона конструкции покрыта 

сеткой неглубоких температурно-усадочных 

трещин, защитный слой бетона при 

простукивании молотком откалывается только по 

углам на глубину до 20 мм. При определении 

прочности бетона зубилом остается заметный 

след на поверхности бетона. При температурном 

воздействии цвет бетона меняется незначительно 

(до розоватого оттенка). Прогиб статически 

определимой конструкции не превышает 

предельно допустимого  

  



28 

 

Окончание таблицы 1.2 

Недопустимое. 

Существует опасность 

для пребывания людей в 

районе обследования 

конструкций; 

IV степень — сильная  

До 50 На поверхности бетона имеются глубокие трещины 

шириной раскрытия до 1 мм. Защитный слой 

бетона при легком простукивании молотком 

отслаивается на глубину более 30 мм. При 

определении прочности бетона зубило легко 

вбивается в бетон на глубину до 10 мм. При ударе 

звук бетона глухой. Прочность бетона конструкции 

снижается до 50 % от первоначальной. При 

температурном воздействии цвет бетона сильно 

изменяется (до белого). Прогиб статически 

определимой конструкции превышает предельно 

допустимый в 2–4 раза. Выпучивание сжатой 

арматуры. Смещение и выпучивание конструкции 

Аварийное. Существует 

опасность обрушения;  

V степень — полное 

разрушение 

Свыше 50 В конструкции имеются трещины шириной 

раскрытия 1–5 мм, трещины в сжатой зоне 

(раздавление бетона), трещины в опорных узлах 

(нарушающие анкеровку рабочей арматуры). 

Остаточные прогибы конструкции в 5–10 раз 

превышают предельно допустимые. При 

простукивании бетона звук глухой, зубило легко 

вбивается в бетон на глубину до 20 мм. Оголение 

арматуры, выпучивание сжатых элементов. 

Нарушение сцепления арматуры с бетоном. При 

температурном воздействии следы огневой эрозии 

наблюдаются на глубине до 30 мм 

 

Для оценки категории технического состояния зданий и сооружений 

проводится обследование технического состояния зданий и сооружений. 

Проводить такого рода процедуру имеют право сотрудники специализированных 

организаций, уполномоченных действующим законодательством на проведение 

работ по обследованиям и мониторингу зданий и сооружений. Эта процедура 

включает в себя [46], [90]–[92]: 
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 определение фактических размеров сечений конструкций и соединений, их 

пространственное положение; 

 проверку соответствия конструкций проектной документации, 

фактической геометрической неизменяемости, выявление отклонений, дефектов и 

повреждений элементов и узлов конструкций с составлением ведомостей дефектов 

и повреждений; 

 уточнение фактических и прогнозируемых нагрузок и воздействий; 

 установление фактических физико-механических свойств материалов 

конструкций. 

Основанием для проведения обследования технического состояния могут 

быть следующие причины [43]–[45], [50], [93], [94]: 

 наличие дефектов и повреждений конструкций (например, вследствие 

силовых, коррозионных, температурных или иных воздействий, в том числе 

неравномерных просадок фундаментов), которые могут снизить прочностные, 

деформативные характеристики конструкций и ухудшить эксплуатационное 

состояние здания в целом; 

 увеличение эксплуатационных нагрузок и воздействий на конструкции при 

перепланировке, модернизации и увеличении этажности здания; 

 реконструкция зданий даже в случаях, не сопровождающихся увеличением 

нагрузок; 

 выявление отступлений от проекта, снижающих несущую способность и 

эксплуатационные качества конструкций; 

 отсутствие проектно-технической и исполнительной документации; 

 изменение функционального назначения зданий и сооружений; 

 возобновление прерванного строительства зданий и сооружений при 

отсутствии консервации или по истечении трех лет после прекращения 

строительства при выполнении консервации; 

 необходимость контроля и оценки состояния конструкций зданий, 

расположенных вблизи от вновь строящихся сооружений; 
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 необходимость оценки состояния строительных конструкций, 

подвергшихся воздействию пожара, стихийных бедствий природного характера 

или техногенных аварий; 

 необходимость определения пригодности производственных и 

общественных зданий для нормальной эксплуатации, а также жилых зданий для 

проживания в них. 

Таким образом, оценка влияния времени и условий эксплуатации на 

техническое состояние конструкций зданий и сооружений имеет огромное 

практическое значение для решения вопросов безопасной эксплуатации [95], в том 

числе и обеспечения пожарной безопасности строительных объектов и 

огнестойкости [19]. 

Так как основным показателем, значение которого определяет величину 

предела огнестойкости, является несущая способность, то для оценки 

огнестойкости строительных конструкций с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации необходимо решить следующие задачи: 

 разработать такую классификацию строительных конструкций, которая 

давала бы возможность установить связь между категориями технического 

состояния — эксплуатируемых железобетонных балок (как объектов 

исследования) и соответствующими изменениями их огнестойкости в этих 

условиях; 

 разработать метод оценки огнестойкости строительных конструкций 

(железобетонных балок) с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации. 

Необходимо отметить, что в системе нормирования противопожарной защиты 

строительных объектов важное место занимает обеспечение требуемой 

огнестойкости зданий и сооружений [19]–[21]. Это требование должно выполняться 

на протяжении всего срока эксплуатации строительных объектов [95]. 

Однако требование норм к огнестойкости конструкций как одно из базовых 

мер системы противопожарной защиты зданий и сооружений не может быть 

выполнено, так как отсутствуют как методы оценки, так и оценка огнестойкости 
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конструкций в зависимости от их технического состояния в условиях эксплуатации 

зданий и сооружений. Это связано с тем, что современные методы нормирования и 

проектирования огнестойкости строительных конструкций не позволяют 

учитывать их техническое состояние, которое снижается в процессе эксплуатации 

строительных объектов. В основном в практике обеспечения пожарной 

безопасности зданий и сооружений рассматриваются строительные конструкции с 

проектными характеристиками [19]-[21]. 

Реальное техническое состояние строительных конструкций при пожаре не 

соответствует проектному значению в этих условиях и приводит к недооценке 

реальной опасности пожара для эксплуатируемых зданий и сооружений [54], [55]. 

Возникает необходимость в проведении специальных исследований, 

направленных на разработку методов оценки огнестойкости зданий и сооружений, 

выполненных из железобетонных конструкций, в частности железобетонных 

балок, учитывающих влияние технического состояния в условиях эксплуатации и 

разработки справочного пособия, позволяющего проводить оценку фактической 

огнестойкости строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации. 

 

 

1.3 Концепция оценки огнестойкости строительных конструкций  

с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

Концепция оценки огнестойкости строительных конструкций с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации была предложена и разработана 

доктором технических наук, профессором В.М. Ройтманом [54], [55]. 

В основе этой концепции [54], [55] заложены следующие основные понятия: 

Проектный предел огнестойкости конструкции Пф
пр

 — значение предела 

огнестойкости строительной конструкции, полученное при стандартных огневых 

испытаниях до начала ее эксплуатации. 
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«Эксплуатационный предел огнестойкости» конструкции Пф
эксп — значение 

предела огнестойкости рассматриваемой строительной конструкции в зависимости 

от ее технического состояния в определенный момент времени ее эксплуатации.  

«Коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой конструкции»  

𝐶𝑛
𝑓
— отношение эксплуатационного предела огнестойкости строительной 

конструкции к ее проектному пределу огнестойкости, который определяется 

формуле 

            𝐶𝑛
𝑓
=

Пф
эксп

Пф
пр ,                 (1.1) 

где Пф
эксп — эксплуатационный предел огнестойкости строительной конструкции, 

мин; Пф
пр
 — проектный предел огнестойкости строительной конструкции, мин. 

Перед началом эксплуатации огнестойкость строительных конструкций 

соответствует проектному значению, т. е. Пф
эксп = Пф

пр
.  Соответственно, 

коэффициент утраты огнестойкости конструкции будет равен 𝐶𝑛
𝑓
=1,0 

В случае полной утраты несущей способности строительной конструкцией, 

эксплуатационный предел огнестойкости Пф
эксп= 0, в результате чего огнестойкость 

конструкции полностью утрачивается 𝐶𝑛
𝑓
= 0. 

Таким образом, значения коэффициента утраты огнестойкости в зависимости 

от уровня утраты несущей способности, могут изменяться в следующих пределах 

0 ≤ 𝐶𝑛
𝑓
≤ 1,0. 

Если известны значения коэффициента утраты огнестойкости 

эксплуатируемой конструкции и проектного предела огнестойкости, можно 

определить значения эксплуатационного предела огнестойкости конструкции по 

формуле  

        Пф
эксп = 𝐶𝑛

𝑓
∙ Пф

пр
                (1.2)  

Представляется целесообразным использовать в данной работе положения 

концепции профессора В.М. Ройтмана [54, 55] в части введения в практику 

нормирования и проектирования огнестойкости объектов, понятий о проектном, 
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эксплуатационном пределах огнестойкости строительных конструкций и 

коэффициенте утраты огнестойкости объекта эксплуатируемых объектов. 

Важно отметить, что необходимо развитие данной концепции, а именно: 

 необходимо осуществить разработку метода оценки огнестойкости 

строительных конструкций с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации; 

 необходимо определить коэффициенты утраты огнестойкости различных 

типов железобетонных балок в зависимости от их технического состояния в 

условиях эксплуатации; 

 необходимо внести дополнительные регламентации ввиду отсутствия 

учета влияния технического состояния строительных конструкций на их 

огнестойкость в нормативные документы по пожарной безопасности; 

 необходима разработка справочного пособия по оценке огнестойкости 

строительных конструкций с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации;  

 необходимо разработать базовые примеры оценки огнестойкости 

железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации. 

Без решения этих вопросов невозможно проводить оценку огнестойкости 

строительных конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений. 

 

 

1.4  Цель и задачи исследования 

 

Анализ состояния вопроса в области оценки огнестойкости эксплуатируемых 

зданий и сооружений, приведенный в разделе 1.1–1.3 диссертационной работы, 

показал, что:  

1) в области оценки огнестойкости строительных конструкций существует 

большой объем экспериментальных и теоретических исследований. Анализ данных 

исследований показал, что в настоящее время отсутствуют методы оценки 
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огнестойкости строительных конструкций с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации, а также нормы по пожарной безопасности, 

регламентирующие учет влияния технического состояния строительных 

конструкций на их огнестойкость на протяжении всего срока эксплуатации; 

2) в работе при исследовании вопросов влияния технического состояния на 

огнестойкость железобетонных балок целесообразно использовать метод 

численного моделирования теплофизической задачи для достижения 

максимальной точности проводимых вычислений без проведения трудоемких и 

дорогостоящих натурных огневых испытаний. Также было установлено, что 

использование существующих линейных зависимостей коэффициента 

теплопроводности и теплоемкости при проведении численного моделирования 

теплофизической задачи огнестойкости не позволяет учитывать процессы 

тепловлагопереноса, происходящие в локальных объемах бетона. Вследствие чего 

возникает необходимость в проведении дополнительных исследований 

особенностей численного моделирования теплофизической задачи при оценке 

огнестойкости железобетонных балок; 

3) анализ технических отчетов и обобщенных результатов исследований 

профессора А.А. Афанасьева позволяет сделать вывод о том, что несущая 

способность (техническое состояние) железобетонных конструкций на протяжении 

всего срока эксплуатации может изменяться в очень широких пределах и весьма 

существенно влиять на срок эксплуатации. Однако отсутствует классификация, 

позволяющая проводить оценку огнестойкости строительных конструкций с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации; 

4) существует концепция по оценке огнестойкости эксплуатируемых 

строительных конструкций, разработанная профессором В.М. Ройтманом, в которой 

предлагается понятие о проектном Пф
пр

, эксплуатационном Пф
экс  пределах 

огнестойкости строительных конструкций, о коэффициенте утраты огнестойкости 

эксплуатируемой конструкции. Важно отметить, что в рамках развития данной 

концепции: 
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 необходимо осуществить разработку метода оценки огнестойкости 

строительных конструкций с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации; 

 необходимо определить коэффициенты утраты огнестойкости различных 

типов железобетонных балок в зависимости от их технического состояния в 

условиях эксплуатации; 

 необходимо внести дополнительные регламентации ввиду отсутствия 

учета влияния технического состояния строительных конструкций на их 

огнестойкость в нормативные документы по пожарной безопасности; 

 необходима разработка справочного пособия по оценке огнестойкости 

строительных конструкций с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации; 

 необходимо разработать базовые примеры оценки огнестойкости 

железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации. 

С учетом вышеизложенного сформулирована научно-техническая гипотеза 

диссертационной работы, суть которой состоит в предположении, что 

длительность и условия эксплуатации всех строительных конструкций, а также 

железобетонных балок в частности, могут приводить к опасной утрате их 

огнестойкости. Отсутствие данных о снижении огнестойкости строительных 

конструкций с учетом времени и условий их эксплуатации приводит к недооценке 

реальной опасности пожара для эксплуатируемых зданий и сооружений.  

В соответствии с научно-технической гипотезой целью данной 

диссертационной работы является разработка метода оценки эксплуатационных 

пределов огнестойкости строительных конструкций (на примере железобетонных 

балок) с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1) разработка общей схемы оценки огнестойкости строительных 

конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их технического 

состояния в условиях эксплуатации; 
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2) исследование особенностей численного моделирования теплофизической 

задачи при оценке огнестойкости железобетонных балок; 

3) определение коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния в условиях 

эксплуатации; 

4) разработка классификации железобетонных балок по категориям 

технического состояния с учетом изменения эксплуатационных пределов 

огнестойкости; 

5) разработка предложений в нормативные документы по пожарной 

безопасности, учитывающих влияние технического состояния в условиях 

эксплуатации строительных конструкций на их огнестойкость. 
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ГЛАВА 2 МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Разработка общей схемы оценки огнестойкости  

строительных конструкций (на примере железобетонных балок)  

с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

В разделе 1.3 настоящей диссертационной работы была рассмотрена общая 

концепция оценки огнестойкости строительных конструкций с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации, разработанная профессором 

В.М. Ройтманом [54], [55].  

Анализ этой концепции показал целесообразность использования для решения 

задач данной работы следующих новых понятий: проектный предел огнестойкость 

конструкции, эксплуатационный предел огнестойкости строительных конструкций, 

коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемых объектов.  

В рамках развития концепции профессора В.М. Ройтмана была разработана 

подробная общая схема оценки огнестойкости строительных конструкций на 

примере железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации (рисунок 2.1), отражающая качественный характер возможного 

изменения огнестойкости эксплуатируемых строительных конструкций.  

Рассмотрим механизм утраты огнестойкости эксплуатируемых конструкций 

(см. рисунок 2.1). Оценка огнестойкости строительных конструкций определяется 

исходя только из проектного значения несущей способности Фпр,  которая 

ошибочно принимается неизменной на протяжении всего срока эксплуатации. В 

момент возникновения пожара рассматривается интенсивное снижение несущей 

способности конструкций (кривые 1, 2 на рисунке 2.1) до уровня рабочей нагрузки, 

действующей на конструкцию 𝑀𝑛(𝑁𝑛).  Время, за которое происходит этот 

процесс, называется проектным пределом огнестойкости Пф
пр

. 
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Рисунок 2.1 — Разработанная общая схема оценки огнестойкости строительных конструкций 

(на примере железобетонных балок) с учетом их технического состояния  

в условиях эксплуатации: 

1, 2 — утрата проектной несущей способности при пожаре; 3, 4 — утрата эксплуатационной 

несущей способности при пожаре в любой момент времени эксплуатации 𝜏1
э, 𝜏2

э 

 

Однако во время эксплуатации зданий и сооружений в структуре материалов 

строительных конструкций в течение многих лет непрерывно протекают процессы 

износа (раздел 1.2 данной работы), которые приводят к постепенной деградации 

свойств материалов конструкций и, как следствие, к непрерывной утрате несущей 

способности ∆Ф1
э , ∆Ф2

э  конструкций, значение которой в любой момент времени 

эксплуатации 𝜏1
э, 𝜏2

э будет существенно отличаться от своего проектного значения 

Фпр. Таким образом, можно говорить, что на протяжении всего срока эксплуатации 

происходит снижение технического состояния строительных конструкций, при 

котором увеличивается значение утраченного уровня несущей способности. При 

этом значения оставшегося уровня несущей способности конструкций будут, 

соответственно, уменьшаться. Остаточный уровень несущей способности 

железобетонных балок ∆Фост(τэ) можно определить по формуле 

                                             ∆Фост(τэ) =  Фпр − ∆Фэ(τэ)                             (2.1) 
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В некоторые моменты времени эксплуатации конструкции τ1
э , τ2

э может 

возникнуть пожар (см. рисунок 2.1). Начинается дополнительное, гораздо более 

разрушительное, чем условия эксплуатации, высокотемпературное воздействие 

пожара на конструкции, при котором происходит наиболее интенсивная утрата 

несущей способности конструкций (кривые 3, 4 на рисунке 2.1).  

Промежуток времени от начала воздействия пожара 𝜏1
э, 𝜏2

э до полной утраты 

несущей способности (кривые 3, 4 на рисунке 2.1) и является эксплуатационным 

пределом огнестойкости Пф
экс(𝜏1), Пф

экс(𝜏2). 

Причем чем больше за период эксплуатации конструкция утратила несущую 

способность ∆Фэ , тем больше будет разница во времени наступления предела 

огнестойкости конструкции Пф
экс  относительно своего проектного значения Пф

пр
, 

полученного эмпирическим путем. 

Коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой конструкции 

характеризует отношение значения эксплуатационного предела огнестойкости 

конструкции к проектному пределу огнестойкости этой конструкции и 

описывается выражением (1.1) [55]. 

Таким образом, коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой 

конструкции: 

 напрямую зависит от остаточного уровня несущей способности 

эксплуатируемых конструкций ∆Фост(τэ).  Причем чем ниже ∆Фост(τэ)  

в определенный момент эксплуатации, тем выше коэффициент утраты 

огнестойкости железобетонных балок; 

 необходимо проведение специального цикла исследований особенностей 

изменения коэффициента утраты огнестойкости различных типов железобетонных 

балок, в зависимости от их технического состояния при помощи численного 

моделирования; 

 необходима разработка метода оценки эксплуатационных пределов 

огнестойкости строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации. 
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2.2 Разработка метода оценки эксплуатационных пределов огнестойкости 

строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом  

их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

2.2.1 Общие положения метода оценки эксплуатационных пределов 

огнестойкости строительных конструкций (на примере железобетонных 

балок) с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

Выявленные особенности снижения огнестойкости вследствие изменения 

технического состояния строительных конструкций определили возможность 

разработки метода оценки эксплуатационных пределов огнестойкости 

строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации. Общая схема разработанного 

метода приведена на рисунке 2.2 [96]. 

 

 

Рисунок 2.2 — Общая схема метода оценки эксплуатационных пределов огнестойкости 

строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их технического 

состояния в условиях эксплуатации [96] 
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Отличительной особенностью разработанного метода от существующих 

инженерных методов оценки огнестойкости конструкций является набор 

дополнительных процедур, направленных на определение технического состояния 

[96]: 

 установление категории технического состояния железобетонных балок 

на основании результатов оценки технического состояния; 

 определение утраченной и оставшейся доли несущей способности 

железобетонных балок; 

 определение коэффициента утраты огнестойкости эксплуатируемой 

железобетонной балки в зависимости от установленной категории технического 

состояния; 

 определение эксплуатационного предела огнестойкости эксплуатируемой 

железобетонной балки. 

Необходимо отметить, что оценка технического состояния эксплуатируемой 

железобетонной балки проводится на основании результатов обследования 

технического состояния (раздел 1.2). 

Эксплуатационные пределы огнестойкости железобетонных балок с учетом 

их технического состояния определяются на основании проектных пределов 

огнестойкости балок Пф
пр

 с учетом коэффициента утраты огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
.  

Коэффициент утраты огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓

 определяется по таблице 3.7 на 

основании категории технического состояния железобетонных балок, 

установленной по результатам технического обследования. 

Определение проектного предела огнестойкости Пф
пр

 железобетонных балок 

может осуществляться при помощи одного или нескольких существующих 

методов оценки огнестойкости (раздел 1.1): натурных огневых испытаний 

аналогичной конструкции, метода по табличным данным, инженерными 

методиками и методом численного моделирования. 
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Искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости Пф
эксп  равно 

произведению проектного предела огнестойкости Пф
пр

 и коэффициента утраты 

огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
 и определяется по формуле 1.2. 

Заключительным этапом разработанного метода является проверка условия 

соответствия эксплуатационного предела огнестойкости требованиям норм по 

пожарной безопасности: 

        Пф
эксп ≥ Птр                             (2.2) 

Если условие (2.2) выполняется, то момент времени Пф
эксп  характеризует 

исчерпание ресурса несущей способности и определяет тем самым огнестойкость 

конструкции на момент установления категории технического состояния. 

Если условие (2.2) не выполняется, то на момент установления категории 

технического состояния конструкция не соответствует требованиям норм по 

пожарной безопасности. Эксплуатация данной конструкции запрещена, в связи с 

этим требуются ремонтно-восстановительные работы в целях частичного или 

полного восстановления несущей способности строительной конструкции. 

С помощью разработанного метода можно определить эксплуатационные 

пределы огнестойкости эксплуатируемых строительных конструкций (на примере 

железобетонных балок) с учетом установленной категории их технического 

состояния на момент проведения обследования технического состояния.  

Реализация разработки метода оценки эксплуатационных пределов 

огнестойкости строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации стала возможной в 

результате проведения серии вычислительных экспериментов. В ходе проведения 

вычислительных экспериментов использовались методы численного 

моделирования теплофизической задачи и решения прочностной задачи 

огнестойкости, описание которых изложено в разделах 2.2.2, 2.2.3 диссертации. 
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2.2.2 Метод численного моделирования теплофизической задачи 

огнестойкости железобетонных балок 

 

Применение современных компьютерных технологий при проведении 

оценки огнестойкости позволяет достичь максимальной точности проводимых 

вычислений без проведения трудоемких и дорогостоящих натурных огневых 

испытаний. 

В настоящей диссертационной работе для достижения поставленной цели 

был выбран программный комплекс Ansys Mechanical, апробированный на 

двумерных и трехмерных задачах теплопроводности и термоупругости. Данный 

программный комплекс успешно прошел верификацию в системе Российской 

академии архитектуры и строительных наук (РААСН), в том числе и для задач 

стационарной и нестационарной теплопроводности и термоупругости [97].  

Выбранный программный комплекс Ansys Mechanical — это универсальный 

многоцелевой программный комплекс, позволяющий решать стационарные и 

нестационарные задачи теории поля (теплопроводность, фильтрация и др.), 

выполнять расчет статического, температурного и динамического напряженно-

деформированного состояния и оптимизации произвольных пространственных 

комбинированных конструкций, зданий и сооружений с учетом эффектов 

физической, геометрической, структурной (контакты с трением) и генетической 

(история возведения и нагружения) нелинейностей на основе метода конечных 

элементов (далее — МКЭ). 

МКЭ позволяет анализировать сложные системы с многообразием взаимосвязей 

между элементами внутри модели и внешним воздействием окружающей среды, 

задавать неравномерную сетку без потери точности вычислений, легко задавать и 

менять граничные условия, свойства материала и т. д. [98]. 

Кроме того, данный программный комплекс представляет широкие 

возможности для подготовки геометрических и сеточных моделей и последующей 

обработки полученных результатов. Также он основан на эффективных алгоритмах 
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распараллеливания, что позволяет существенно сократить время расчета для 

ресурсоемких задач проектирования в строительстве, огнестойкости в том числе.  

Для достижения поставленной цели работы необходимо провести серию 

вычислительных экспериментов по численному моделированию прогрева 

различных типов железобетонных балок при различных категориях их 

технического состояния. 

В рамках проведения серии вычислительных экспериментов была построена 

программная модель железобетонной балки в программном комплексе Ansys. 

Разработанная программная модель железобетонной балки учитывает 

теплофизические свойства бетона и арматуры, включает в себя тепловую 

«нагрузку» (высокотемпературное воздействие стандартного температурного 

режима пожара), граничные и начальные условия. 

Алгоритм проведения численного моделирования в программном комплексе 

Ansys представлен на рисунке 2.3 [99], [100]. 

 

 

Рисунок 2.3 — Этапы численного моделирования [99], [100] 

 

Первым этапом разработки программной модели является создание 

геометрической модели или импорт готовой модели рассматриваемой конструкции 

из сторонних CAD-систем. 
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В настоящей работе в качестве эталонной конструкции была выбрана 

железобетонная балка, результаты огневых испытаний и геометрические 

параметры которой изложены в разделе 1.1.1 [4]. 

На рисунке 2.4 представлена геометрическая модель эталонной 

железобетонной балки, созданная при помощи встроенного приложения 

SpaceClaim в программный комплекс Ansys. 

 

 

Рисунок 2.4 — Геометрическая модель эталонной железобетонной балки 210×410 мм 

 

Построение геометрической модели происходит путем выполнения 

последовательности операций, проводящих преобразования геометрии. В любой 

момент создания геометрии можно изменить первоначальные параметры, так как 

все этапы построения геометрии хранятся в виде древовидной структуры.  

Далее осуществляется описание математической модели и подбирается 

необходимый расчетный модуль. В настоящей диссертационной работе для 

решения теплофизической задачи огнестойкости использовался расчетный модуль 

Transient Thermal, позволяющий проводить анализ нестационарного теплового 
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поля на основе решения уравнения нестационарной теплопроводности (рисунок 

2.5).  

 

Рисунок 2.5 — Шаблон модуля Transient Thermal в программном комплексе Ansys 

 

Как видно, расчетный модуль Transient Thermal включает шесть ячеек 

(разделов), обозначающих этапы моделирования (см. рисунок 2.5): 

1) Engineering Data — материалы и математические модели; производится 

описание физических и механических свойств материалов рассматриваемой 

конструкции, а также входные параметры математической модели. В основу 

программной модели положены расчетные модели материалов (бетона и арматуры) 

железобетонной балки, которые заложены в программный комплекс. 

2) Geometry — геометрическая модель; создание и редактирование 

геометрической модели рассматриваемой конструкции; 

3) Model — конечно-элементная модель; построение пространственной 

сетки, назначение материалов элементам конструкции, создание систем координат 

и описание контактных взаимодействий между телами/группами тел; 

4) Setup — задание граничных условий, а также выбор метода решения и 

описание процедуры решения; 

5) Solution — раздел решения; если задача решена, то результаты расчета 

могут быть обработаны и представлены в графическом виде либо использованы в 

других расчетах в качестве исходных данных; 
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6) Results — раздел обработки результатов; показывает состояние 

результатов. 

Расчетная модель в выбранном модуле представляется в виде древовидной 

структуры с множеством разделов и объектов. Каждый объект имеет собственный 

набор свойств, которые отображаются в окне свойств. Расчетная модель создается 

путем наполнения дерева проекта объектами, объектов информацией (рисунок 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 — Дерево проекта для модуля Transient Thermal в программном комплексе Ansys 

 

Корневой раздел дерева проекта называется Project и содержит информацию 

о проекте. 

Раздел Model содержит информацию о геометрической модели, расчетной 

сетке, координатных системах. На данном этапе выполняется пространственная 

дискретизация расчетной области, которая соответствует исходной 

геометрической модели эталонной железобетонной балки (рисунок 2.7). 

Построение пространственной сетки производится во вкладке Mesh при 

помощи модуля Meshing или ICEM CFD и является одним из важнейших этапов в 

решении задач сплошной среды методами конечных элементов. Качественная 

расчетная сетка в большинстве случаев является одним из ключевых аспектов 

получения достоверных результатов численного моделирования.  
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Рисунок 2.7 — Геометрическая модель железобетонной балки  

с выполненной пространственной дискретизацией расчетной области 

 

В разделе Geometry проводится назначение материалов элементам конструкции.  

Раздел Connections содержит информацию о способе взаимодействия отдельных 

тел между собой и о способе взаимодействия тел с основанием. Взаимодействие тел 

между собой описывается математической моделью контактного взаимодействия.  

Раздел дерева модели, который носит название того расчетного модуля, 

который был выбран в качестве решателя, данном случае, Transient Thermal 

предназначен для задания начальных и граничных условий решаемой задачи и 

настройки решателя в соответствии с принятой физико-математической моделью.  

На данном этапе задаются свойства материалов, участвующих в расчете 

объектов, граничные и начальные условия, настраивается решатель в соответствии 

с принятой физико-математической моделью. 
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Для решения поставленной цели данной работы при проведении численного 

моделирования теплофизической задачи железобетонной балки в условиях 

стандартного температурного режима пожара необходимо задавать граничные 

условия 3-го рода, которые характеризуются [35], [101]: 

 изменением температуры 𝑡в, K, во времени τ, с: 

             𝑡в = 345 lg(0,133𝜏 + 1) + 𝑡н,                                  (2.3) 

 коэффициентом теплоотдачи α, Вт/(м2·K), от среды пожара к поверхности 

конструкции: 

                                      α = 29 + (3,9 − 0,0023 𝑡0)
(
𝑡в
100

)4− (
𝑡0
100

)4

𝑡в−𝑡0
.              (2.4) 

Здесь 𝑡0  — температура обогреваемой поверхности конструкции, K, выражение 

(3,9 − 0,0023 ·  𝑡0) — результат умножения коэффициента излучения 5,77 

абсолютно черного тела на приведенную степень черноты  𝑠пр  =  0,67 − 0,0004 ·

 𝑡0 системы «огневая камера — бетонная поверхность». 

Начальная температура железобетонных балок до пожара и температура 

окружающей среды вне зоны пожара при задании начальных условий принималась 

равной 𝑡н= 293 K. 

Условия проведения численного моделирования принимались аналогичными 

с условиями проведенных огневых испытаний эталонной железобетонной балки.  

Математическое моделирование процесса теплопереноса в сечении 

рассматриваемой конструкции основано на численном решении начально-краевой 

задачи для уравнения теплопроводности [99], [100]: 

ρ𝑐 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑥
 (λ𝑥

𝜕𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, τ)

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
 (λ𝑦

𝜕𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, τ)

𝜕𝑦
) + 

(2.5) 

+ 
𝜕

𝜕𝑧
 (λ𝑧

𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,τ)

𝜕𝑧
), 

где  ρ — плотность; 𝑐— удельная теплоемкость; 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, τ) — искомая функция 

распределения температуры; λ𝑥, λ𝑦, λ𝑧  —коэффициенты теплопроводности в 

направлении осей 𝑥, 𝑦, 𝑧. 
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Решение краевой задачи для уравнения (2.5) выполняется при помощи 

метода конечных элементов (МКЭ) в вариационной постановке [99], [100]. При 

этом указанный модуль использует решатель Mechanical APDL. 

В Ansys Mechanical при проведении численного моделирования теплофизической 

задачи огнестойкости используются следующие типы конечных элементов [100]:  

 Solid70 (объемный тепловой 8-ми узловой изопараметрический 

твердотельный элемент); 

 Conta174 (элемент применяется при моделировании контакта с учетом сил 

трения — скольжения); 

 Targe170 (используется для определения «целевой» поверхности, и 

«связывания» ее с поверхностью контакта посредством вещественной константы); 

 Surf152 (конечный элемент с поверхностным эффектом для учета 

теплового потока через пограничный слой от среды к поверхности конструкции). 

Заключительным этапом численного моделирования является анализ и 

обработка полученных результатов. Раздел Solution дерева проекта содержит 

инструменты обработки и представления результатов.  

Необходимо отметить, что результаты численного моделирования имеют 

практический смысл только в том случае, если модель адекватна реальному 

объекту или процессу. Таким образом, для оценки объективности результатов 

численного моделирования прогрева железобетонных балок при пожаре 

необходимо провести верификацию применяемого метода численного решения 

теплофизической задачи огнестойкости (раздел 3.1). 

 

2.2.3 Метод решения прочностной задачи огнестойкости железобетонных 

балок на основе зонного подхода, принятого в европейском стандарте 

 

Для решения прочностной задачи огнестойкости использовался зонный 

подход, изложенный в европейском стандарте EN 1992-1-2–2009 [63]. Данный 

подход к решению прочностной задачи основан на фрагментации сжатой зоны 

поперечного сечения железобетонной балки.  
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Поперечное сечение разделяется на несколько зон с приблизительными средними 

показателями температуры 250, 350, 450, …, 1050 °С (рисунок 2.8), для каждой из которых 

определяется ширина 𝑤𝑖 и соответствующее сопротивление бетона на осевое сжатие 𝑅𝑏.  

 

 
Рисунок 2.8 — Фрагментированное сечение сжатой зоны железобетонной балки,  

обогреваемой с трех сторон при пожаре: 

 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4, 𝑤5, 𝑤6, 𝑤7 – ширина, м, рассматриваемых участков сжатой зоны железобетонной 

балки; 𝑥𝑡𝑒𝑚— высота сжатой зоны, м 

 

Фрагментация сжатой зоны поперечного сечения производится на основании 

результатов численного моделирования прогрева рассматриваемой конструкции 

при стандартном температурном режиме пожара. 

Изменение сопротивления бетона на осевое сжатие рассматриваемой зоны с 

увеличением температуры учитывается коэффициентом условий работы γ𝑏𝑡 [36]: 

𝑅𝑏𝑢𝑖 = 𝑅𝑏𝑛γ𝑏𝑡           (2.6) 

Изменение сопротивления рабочей арматуры с увеличением температуры 

учитывается коэффициентом условий работы γ𝑡𝑒𝑚 [36]: 

𝑅𝑠𝑢 = 𝑅𝑠𝑛γ𝑡𝑒𝑚                                (2.7) 

Определение температуры арматурных стержней производится при помощи 
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численного моделирования теплофизической задачи рассматриваемой 

конструкции при стандартном температурном режиме пожара. 

Численные значения коэффициентов условий работы бетона γ𝑏𝑡 и арматуры 

γ𝑡𝑒𝑚 принимаются при расчете по пособию [36].  

Уравнение предельного состояния статически определимой железобетонной 

балки при пожаре с учетом фрагментации ее поперечного сечения примет 

следующий вид: 

                     Ф = 𝑀𝑛     (2.8) 

где Ф  – несущая способность железобетонной балки, кН·м; 𝑀𝑛 −  изгибающий 

момент от нормативной нагрузки,  кН·м. 

Учитывая вышеизложенное, несущая способность железобетонных балок Ф 

в данном случае определяется по следующей формуле: 

Ф =  ∑𝑅𝑏𝑢,𝑖 𝛾𝑏𝑡(Т) 𝑤𝑖𝑥𝑡𝑒𝑚 (ℎ −
𝑥𝑡𝑒𝑚
2

− 𝑎н) + 

                                                  + 𝑅𝑠𝑛(Т) 𝐴𝑠,в(ℎ − 𝑎в − 𝑎н), 

(2.9) 

где 𝑅𝑠𝑛(Т) — температурная зависимость нормативного сопротивления арматуры, 

МПа; 𝐴𝑠,в— площадь поперечного сечения сжатой арматуры, м2; 𝑅𝑏𝑢,𝑖— расчетное 

сопротивление бетона рассматриваемой зоны сечения железобетонной балки, 

МПа; 𝑥𝑡𝑒𝑚 — высота сжатой зоны, м; 𝑤𝑖— ширина рассматриваемой зоны сечения 

железобетонной балки, м; 𝑎н — расстояние от оси рабочей арматуры до нижней 

грани конструкции, м; 𝑎в  —расстояние от оси арматуры до верхней грани 

конструкции, м; 𝛾𝑏𝑡(Т)  — температурная зависимость коэффициента условий 

работы бетона. 

При этом высота сжатой зоны определяется по следующей формуле: 

 

𝑥𝑡𝑒𝑚 = 
𝑅𝑠𝑛(Т) 𝐴𝑠,н − 𝑅𝑠𝑛(Т)  𝐴𝑠,в

∑𝑅𝑏𝑤,𝑖 γ𝑏𝑡(Т) 𝑤𝑖
.       (2.10) 

Расчетная схема железобетонных балок, принимаемая при расчете их 

огнестойкости с учетом технического состояния, показана на рисунке 2.9. 
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                                                           а                                                                               б  

Рисунок 2.9 — Расчетная схема железобетонных балок: 

а — боковая грань балки; б — вид спереди; 

— сжимающие усилия, возникающие в балке; 

— растягивающие усилия, возникающие в балке. 

 

С учетом выражений (2.9), (2.10) огнестойкость железобетонных балок по 

признаку потери несущей способности определяется как момент времени, когда 

несущая способность железобетонной балки становится равной или меньше, чем 

уровень нагрузок на нее [35], [65]:  

если Ф ≤  𝑀𝑛, то Пф = Пф
пр

, 

где Ф — несущая способность изгибаемой конструкции, кН·м; 𝑀𝑛 — изгибающий 

момент от нормативной нагрузки, кН·м; Пф — предел огнестойкости 

железобетонной балки, мин. 

 

 

2.3 Выводы по второй главе 

 

1. На основе общей концепции оценки огнестойкости строительных 

конструкций с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации, 

разработанной профессором В.М. Ройтманом, в настоящей диссертационной работе 
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была разработана общая схема оценки огнестойкости строительных конструкций (на 

примере железобетонных балок) с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации, отражающая качественный характер возможного изменения 

огнестойкости эксплуатируемых строительных конструкций. 

2. Опираясь на полученные результаты, был разработан метод оценки 

эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций (на примере 

железобетонных балок) с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации. 

3. На основе проведенного анализа существующих методов оценки 

огнестойкости были выбраны метод численного моделирования теплофизической 

задачи огнестойкости и метод решения прочностной задачи огнестойкости, на основе 

зонного подхода, принятого в европейском стандарте EN 1992-1-2–2009. Принятые 

методы использовались при проведении серии вычислительных экспериментов по 

исследованию влияния технического состояния железобетонных балок на их 

огнестойкость. 
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ГЛАВА 3 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Верификация применяемого метода численного моделирования 

теплофизической задачи огнестойкости железобетонных балок  

 

Расчеты прогрева (решение теплофизической задачи) строительных 

конструкций при воздействии пожара являются необходимым и важным 

элементом проектирования огнестойкости конструкций как ключевого элемента 

системы противопожарной защиты зданий и сооружений [19], [20], [74]. Поэтому 

необходимо получить максимально точные результаты численного моделирования 

прогрева (решения теплофизической задачи) рассматриваемой конструкции. Для 

получения достоверных результатов (максимально точных результатов) численное 

моделирование теплофизической задачи необходимо проводить только на 

верифицированной конечно-элементной модели рассматриваемой конструкции. 

Сущность верификации заключается в достижении удовлетворительной 

сходимости результатов численного моделирования с результатами огневых 

испытаний эталонной железобетонной балки, которые изложены в разделе 1.1 

диссертационной работы. 

При проведении верификации было установлено, что существующие 

линейные зависимости коэффициентов теплопроводности и теплоемкости бетона, 

которые используются в инженерных методиках расчета огнестойкости 

строительных конструкций [21], [34]–[36], не позволяют учитывать процессы 

тепловлагопереноса, происходящие в локальных объемах бетона.  

Однако наличие влаги в структуре материалов может повлиять на поведение 

влажных строительных конструкций при пожаре [4], [10], [75], [76]. 

Таким образом, использовать существующие линейные зависимости 

коэффициентов теплопроводности и теплоемкости бетона [21], [34]–[36] при 

проведении численного моделирования прогрева конструкций при пожаре 

нецелесообразно, ввиду того что они не позволяют учитывать все происходящие 

процессы тепловлагопереноса в локальных объемах бетона при пожаре. 
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Для решения указанной проблемы использовался механизм влияния 

влажности материалов строительных конструкций на их поведение в условиях 

воздействия пожара. Механизм тепловлажностных процессов во влажных 

строительных конструкциях при воздействии пожара был изучен в работах В.М. 

Ройтмана, А.Т. Апостолова, А.Г. Бережного, Е.А. Мешалкина, В.Н. Демехина, Е.В 

Консевой, А.В. Гамаюнова и др. [10], [77], [78] (рисунок 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 — Распределение температуры Т, влагосодержания u, избыточного давления пара Р 

по сечению односторонне прогреваемой при пожаре влажной конструкции [10] 

 

Было установлено, что до воздействия пожара, температура, 

влагосодержание материала конструкции равны эксплуатационным начальным 

значениям, а давление внутри конструкции соответствует давлению окружающей 

среды (зона начального влагосодержания материала 4) [10].  

При начале воздействия пожара на конструкцию (см. рисунок 3.1), 

повышается температура слоев материала, прилегающих к ее обогреваемой 

поверхности [10]. 

При достижении температурой влажного материала конструкции, во время 

пожара, температуры испарения влаги, начинается процесс перехода влаги из 
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жидкого состояния в пар. В силу того, что влага внутри материала связана со 

скелетом различными силами связи (капиллярными, сорбционными и др.) процесс 

испарения происходит не при одной температуре 100 С, а в некотором интервале 

температур 90-140 С и внутри конструкции возникает зона испарения влаги 2 (см. 

рисунок 3.1) [10].   

В зоне 2, в структуре материала, формируется качественно новый, процесс 

фильтрационного переноса влаги вследствие возникающего избыточного давления 

паровоздушной среды Р [10]. 

Из зоны испарения 2 как к обогреваемой, так и к необогреваемой 

поверхности конструкции двигаются возникшие фильтрационные потоки пара. 

В некоторый момент времени у прогреваемой поверхности по мере прогрева 

материала зона испарения смещается вглубь конструкции, и образуется сухая зона 

материала 1, в которой вся жидкая влага уже испарилась (см. рисунок 3.1) [10].  

Поток пара, двигающийся через сухую зону материала 1 к обогреваемой 

поверхности, удаляется из нее в виде перегретого пара [10].  

Влага, фильтрующаяся к необогреваемой поверхности конструкции, попадая 

в менее прогретые слои материала, конденсируется, образуя зону повышенного 

влагосодержания 3. Влагосодержание материала в этой зоне может превышать 

начальное на 30-50 % (см. рисунок 3.1) [10].  

Таким образом, при воздействии пожара на влажную конструкцию в ней 

возникают четыре характерные зоны, в которых можно выделить следующие 

основные аспекты влияния влажности материала на прогрев конструкции при 

воздействии пожара [10]:  

 влияние начальной влажности материала на значения его коэффициента 

теплопроводности (в диапазоне температур примерно от 20 до 50 °С); 

  влияние образования повышенного влагосодержания материала конструкции, 

непосредственно во время воздействия пожара, на значения его коэффициента 

теплопроводности (в диапазоне температур примерно от 50 до 90 °С); 
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  влияние образования повышенного влагосодержания материала 

конструкции, непосредственно во время воздействия пожара, на значения его 

эффективной теплоемкости, за счет фазовых превращений влаги в зоне испарения 

влаги (зона 2 на рисунке 3.1), в диапазоне температур 90-140 °С, и конденсации 

пара в зоне 3 (см. рисунок 3.1), в диапазоне температур примерно от 50 до 90 °С. 

При проведении верификации численного моделирования теплофизической 

задачи огнестойкости на основе программного комплекса Ansys использовалась 

железобетонная балка со следующими характеристиками: прямоугольное 

поперечное сечение 210×410 мм, пролет 6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16 

класса A-I, объемная масса бетона 2330 кг/м3, влажность бетона 4 % [4]. 

Теплопроводность влажного бетона [102]: 2,16 Вт/(м·С); теплопроводность бетона 

в зависимости от температуры прогрева согласно пособию [36]:  

λ𝑡 = 1,14 − 0,00055, (Вт/(м·С)); удельная теплоемкость бетона согласно пособию 

[36]: 𝑐𝑡 = 710 − 0,83𝑡 , (Дж/(кг·С). 

При проведении численного моделирования были использованы следующие 

возможные варианты влияния влажности бетона на прогрев балки при воздействии 

стандартного температурного режима пожара, полученные при помощи метода 

итераций (рисунки 3.2–3.6) [72]. Целью проведения указанных действий является 

определение зависимостей коэффициентов теплопроводности и теплоемкости 

локальных объемов бетона рассматриваемой железобетонной балки с учетом 

влагосодержания и достижение максимальной точности проводимых вычислений. 

Рассматриваемые варианты указаны ниже. 

Вариант 1. Влажность бетона не учитывается (сухой бетон), принимаются 

существующие линейные зависимости теплопроводности λ𝑡  (Вт/(м·С)) и 

теплоемкости бетона 𝑐𝑡 (Дж/(кг·С) [36] (см. рисунок 3.2):  

𝑐𝑡 = 710 − 0,83𝑡, при 𝑡 ≥ 20 С; (3.1) 

λ𝑡 = 1,14 − 0,00055𝑡, при 𝑡 ≥ 20 С. (3.2) 
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Рисунок 3.2 — Учет влияния влажности бетона на температурные зависимости его 

теплопроводности (а) и теплоемкости (б) (вариант 1) 

 

Вариант 2. Учитывается влияние начальной влажности бетона [102] на его 

теплопроводность λ𝑡, (Вт/(м·С)):  

λ𝑡={
2,16 при 𝑡 ∈ (20 − 90С); 

1,14 − 0,00055 𝑡, при 𝑡 ≥  140 С.
 (3.3) 

Теплоемкость бетона 𝑐𝑡  представлена существующей линейной 

зависимостью, (Дж/(кг·С) (3.1) (см. рисунок 3.3) [36]. 
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Рисунок 3.3 — Учет влияния влажности бетона на температурные зависимости его 

теплопроводности (а) и теплоемкости (б) (вариант 2) 

 

Вариант 3. Учитывается влияние начального влагосодержания и волны 

повышенного влагосодержания на теплопроводность в бетоне λ𝑡, (Вт/(м·С)), (см. 

рисунок 3.4). 

λ𝑡={
2,16 при 𝑡 ∈ (20 − 90С);

3,7 при 𝑡 =  90С ;
1,14 − 0,00055 𝑡, при 𝑡 ≥  140 С.

 (3.4) 

Теплоемкость бетона 𝑐𝑡, (Дж/(кг·С) представлена существующей линейной 

зависимостью (3.1). 
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Рисунок 3.4 — Учет влияния влажности бетона на температурные зависимости его 

теплопроводности (а) и теплоемкости (б) (вариант 3) 

 

Вариант 4. Учитываются влияние фазовых превращений влаги в структуре 

прогреваемого бетона на его теплоемкость 𝑐𝑡, (Дж/(кг·С). 

𝑐𝑡 =

{
 
 

 
 
726,6 при 𝑡 ∈ (20 − 30С);

440 при 𝑡 = 80 С;
785 при 𝑡 = 89 С;
3970 при 𝑡 = 90 С;
4030 при 𝑡 = 139 С;

710 − 0,83𝑡, при 𝑡 ≥ 140 С.

 (3.5) 
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Теплопроводность бетона λ𝑡  представлена существующей линейной 

зависимостью, (Вт/(м·С)), в формуле (3.2) (см. рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 — Учет влияния влажности бетона на температурные зависимости его 

теплопроводности (а) и теплоемкости (б) (вариант 4) 

Вариант 5. Учитывается совместное влияние вариантов 2, 3, 4 на прогрев 

железобетонной балки при пожаре (см. рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.6 — Учет влияния влажности бетона на температурные зависимости его 

теплопроводности (а) и теплоемкости (б) (вариант 5) 

 

На рисунке 3.7 представлены следующие результаты: 

– кривая 6 — стандартных натурных огневых испытаний на огнестойкость 

рассматриваемой влажной железобетонной балки в виде экспериментальных 

кривых прогрева рабочей арматуры этой балки [4]; 

– кривые 1–5 — вычислительного эксперимента для рассматриваемых 

вариантов влияния влажности бетона на прогрев балки [72].  
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Оценка достоверности результатов вычислительного эксперимента 

проводилась путем сравнения результатов численного моделирования с 

экспериментальными данными стандартных натурных огневых испытаний 

аналогичной железобетонной балки на огнестойкость (кривая 6 на рисунке 3.7) [4].  

 

 

Рисунок 3.7 — Влияние различных аспектов влажности бетона на точность расчета прогрева 

железобетонной балки при воздействии стандартного режима пожара [72]:  

а — расчетная схема балки при воздействии пожара; б — изменение средней 

температуры прогрева рабочей арматуры влажной балки при стандартном режиме пожаре;  

1 — вариант 1 (сухой бетон); 2 — вариант 2; 3 — вариант 3; 4 — вариант 4; 5 — вариант 5; 

6 — результаты стандартных огневых испытаний балки на огнестойкость [4] 

 

В результате проведения вычислительного эксперимента по исследованию 

влияния влажности бетона на прогрев железобетонных балок в условиях пожара 

можно сделать следующие выводы. 

1. Отсутствие учета влажности материала конструкции (вариант 1) или 

частичный учет (варианты 2, 3, 4) влияния влажности материала конструкции на 

расчеты ее прогрева в условиях пожара, могут приводить к значительным 
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отклонениям результатов расчета прогрева конструкции при воздействии пожара 

от экспериментальных данных огневых испытаний аналогичной конструкции. 

2. Наибольшая точность в решении теплофизической задачи огнестойкости 

влажных конструкций достигается (кривая 5 на рисунке 3.7) при комплексном 

учете влияния начальной влажности бетона (вариант 2), влияния повышенного 

влагосодержания материала на его теплопроводность (вариант 3) и влияния 

фазовых превращений влаги в структуре прогреваемого бетона на его теплоемкость 

(вариант 4). 

3. Для расчетов прогрева влажных конструкций в условиях пожара (решение 

теплофизических задач огнестойкости влажных конструкций) предлагается 

использовать значения характеристик теплопереноса материалов конструкций не 

только в зависимости от температуры их прогрева в условиях пожара, но и с учетом 

их влажности в этих условиях (см. рисунок 3.7). 

Кроме верификации численного моделирования теплофизической задачи, 

необходимо провести верификацию метода решения прочностной задачи 

огнестойкости, результаты которой изложены в разделе 3.2 настоящей 

диссертационной работы. 

 

 

3.2 Верификация метода решения прочностной задачи огнестойкости 

железобетонных балок на основе зонного подхода,  

принятого в европейском стандарте 

 

Для решения прочностной задачи огнестойкости в рамках выполнения 

вычислительных экспериментов по оценке огнестойкости железобетонных балок с 

учетом их технического состояния в данной работе был выбран зонный подход [63], 

описание которого изложено в разделе 2.2.3 настоящей диссертационной работы.  

Для достижения поставленной цели в работе проведение вычислительного 

эксперимента возможно только при помощи верифицированных метода решения 

прочностной и метода численного моделирования теплофизической задачи. 
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Результаты верификации метода численного моделирования теплофизической задачи 

представлены в разделе 3.1 настоящей диссертационной работы. Возникает 

необходимость в верификации метода решения прочностной задачи огнестойкости, на 

основе зонного подхода, принятого в европейском стандарте EN 1992-1-2–2009 [63]. 

Верификация выбранного метода решения прочностной задачи 

огнестойкости, на основе зонного подхода, принятого в европейском стандарте [63] 

проводилась на основе огневых испытаний эталонной железобетонной балки со 

следующими характеристиками: прямоугольное поперечное сечение 210×410 мм, 

пролет 6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16 класса A-I, объемная масса 

бетона 2330 кг/м3, влажность бетона 4 % [4]. 

При проведении верификации метода решения прочностной задачи 

использовался следующий подход. 

Температурная зависимость коэффициента условий работы бетона γ𝑏𝑡 

эталонной железобетонной балки принималась согласно данным в пособии [36] 

(рисунок 3.8). 

Из условия равенства опытного R146 и расчетного пределов огнестойкости 

балки в результате проведения вычислительного эксперимента подбираем 

температурную зависимость коэффициента условий работы арматурной стали 𝛾𝑡𝑒𝑚 

эталонной балки (рисунок 3.9). На данном этапе проводилась серия 

вычислительных итераций по определению температурной зависимости 

коэффициента условий работы арматурной стали γ𝑡𝑒𝑚.  

Результатом проводимых вычислений явилась полученная зависимость условий 

работы арматуры (кривая 2 на рисунке 3.9), которая оказалась несколько ниже кривой 

1 на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.8 — Температурная зависимость коэффициента условий работы бетона  

на известняковом заполнителе [36] 

 

 

Рисунок 3.9 — Температурная зависимость коэффициента  

условий работы арматуры A-I, ст.3:  

1 — при использовании данных пособия [36]; 2 — результат проведенных итераций 
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В конечном итоге после проведения вычислений получилось два варианта 

зависимости условий работы арматуры: 

Вариант 1. Использование температурной зависимости коэффициента 

условий работы бетона γ𝑏𝑡 и температурной зависимости коэффициента условий 

работы арматуры γ𝑡𝑒𝑚 согласно [36]. 

Вариант 2. Использование температурной зависимости коэффициента 

условий работы бетона γ𝑏𝑡  и полученной температурной зависимости 

коэффициента условий работы арматуры γ𝑡𝑒𝑚 в ходе проводимых итераций. 

Результаты верификации метода решения прочностной задачи огнестойкости 

в графическом виде представлены на рисунке 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 — Зависимость изменения несущей способности балки от времени прогрева:  

1 — несущая способность железобетонной балки (вариант 1), кНм; 2 — несущая способность 

железобетонной балки (вариант 2), кНм; 3 — изгибающий момент, возникающий от действия 

нормативной нагрузки, кНм 

 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что применение 

полученной зависимости коэффициента условий работы арматуры γ𝑡𝑒𝑚  при 
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определении огнестойкости позволяет добиться максимальной точности 

проводимых вычислений. 

Опираясь на вышеизложенное, верифицированные метод численного 

моделирования теплофизической задачи и метод решения прочностной задачи 

огнестойкости на основе зонного подхода, принятого в европейском стандарте [63], 

целесообразно использовать при проведении особенностей изменения 

эксплуатационных пределов огнестойкости железобетонных балок с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации.  

 

 

3.3 Особенности изменения коэффициента утраты огнестойкости 

различных типов железобетонных балок в зависимости от категории  

их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

3.3.1 Исследование значений коэффициентов утраты огнестойкости 

различных типов железобетонных балок в зависимости от категории  

их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

В рамках проведения цикла исследований особенностей изменения 

коэффициента утраты огнестойкости железобетонных балок в зависимости от их 

технического состояния, были выбраны следующие различные типы балок 

(рисунок 3.11).  

Этот выбор определялся необходимостью рассмотрения различных балок по 

размерам, форме поперечного сечения, типу бетона, его влажности и толщине 

защитного слоя бетона [103]. Технические характеристики рассматриваемых 

железобетонных балок указаны ниже. 

Тип 1. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 210×410 мм, пролет 6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16 класса  

A-I, объемная масса бетона (плотность) 2330 кг/м3, влажность бетона 4 %, 

заполнитель — известняк, защитный слой бетона — 50 мм [4]. 
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Рисунок 3.11 — Поперечные сечения рассматриваемых типов железобетонных балок с учетом 

их масштаба (1:150) 

 

Тип 2. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 210×410 мм, пролет 6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16 класса  

A-I, объемная масса бетона 2350 кг/м3, влажность бетона 4%, заполнитель — 

гранит, защитный слой бетона — 50 мм. 

Тип 3. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 280×560 мм, пролет 6 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16А240, 

объемная масса бетона 2350 кг/м3, влажность бетона — 2 %, заполнитель — гранит, 

защитный слой бетона — 32 мм [64]. 

Тип 4. Статически определимая железобетонная балка таврового сечения, 

554×358 мм, армируется рабочей арматурой 8Ø16 класса A-I, объемная масса 

бетона 2330 кг/м3, влажность бетона 3,8%, заполнитель  известняк, защитный слой 

бетона — 21 мм [4]. 

Тип 5. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 500×1000 мм, пролет 6 м, армируется рабочей арматурой 4Ø22А300, 

объемная масса бетона 2310 кг/м3, влажность бетона — 2 %, заполнитель — гранит, 

защитный слой бетона — 65 мм [64]. 
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Для рассмотренных различных типов железобетонных балок производилась 

оценка их огнестойкости при одних и тех же установленных категориях их 

технического состояния (утраты несущей способности): 0, 5, 15, 25, 50 %. При этом 

применялась верифицированная конечно-элементная модель балки в программном 

комплексе Ansys Mechanical и зонный подход [63] (разделы 3.1, 3.2).  

Для достоверности полученных результатов решения данной задачи методом 

численного моделирования, в качестве одного из выбранных типов 

железобетонных балок, рассматривалась эталонная балка (тип 1) [4], для которой 

была установлена достоверность численного моделирования теплофизической 

задачи огнестойкости (раздел 2.1.2). 

Результаты проводимых вычислений по определению значений 

эксплуатационных пределов огнестойкости выбранных типов железобетонных балок, 

в зависимости от уровня утраты их несущей способности сведены в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 — Результаты проводимых вычислений 

Тип 

железобетонной 

балки 

 

Значение эксплуатационного предела огнестойкости различных 

типов железобетонных балок, мин., в зависимости от уровня утраты 

их несущей способности в условиях эксплуатации, % 

0 5 15 25 50 ≥50 

Тип 1 146 132 117 80 34 - 

Тип 2 141 128 112 76 30 - 

Тип 3 92 88 73 42 22 - 

Тип 4 68 64 55 35 14 - 

Тип 5 193 182 154 90 46 - 

 

Рассмотрение полученных данных (см. таблицу 3.1) свидетельствует о том, 

что эксплуатационный предел огнестойкости для всех типов рассматриваемых 

железобетонных балок весьма существенно зависит от уровня утраты их несущей 

способности в условиях эксплуатации. 

Применив формулу (1.1), по данным таблицы 3.1 были определены значения 

коэффициентов утраты огнестойкости рассмотренных типов балок, при различных 

уровнях утраты их несущей способности в условиях эксплуатации. Результаты 

расчетов представлены в таблице 3.2. 



72 

 

Таблица 3.2 — Значения коэффициентов утраты огнестойкости рассматриваемых типов 

железобетонных балок в зависимости от уровня снижения несущей способности 

Тип 

рассматриваемой 

конструкции 

Коэффициент утраты огнестойкости 𝑪𝒏
𝒇
,  различных типов 

железобетонных балок, в зависимости от уровня утраты  их несущей 

способности в условиях  эксплуатации, % 

0 5 15 25 50 ˃50 

Тип 1 1 0,9 0,801 0,548 0,233 0 

Тип 2 1 0,908 0,794 0,539 0,213 0 

Тип 3 1 0,956 0,793 0,457 0,239 0 

Тип 4 1 0,941 0,809 0,515 0,206 0 

Тип 5 1 0,943 0,798 0,466 0,238 0 

Усредненное 

значение 𝑪𝒏
𝒇
 

1 0,9296 0,799 0,505 0,2258 0 

 

По полученным данным, изложенным в таблице 3.2, были построены 

графические зависимости коэффициентов утраты огнестойкости от уровня 

снижения несущей способности рассматриваемых типов железобетонных балок, 

которые представлены на рисунке 3.12 [103]. 

 

Рисунок 3.12 — Зависимость коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок от уровня утраты их несущей способности в условиях эксплуатации 
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Усредненные значения полученных коэффициентов утраты огнестойкости 

различных типов железобетонных балок в зависимости от уровня утраты их 

несущей способности в условиях эксплуатации будут применяться при проведении 

математического анализа. 

Анализ рисунка 3.12 свидетельствует о том, что: 

 зависимости значений коэффициента утраты огнестойкости различных 

типов железобетонных балок, во всем диапазоне возможной утраты их несущей 

способности в условиях эксплуатации (от 0 до 50%), в условиях воздействия одного 

и того же стандартного режима пожара, практически не зависят от типа бетона этих 

балок, его влажности, габаритов и формы сечения балок, толщины защитного слоя 

бетона у рабочей арматуры балок и пр.; 

 необходимо провести математический анализ полученных результатов 

определения коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния; 

 возникает необходимость разработки классификации эксплуатируемых 

железобетонных балок, в которой можно связать категории технического 

состояния железобетонных балок с соответствующими значениями коэффициента 

утраты их огнестойкости; 

 на основе классификации железобетонных балок по категориям 

технического состояния с учетом изменения эксплуатационных пределов 

огнестойкости возникают возможности для разработки метода оценки 

эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций (на 

примере железобетонных балок) в зависимости от их технического состояния в 

условиях эксплуатации. 
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3.3.2 Математический анализ результатов исследования особенностей 

изменения коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния  

в условиях эксплуатации 

 

На первом этапе проведения математического анализа результатов 

проведенного исследования необходимо проанализировать полученные данные и 

убедиться, что выборка из пяти различных типов железобетонных балок для 

каждого из уровней утраты несущей способности достаточна, чтобы отражать 

свойства генеральной совокупности различных типов балок, применяемых при 

проектировании и строительстве объектов, т. е. оценить репрезентативность 

выборки рассматриваемых типов железобетонных балок. Для этого следует 

определить стандартную ошибку выборки. 

Сначала найдем доверительный интервал для среднего значения генеральной 

совокупности рассматриваемых балок с вероятностью попадания в этот интервал, 

равной (1 – ) [104], [105]: 

𝑦 ̅ ± 𝑡α
2
,𝑛−1

σ

√𝑛
;  

 

(3.6) 

σ = √
1

𝑛 − 1
∑(y𝑖 − �̅�)

2.

𝑛

𝑖=1

 
(3.7) 

Здесь 𝑦 ̅ — среднее значение выборки; n — объем выборки;  𝑡𝛼
2
,𝑛−1  — значение 

критерия Стьюдента для (n – 1) степеней свободы по уровню /2;  — выборочное 

стандартное отклонение (далее — СКО). 

После чего оценим отношение отклонения 
𝑡𝛼

2
,𝑛−1

∙
𝜎

√𝑛
 
 к среднему значению 

выборки по формуле [104], [105]: 

𝑡𝛼
2
,𝑛−1

𝜎

√𝑛
𝑦 ̅

100 % 
(3.8) 



75 

 

В соответствии с формулами (3.1)–(3.3) для каждой из железобетонных балок 

были проведены расчеты в программной среде MS Excel для n = 5 и  

(1 – )·100 % = 90 %. Результаты расчетов приведены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 — Относительная погрешность вычисления 

 

 

Исходные данные 

 

 

Коэффициент утраты огнестойкости 𝑪𝒏
𝒇
 различных 

типов железобетонных балок в зависимости от 

уровня утраты  их несущей способности в условиях  

эксплуатации, % 

0 5 15 25 50 

 

 

Расчетные данные 

 

 

 

1 0,9 0,801 0,548 0,233 

1 0,908 0,794 0,539 0,213 

1 0,956 0,793 0,457 0,239 

1 0,941 0,809 0,515 0,206 

1 0,943 0,798 0,466 0,238 

Среднее значение 1 0,9296 0,799 0,505 0,2258 

СКО 0,0000 0,0242 0,0064 0,0416 0,0153 

t (0,05; 5-1) 2,7764 

Доверительный интервал  

(± отклонение) 
0,0000 0,0301 0,0080 0,0517 0,0189 

Относительная погрешность, % 0 3 1 10 8 
 

Из полученных результатов следует, что относительная погрешность 

определения генерального среднего значения коэффициента утраты огнестойкости 

железобетонных балок с вероятностью 0,9 не превышает 10 %, что можно считать 

допустимым для достижения поставленной цели работы. 

Рассмотрим построение уравнения регрессии. Обработка результатов, 

полученных в ходе исследования особенностей изменения коэффициента утраты 

огнестойкости различных типов железобетонных балок в зависимости от их 

технического состояния, производилась при помощи метода множественной 

регрессии.  

Уравнение множественной регрессии представлено в виде [106]: 

      

𝑌 = 𝑓(β, X) + , (3.9) 

где X = 𝑋(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑚)  — вектор независимых (объясняющих) переменных; 

β  — вектор параметров (подлежащих определению);    — случайная ошибка 

(отклонение); 𝑌  —зависимая (объясняемая) переменная. 
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Теоретическое линейное уравнение множественной регрессии имеет вид 

[106]:  

𝑌 = β0 + β1𝑋1 + β2𝑋2 +⋯β𝑚𝑋𝑚 + , (3.10) 

где β0  — свободный член, определяющий значение 𝑌 , в случае, когда все 

объясняющие переменные 𝑋𝑗 равны 0. 

Эмпирическое уравнение множественной регрессии представим в 

следующем виде: 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 +⋯𝑏𝑚𝑋𝑚 + 𝑒, (3.11) 

где 𝑏0, 𝑏1, … , 𝑏𝑚— оценки теоретических значений β0, β1, β2, … , β𝑚 коэффициентов 

регрессии (эмпирические коэффициенты регрессии); 𝑒   — оценка отклонения .  

Для оценки параметров уравнения множественной регрессии использовался 

метод наименьших квадратов. Суть метода сводится к тому, что разность суммы 

квадратов расчетных значений и сглаживающей прямой сводится к минимуму [106]. 

Построим уравнение линейной регрессии, описывающее зависимость 

усредненных значений коэффициентов утраты огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
 от уровня утраты 

их несущей способности. Линейная модель регрессии выбрана с учетом 

физического смысла задачи и небольшого объема выборки.  

Уравнение линейной регрессии было принято вида: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏. (3.12) 

В таблице 3.4 представлены вспомогательные величины, используемые в 

регрессионном анализе. 

 

Таблица 3.4 — Вспомогательные величины, полученные при регрессионном анализе 

𝒊 𝒙𝒊 𝒚𝒊 𝒙𝒊𝒚𝒊 𝒙𝒊
𝟐 𝒚𝒊

𝟐 

1 0 1 0 0 1 

2 5 0,9296 4,648 25 0,8642 

3 15 0,799 11,985 225 0,6384 

4 25 0,505 12,625 625 0,255 

5 50 0,2258 11,29 2500 0,051 

∑ 95 3,459 40,548 3375 2,8086 
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Найдем коэффициенты 𝑎, 𝑏 уравнения линейной регрессии (3.12): 

𝑎 =  
∑𝑥𝑖∑𝑦𝑖−𝑛∑𝑥𝑖𝑦𝑖

(∑𝑥𝑖)
2
−𝑛∑𝑥𝑖

2 =
95∙3,459−5∙40,548

952−5∙3375
= −0,016; 

𝑏 =  
∑𝑥𝑖∑𝑥𝑖𝑦𝑖−∑𝑥𝑖

2∑𝑦𝑖

(∑𝑥𝑖)
2
−𝑛∑𝑥𝑖

2 =
95∙40,548−3375∙3,459

952−5∙3375
= 0,9966. 

Искомое уравнение линейной регрессии имеет вид: 

𝑦(𝑥) = −0,016𝑥 + 0,9966.                                              (3.13) 

Преобразуем полученное уравнение регрессии для решения поставленной 

цели в данной работе и получим итоговое уравнение: 

𝐶𝑛
𝑓
= 0,9966 − 0,016∆Ф,            (3.14) 

где 𝐶𝑛
𝑓

— коэффициент утраты огнестойкости; ∆Ф — уровень снижения несущей 

способности, %. 

В графическом виде результаты расчетов, а именно усредненные значения 

коэффициента утраты огнестойкости и полученная линейная зависимость коэффициента 

утраты огнестойкости железобетонных балок 𝐶𝑛
𝑓
= 0,9966 − 0,016∆Ф, представлены 

на рисунке 3.13. 
 

 
Рисунок 3.13 — Теоретическая зависимость коэффициента утраты огнестойкости 

железобетонных балок от уровня снижения несущей способности 
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Вычислим коэффициенты линейной парной корреляции 𝑟𝑥𝑦 и детерминации 

𝑅2: 

𝑟𝑥𝑦 = 
𝑛∑𝑥𝑖𝑦𝑖− ∑𝑥𝑖∑𝑦𝑖

√(𝑛∑𝑥𝑖
2−(∑𝑥𝑖)

2
)(𝑛∑𝑦𝑖

2−(∑𝑦𝑖)
2
)

= 
5⋅40,548−95⋅3,459

√(5⋅3375−952)(5⋅2,8086−3,4592)
= − 0,9864. 

𝑅2 = 𝑟𝑥𝑦
2 = (−0,986)2 =  0,973 

 

Рассмотрим оценку надежности полученной модели. Заметим, что 

рассчитанный коэффициент достоверности аппроксимации (коэффициент 

детерминации) 𝑅2 = 0,973 близок к единице, что предварительно указывает на 

высокую точность аппроксимации.  

Для более точной оценки модели воспользуемся критерием Фишера. Расчет 

критерия выполняется по уравнению 

𝐹 =  
𝑅2

1−𝑅2
𝑛−𝑘−1

𝑘
;  (3.15) 

𝐹 =  
0,973

1 − 0,973

5 − 1 − 1

1
 = 108,017. 

Здесь n — количество экспериментальных данных; k — число параметров 

(коэффициентов при степенях x, не считая нулевой). 

Полученное значение F сравнивается с критическим значением критерия 

Фишера: 

                        𝐹1−𝛼(𝑘, 𝑛 − 𝑘 − 1)  (3.16) 

где  — уровень значимости; 1 = 𝑘 и 2 = 𝑛 −  𝑘 − 1 — степени свободы.  

Если в результате сравнения оказывается, что 𝐹 > 𝐹1−𝛼(𝑘, 𝑛 − 𝑘 − 1) , то 

принимается гипотеза о надежности данной модели при уровне значимости .  

Результаты расчета для полученной модели при уровне значимости 95 %: 

𝑘 = 1, 𝑛 − 𝑘 − 1 = 5 − 2 = 3;  

𝐹 = 108.017, 𝐹0,05(1,3) = 10,13;  

𝐹 > 𝐹0,05(1,3). 

Таким образом, полученное значение F существенно больше критического 

значения, т. е. уравнение (3.14) соответствует исходным данным, полученным в 



79 

 

результате вычислительного эксперимента с уровнем значимости 95 % и может 

применяться при определении коэффициента утраты огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
 

железобетонных балок с различными техническими характеристиками. 

Рассмотрим построение доверительного интервала линии регрессии. 

Доверительный интервал показывает, в каком диапазоне находится разброс 

реальных значений по сравнению с линией регрессии. Определим доверительный 

интервал полученной линии регрессии. 

Верхняя и нижняя границы интервала в каждой расчетной точке 𝑦(𝑥𝑖) 

определяются по формуле 

𝑦(𝑥𝑖) ± 𝑡𝛼
2
,𝑛−2

𝑆√
1

𝑛
+

(𝑥𝑖 − 𝑥 ̅)
2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥 ̅)
2𝑛

𝑖=1

 ; (3.17) 

 𝑆 = √
1

𝑛−𝑘−1
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦(𝑥𝑖))

2𝑛
𝑖=1 . (3.18) 

Здесь 𝑥 ̅ — среднее значение выборки; n — объем выборки; 𝑡𝛼
2
,𝑛−2 — критерий  

Стьюдента для n – 2 степеней свободы по уровню /2; S2 — остаточная дисперсия; 

k — число параметров (коэффициентов при степенях x, не считая нулевой);𝑦𝑖 — 

экспериментальные значения в точках 𝑥𝑖. 

Построим доверительный интервал для уровня вероятности 0,9. Значения 𝑥𝑖, 

i = 1,…, 5 — уровни утраты несущей способности, 𝑦𝑖 , i = 1,…, 5 — 

экспериментальные значения усредненного коэффициента огнестойкости,  

𝑦(𝑥𝑖)  — расчетные значения по полученному уравнению регрессии. Полученные 

значения представлены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 — Отклонение интервала полученной линейной зависимости 

№ п/п 𝒙𝒊 𝒚𝒊 𝒚(𝒙𝒊) Отклонение 

интервала 

𝒚𝐦𝐚𝐱 𝒚𝒎𝒊𝒏 

1. 0 1 0,996613 0,127594784 1,124208 0,869019 

2. 5 0,9296 0,91642 0,126699662 1,04312 0,789721 

3. 15 0,799 0,756034 0,114018524 0,870053 0,642016 

4. 25 0,505 0,595648 0,106498977 0,702147 0,489149 

5. 50 0,2258 0,194683 0,087025366 0,281709 0,107658 
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График доверительного интервала для полученной зависимости коэффициента 

утраты огнестойкости железобетонных балок представлен на рисунке 3.14. 

 
Рисунок 3.14 — Результаты проведенного математического анализа: 

1 — линейная зависимость коэффициента утраты огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
= 0,9966 − 0,016∆Ф; 

2 — доверительный интервал уравнения линейной зависимости коэффициента утраты 

огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
= 0,9966 − 0,016∆Ф 

 

 

3.4 Разработка классификации железобетонных балок по категориям 

технического состояния с учетом изменения эксплуатационных пределов 

огнестойкости 

 

Реализация идеи разработки, такого рода, классификации стала возможной в 

результате анализа результатов исследований изменения значений коэффициента 

утраты огнестойкости различных типов железобетонных балок в зависимости от их 

технического состояния (уровня утраты их несущей способности) в условиях 

эксплуатации.  

Впервые было установлено, что значения коэффициента утраты 

огнестойкости различных типов железобетонных балок, во всем диапазоне 

возможной утраты их несущей способности в условиях эксплуатации, практически 
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не зависят от типа бетона этих балок, его влажности, габаритов и формы сечения 

балок, толщины защитного слоя бетона у рабочей арматуры балок и пр. 

Этот результат, имеющий научную новизну, был использован для решения 

задачи данного раздела работы — разработки классификации эксплуатируемых 

железобетонных балок, цель которой состояла в том, чтобы напрямую связать 

категории технического состояния железобетонных балок с соответствующими 

значениями коэффициента утраты их огнестойкости. 

Были рассмотрены следующие предпосылки для решения поставленной задачи. 

1. Выбор ближайшего прототипа рассматриваемой классификации.  

Оценка технического состояния строительных объектов в настоящее время 

основывается на использовании достаточно обширного списка нормативных 

документов, рекомендаций и пособий [43]–[53]. В данных источниках приведены 

различные классификации строительных конструкций по категориям технического 

состояния. 

В настоящей диссертационной работе в качестве ближайшего прототипа, 

была принята классификация категорий технического состояния железобетонных 

конструкций (см. таблицу 1.2 [47]).  

В принятой классификации (см. таблицу 1.2) в качестве основного 

показателя, характеризующего изменение технического состояния строительных 

конструкций в условиях обычной эксплуатации и в условиях пожара, было принято 

понятие «несущая способность конструкции». 

Уровень изменения технического состояния конструкции оценивается с 

помощью понятия «категории технического состояния строительных конструкций 

в условиях эксплуатации», принятый в нормативных документах [43], [45], 

регламентирующих оценку технического состояния строительных конструкций 

при их эксплуатации. 

Показатель «несущая способность конструкции» является основным 

показателем, используемым при оценках и проектировании огнестойкости 

строительных конструкций (в том числе железобетонных балок). Таким образом, в 

качестве ближайшего прототипа разрабатываемой классификации, была принята 
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классификация строительных конструкций по категориям их технического 

состояния в условиях эксплуатации [47]. Данная классификация позволяет связать 

категорию технического состояния строительных конструкций с процентом утраты 

их несущей способности и соответствующими характерными признаками дефектов 

и повреждений, приводящими к утрате материалами конструкции своих 

эксплуатационных качеств (см. таблицу 1.2). 

2. Для учета особенностей оценки и проектирования огнестойкости 

строительных конструкций предлагается ввести в разрабатываемую 

классификацию еще одну категорию технического состояния строительной 

конструкции: категорию 0 (Проектное состояние). 

3. В разрабатываемой классификации влияние технического состояния 

железобетонных балок на их огнестойкость проводится путем использования 

установленной зависимости между снижением несущей способности рассматриваемых 

железобетонных балок в условиях эксплуатации и соответствующими значениями 

коэффициентов утраты их огнестойкости (таблица 3.6). 

 

Таблица 3.6 — Классификация железобетонных балок по категориям технического состояния  

с учетом изменения эксплуатационных пределов огнестойкости  

Категории технического 
состояния железобетонных 

балок, на основе [47] 

Утраченная доля 
несущей способности 

железобетонных балок 
∆Фэ(𝝉э) 

Значение коэффициента утраты 
огнестойкости эксплуатируемых 

железобетонных балок в 
зависимости от категории их 

технического состояния 
Категория 0  
(Проектное) 

0 1,000 

Категория 1 
(Исправное) 

0,05·Фпр 0,9166 

Категория 2 
(Работоспособное)   

0,15·Фпр 0,7566 

Категория 3  
(Ограничено 
работоспособное) 

0,25·Фпр 0,5966 

Категория 4  
(Недопустимое) 

0,50·Фпр 0,1966 

Категория 5  
(Аварийное) 

>0,50·Фпр 0,000 
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В предлагаемой классификации использована впервые полученная в 

настоящей диссертационной работе и имеющая научную новизну зависимость 

значений коэффициента утраты огнестойкости различных типов железобетонных 

балок от уровня утраты их несущей способности в условиях эксплуатации. 

Таким образом, разработанная классификация позволяет связать категории 

технического состояния железобетонных балок в условиях эксплуатации с 

соответствующими значениями коэффициента утраты их огнестойкости в этих условиях. 

Опираясь на вышеизложенное, можно сделать вывод, что решение проблемы 

оценки пределов огнестойкости конструкций с учетом их технического состояния 

в условиях эксплуатации будет состоять в установлении для каждого типа 

строительных конструкций зависимостей между показателем «категория 

технического состояния конструкции» и их пределами огнестойкости. 

Предлагаемая классификация была использована при решении ключевой 

задачи данной диссертационной работы — разработка метода оценки 

эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций (на 

примере железобетонных балок) с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации.  

 

 

3.5 Разработка программного комплекса по оценке фактической 

огнестойкости железобетонных балок с учетом  

их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

В целях оперативной оценки огнестойкости эксплуатируемых 

железобетонных балок возникла необходимость разработки программного 

комплекса по определению их фактической огнестойкости с учетом технического 

состояния в условиях эксплуатации. 

Программный комплекс по определению фактической огнестойкости 

железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации включает в себя несколько блоков: 
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– блок ввода данных для расчета (ширина, расстояние от нижней грани 

балки до оси арматуры, вид бетона, присвоенная категория технического 

состояния, требуемый предел огнестойкости); 

– определение проектного предела огнестойкости; 

– определение эксплуатационного предела огнестойкости; 

– проверка условия соответствия эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонных балок требованиям норм по пожарной безопасности. 

Разработанный программный комплекс позволяет произвести оценку 

эксплуатационного предела огнестойкости железобетонных балок на основании 

результатов обследования технического состояния здания и сделать вывод о 

соответствии либо несоответствии требованиям норм по пожарной безопасности. 

Для реализации работы программного комплекса необходима реализация 

нескольких подпрограмм (рисунок 3.15). 

 

 

Рисунок 3.15 — Алгоритм работы программного комплекса по определению 

фактической огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического состояния  

в условиях эксплуатации 
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Для удобства использования разработанного программного комплекса 

необходима его реализация в одном рабочем окне (рисунок 3.16).  

При запуске программы (см. рисунок 3.16) пользователю предлагается 

указать ширину рассматриваемой железобетонной балки 1, расстояние от нижней 

грани балки до оси арматуры 2 и выбрать вид бетона 3. Далее необходимо выбрать 

требуемый предел огнестойкости рассматриваемой конструкции (требуемая 

степень огнестойкости) 4. При нажатии кнопки 5 проводится оценка проектного 

предела огнестойкости железобетонной балки с указанными в программе 

техническими характеристиками, и программа выведет полученный результат.  

 

Рисунок 3.16 – Общий вид программного комплекса 

 

После указанных действий необходимо на основании результатов 

технического обследования выбрать категорию технического состояния 

железобетонной балки 6. В зависимости от присвоенной категории технического 

состояния программа определяет коэффициент утраты огнестойкости, полученный 
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расчетным путем (см. таблицу 3.6). Учитывая полученный проектный предел 

огнестойкости и присвоенный программой коэффициент утраты огнестойкости, 

при нажатии кнопки 7 производится вычисление фактического эксплуатационного 

предела огнестойкости и выводится полученный результат. При этом в окне 8 

программа автоматически производит проверку условия соответствия 

эксплуатационного предела огнестойкости железобетонных балок требованиям 

нормативных документов по пожарной безопасности. 

Листинг разработанного программного кода представлен в приложении Г. 

 

3.6 Выводы по третьей главе 

 

1. Проведена верификация метода численного моделирования теплофизи-

ческой задачи огнестойкости железобетонных балок на основе программного 

комплекса Ansys Mechanical. В рамках проведения верификации была проведена 

серия вычислительных экспериментов, направленных на исследование 

особенностей численного моделирования теплофизической задачи при оценке 

огнестойкости железобетонных балок.  

2.  При исследовании особенностей численного моделирования 

теплофизической задачи огнестойкости железобетонных балок была выявлена 

необходимость специального учета зависимостей коэффициентов 

теплопроводности и теплоемкости бетона с учетом его начального 

влагосодержания в интервале температур 20-90 °С и волны повышенного 

влагосодержания, возникающей внутри конструкции при пожаре, в интервале 

температур 90-140 °С. 

3. Проведена оценка достоверности метода решения прочностной задачи 

огнестойкости, на основе зонного подхода, принятого в европейском стандарте. 

4. Проведены исследования особенностей изменения коэффициента утраты 

огнестойкости различных типов железобетонных балок, в зависимости от их 

технического состояния на основе численного подхода. Впервые была обнаружена 

незначительная чувствительность значений коэффициента утраты огнестойкости к 
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конструктивному исполнению различных типов железобетонных балок в 

зависимости от уровня снижения их несущей способности (технического 

состояния) при воздействии стандартного температурного режима пожара; 

5. Произведен математический анализ результатов исследования 

особенностей изменения коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния. В ходе 

математического анализа: 

 получена линейная теоретическая зависимость коэффициента утраты 

огнестойокости 𝐶𝑛
𝑓 = 0,9966 − 0,016∆Ф; 

 проведена оценка надежности полученной линейной теоретической 

зависимости; 

 построен доверительный интервал линии регрессии. 

6. На основе полученной теоретической зависимости коэффициента утраты 

огнестойкости железобетонных балок была разработана классификация 

железобетонных балок по категориям их технического состояния с учетом 

изменения эксплуатационных пределов огнестойкости; 

7. Разработан программный комплекс, позволяющий произвести оценку 

эксплуатационного предела огнестойкости железобетонных балок и сделать вывод 

о соответствии либо несоответствии требованиям норм по пожарной безопасности.  
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ГЛАВА 4 ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

 

4.1 Примеры оценки пределов огнестойкости железобетонных балок  

с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

Пример 1. Постановка задачи: на основе предлагаемого в работе метода 

оценки эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации определить значение 

эксплуатационного предела огнестойкости железобетонной балки, являющейся 

несущим элементом эксплуатируемого производственного здания, на основе 

категории ее технического состояния, установленной по результатам 

обследования. 

Общая характеристика здания: согласно техническому отчету [39] 

эксплуатируемое здание в плане имеет размеры: 61×15.3 м, высота — 25 м. 

Ориентировочно здание построено в 30-х гг. XX в. как 4-х этажное 

административное здание кондитерской фабрики. В 70-х гг. XX в. на здании были 

надстроены два этажа, и оно было реконструировано под производственное здание. 

При надстройке 5 и 6 этажей были усилены часть колонн ниже расположенных 

этажей и подвала. При надстройке был сохранен карниз, выполненный при 

строительстве здания в уровне покрытия над 4 этажом. В 90-х годах ХХ в. было 

проведено усиление колонн подвала и балок перекрытия над подвалом в связи с 

заменой оборудования компрессорной станции на более тяжелое. Также были 

усилены колонны и балки других помещений подвала. В процессе эксплуатации в 

здании проводились местные перепланировки с пробивкой проемов в несущих 

стенах и перекрытия, со сносом и возведением перегородок, с увеличением 

нагрузок на отдельных участках перекрытий и их усилением. Нормативный срок 

службы, согласно ГОСТ [107], не менее 50 лет. 

Проектные параметры рассматриваемой конструкции здания: статически 

определимая железобетонная балка прямоугольного сечения 280×400 мм, пролет 
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2,4 м, армируется рабочей арматурой 3Ø20 A-I, объемная масса бетона 2330 кг/м3, 

защитный слой бетона — 30 мм [4]. 

Решение поставленной задачи. 

1. Определяем проектный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки на основе справочных данных [64]. Проектный предел 

огнестойкости составил Пф
пр
= R90. 

2. Устанавливаем категорию технического состояния рассматриваемой 

конструкции. Согласно техническому отчету [39], по результатам проведенного 

технического обследования строительных конструкций рассматриваемой 

железобетонной балке присвоена категория технического состояния «Ограничено-

работоспособное». 

3. Согласно разработанной классификации (раздел 3.3), для категории 

«Ограничено-работоспособное» коэффициент утраты огнестойкости 

эксплуатируемой балки на момент проведения обследования составляет  

𝐶3
𝑓
= 0,5966. 

4. Определим искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной балки: Пф
экс = 𝐶3

𝑓
· Пф

пр
= 0,5966 · 90 = 53,7 мин.  

5. Таким образом эксплуатационный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки составил R53. Это означает, что за время эксплуатации 

рассматриваемой железобетонной балки ее предел огнестойкости уменьшился в ~2 

раза. 

Пример 2. Постановка задачи: на основе предлагаемого в работе метода 

оценки эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации определить значение 

эксплуатационного предела огнестойкости железобетонной балки на основе 

категории ее технического состояния, установленной по результатам 

обследования. Данная конструкция является несущим элементом 

эксплуатируемого здания Городской клинической больницы № 31, 

расположенного по адресу: г. Москва, ул. Лобачевского, дом 42, строение 6. 
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Общая характеристика здания: согласно техническому отчету [40], здание 

Городской клинической больницы было введено в эксплуатацию в 1972 г. В 

процессе эксплуатации в здании проводились местные перепланировки. В 1994 г. 

была произведена реконструкция первого этажа. В процессе работ проводились 

ремонты, перепланировки и усиление отдельных участков. В 2008 г. было 

проведено обследование технического состояния строительных конструкций 

данного здания в связи с предстоящими работами капитальному ремонту здания. 

Нормативный срок службы, согласно ГОСТ [107], не менее 50 лет. 

Проектные параметры рассматриваемой конструкции здания: статически 

определимая железобетонная балка прямоугольного сечения 160×400 мм, пролет 3,5 м, 

армируется рабочей арматурой 3Ø20, 3Ø10 A-I, объемная масса бетона (плотность) — 

2500 кг/м3, класс бетона — B15, защитный слой бетона — 20 мм [40]. 

Решение поставленной задачи. 

1. При определении проектного предела огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки применялся метод численного моделирования 

теплофизической задачи в программном комплексе Ansys Mechanical и метод 

решения прочностной задачи на основе зонного подхода [63]. В ходе проведенных 

расчетов определили проектный предел огнестойкости рассматриваемой балки 

Пф
пр
=R74.  

2. Устанавливаем категорию технического состояния рассматриваемой 

конструкции. Согласно техническому отчету [40], по результатам проведенного 

технического обследования строительных конструкций рассматриваемой 

железобетонной балке присвоена категория технического состояния «Ограничено-

работоспособное». 

3. Согласно разработанной классификации, для категории «Ограничено-

работоспособное» коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой балки на 

момент проведения обследования (2008 год) составляет 𝐶3
𝑓
= 0,5966. 

4. Определим искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной балки [54]: Пф
экс = 𝐶3

𝑓
· Пф

пр
= 0,5966 · 74 = 44,15 мин.  
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5. Таким образом эксплуатационный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки составил R44. Это означает, что за время эксплуатации 

рассматриваемой железобетонной балки ее предел огнестойкости уменьшился в ~2 

раза. 

Пример 3. Постановка задачи: на основе предлагаемого в работе метода 

оценки эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций с 

учетом их технического состояния в условиях эксплуатации определить значение 

эксплуатационного предела огнестойкости изгибаемой железобетонной 

конструкции эксплуатируемого здания торгового центра по адресу: Москва, 

Волгоградский проспект, д. 32, корп. 25 на основе категорий их технического 

состояния, установленных по результатам обследования. 

Общая характеристика здания: согласно техническому отчету [41], 

рассматриваемое здание было введено в эксплуатацию в 1963–1965 гг. Здание 

двухэтажное с подвалом под всем зданием. Высота здания 14,1 м. Рассматриваемое 

здание после ввода в эксплуатацию эксплуатировалось в качестве 

производственного цеха автомобильного завода. Однако в настоящее время в 

здании располагаются павильоны торгового центра строительных материалов. 

Нормативный срок службы, согласно ГОСТ [107], не менее 50 лет. 

Проектные параметры рассматриваемой конструкции здания. 

1. Статически определимая железобетонная (второстепенная) балка 

прямоугольного сечения 300×400 мм, пролет 6 м, армируется рабочей арматурой 

5Ø18 A-II, класс бетона - B15; защитный слой бетона - 50 мм [41]. 

Решение поставленной задачи. 

1. Определяем проектный предел огнестойкости рассматриваемой 

конструкции на основе справочных данных [64]. Проектный предел огнестойкости 

железобетонной балки составил Пф
пр
=R120. 

2. Устанавливаем категорию технического состояния. Согласно 

техническому отчету [41], железобетонной (второстепенной) балке присвоена 

категория технического состояния «Недопустимое»; 
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3. Согласно разработанной классификации для категории «Недопустимое» 

коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой конструкции на момент 

проведения обследования составляет 𝐶4
𝑓
= 0,1966. 

4. Определим искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной второстепенной балки [54]:  

Пф
экс = 𝐶4

𝑓
· Пф

пр
= 0,1966 · 120 = 23,59 мин. 

Таким образом, эксплуатационный предел огнестойкости железобетонной 

балки составил R23. Установлено, что за время эксплуатации торгового центра 

эксплуатационный предел огнестойкости существенно снизился относительно 

проектного значения (~ в 5 раз). 

Пример 4. Постановка задачи: определить значение эксплуатационного 

предела огнестойкости железобетонной балки проектируемого здания на момент 

окончания его рекомендуемого срока эксплуатации при известных условиях 

эксплуатации.  

Общая характеристика здания: проектируемое здание складского 

назначения. Требуемая степень огнестойкости III. Требуемый предел 

огнестойкости несущих конструкций согласно ФЗ 123 [19] составляет R45. 

Нормативный срок службы согласно ГОСТ [107], не менее 50 лет. На протяжении 

всего срока эксплуатации железобетонные балки будут подвержены увлажнению и 

знакопеременным температурным воздействиям. 

Проектные параметры рассматриваемой конструкции здания: статически 

определимая железобетонная балка прямоугольного сечения 180×360 мм, пролет 

6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16, 2Ø10 класса A-I, объемная масса бетона 

2360 кг/м3, влажность бетона 3,7%, заполнитель — известняк, защитный слой 

бетона — 20 мм [4].  

Решение поставленной задачи. 

1. Определяем проектный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки по результатам проведенных огневых испытаний 
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аналогичной железобетонной балки [4]. Установили, что проектный предел 

огнестойкости рассматриваемой конструкции составил Пф
пр
=R65. 

2. Согласно имеющимся данным, представленным А.А. Афанасьевым (см. 

рисунок 1.5) [42], установили, что за рекомендуемый срок эксплуатации данного 

здания (50 лет) несущая способность железобетонных балок снизится на ~50 %. 

3. Исходя из установленного уровня утраты несущей способности (~50%), 

присваиваем для рассматриваемой железобетонной балки категорию технического 

состояния «Недопустимое». 

4. Согласно разработанной классификации, для категории технического 

состояния «Недопустимое» коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой 

балки на момент проведения обследования составляет 𝐶4
𝑓
= 0,1966. 

5. Определим искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной балки: Пф
экс = 𝐶4

𝑓
· Пф

пр
= 0,1966 · 65 = 12,78 мин.  

6. Таким образом, эксплуатационный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки составил R12. Полученные данные свидетельствуют о том, 

что эксплуатационный предел огнестойкости балки за 50 лет эксплуатации при 

рассматриваемых условиях эксплуатации снизится до величины R29 и окажется 

ниже требуемого значения огнестойкости R45 в 3,75 раза. 

 

 

4.2 Разработка предложений в нормативные документы по пожарной 

безопасности, регламентирующих влияние технического состояния  

на пределы огнестойкости строительных конструкций 

 

Вопросы огнестойкости объектов защиты в настоящее время регулируются 

положениями федерального закона [19] и справочных пособий [20], [21]. В данных 

документах [19], [20] содержатся положения, направленные на обеспечение 

требуемой огнестойкости строительных конструкций и оценку огнестойкости 

строительных конструкций: 
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 в зданиях и сооружениях должны применяться основные строительные 

конструкции с пределами огнестойкости и классами пожарной опасности, 

соответствующими требуемой степени огнестойкости и классу конструктивной 

пожарной опасности зданий, сооружений; 

 огнестойкость и класс пожарной опасности строительных конструкций должны 

обеспечиваться за счет их конструктивных решений, применения соответствующих 

строительных материалов, а также использования средств огнезащиты; 

 требуемые пределы огнестойкости строительных конструкций, 

выбираемые в зависимости от степени огнестойкости зданий и сооружений, 

приведены в таблице 21 приложения к федеральному закону [19]; 

 пределы огнестойкости строительных конструкций должны определяться 

в условиях стандартных испытаний по методикам, установленным нормативными 

документами по пожарной безопасности [19]; 

 пределы огнестойкости строительных конструкций, аналогичных по форме, 

материалам, конструктивному исполнению строительным конструкциям, прошедшим 

огневые испытания, могут определяться расчетно-аналитическим методом, 

установленным нормативными документами по пожарной безопасности [19]; 

 предел огнестойкости строительных конструкций определяется в условиях 

стандартных испытаний или в результате расчетов по времени (в минутах) от начала 

огневого испытания или расчетного воздействия при стандартном температурном 

режиме до наступления одного или последовательно нескольких нормируемых для 

данной конструкции предельных состояний по огнестойкости [20]. 

Таким образом, существующие нормативные и рекомендательные 

документы [19], [20] посвящены, в основном, оценке проектных пределов 

огнестойкости, а вопросы, связанные с оценкой эксплуатационных значений 

огнестойкости конструкций, зданий и сооружений отсутствуют. 

Возникает необходимость разработки предложений в нормативные документы 

по пожарной безопасности, регламентирующих влияние технического состояния в 

условиях эксплуатации на пределы огнестойкости строительных конструкций. 
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В связи с этим на основании полученных результатов настоящей 

диссертационной работы предлагается внести следующие предложения в статьи 

57, 58 федерального закона [19]:    

1) предел огнестойкости строительных конструкций и класс пожарной 

опасности должны соответствовать в процессе строительства и их эксплуатации 

требуемой степени огнестойкости и классу конструктивной пожарной опасности 

соответственно; 

2) периодичность проведения оценки огнестойкости эксплуатируемых 

строительных конструкций должна соответствовать периодичности обследований 

технического состояния, установленной нормативными документами; 

3) оценка огнестойкости строительных конструкций должна производиться 

по методикам, установленным нормативными документами по пожарной 

безопасности на основании (с использованием) результатов обследований 

технического состояния зданий и сооружений. 

Кроме этого, предлагается внести следующие предложения в подраздел 5.2 

«Строительные конструкции» справочного пособия [20]: 

1) расчетно-аналитическую оценку эксплуатационных пределов 

огнестойкости конструкций зданий следует выполнять с учетом изменения 

параметров конструкций (изменения технического состояния), выявленных при 

обследовании технического состояния, и играющих существенную роль в утрате 

конструкциями своей огнестойкости при пожаре: 

 изменение защитного слоя бетона конструкции; 

 изменения площади поперечного сечения рабочей арматуры в результате 

коррозии или иных причин;  

 изменения величины эксплуатационных нагрузок, прочности, 

деформативности материалов конструкций. 

Внесение вышеуказанных предложений в нормативные документы по пожарной 

безопасности, регламентирующих влияние технического состояния на пределы 

огнестойкости строительных конструкций в нормативные и рекомендательные 
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документы по пожарной безопасности позволит решить проблему оценки огнестойкости 

строительных конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений. 

Для реализации указанных предложений, был разработан проект раздела 

справочного пособия, позволяющий проводить фактическую оценку 

огнестойкости эксплуатируемых железобетонных балок. В пособии показано 

влияние времени и условий эксплуатации строительных конструкций на их 

техническое состояние, содержатся основные положения метода оценки пределов 

огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического состояния  

в условиях эксплуатации, необходимый справочный материал для такого рода 

оценок, характерные примеры реализации предлагаемого метода. Основные 

положения разработанного раздела справочного пособия указаны в Приложении Б. 

 

 

4.3 Выводы по четвертой главе 

 

1. Разработаны примеры оценки пределов огнестойкости железобетонных 

балок с учетом времени и условий их эксплуатации. При разработке данных 

примеров были использованы результаты обследований технического состояния 

существующих эксплуатируемых строительных объектов; 

2. Разработаны предложения в нормативные документы по пожарной 

безопасности, регламентирующие влияние технического состояния строительных 

конструкций на их пределы огнестойкости в условиях эксплуатации. Цель 

разработанных предложений — сделать обязательным требованием обеспечение 

требуемой огнестойкости строительных конструкций на протяжении всего срока 

эксплуатации. 

3. Для реализации указанных предложений, был разработан проект раздела 

справочного пособия, позволяющий проводить фактическую оценку 

огнестойкости эксплуатируемых железобетонных балок. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основании проведенного анализа состояния вопроса в области оценки 

огнестойкости строительных конструкций с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации была обоснована необходимость в проведении 

специальных исследований, направленных на разработку метода оценки 

огнестойкости зданий и сооружений, выполненных из железобетонных 

конструкций, в частности железобетонных балок, учитывающих влияние 

технического состояния в условиях эксплуатации. 

2. Разработана общая схема оценки огнестойкости строительных 

конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их технического 

состояния в условиях эксплуатации, отражающая качественный характер 

возможного изменения огнестойкости эксплуатируемых строительных 

конструкций. 

3. Разработан метод оценки эксплуатационных пределов огнестойкости 

строительных конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации; 

4. В ходе вычислительного эксперимента было проведено исследование 

особенностей численного моделирования теплофизической задачи при оценке 

огнестойкости железобетонных балок в программном комплексе Ansys Mechanical. 

Во время вычислительного эксперимента была выявлена необходимость 

специального учета зависимостей коэффициентов теплопроводности и 

теплоемкости бетона, с учетом его начального влагосодержания в интервале 

температур 20-90 °С и волны повышенного влагосодержания, возникающей внутри 

конструкции при пожаре, в интервале температур 90-140 °С. 

Установлено, что наибольшая точность в решении теплофизической задачи 

огнестойкости влажных конструкций достигается при комплексном учете влияния 

начальной влажности бетона, влияния повышенного влагосодержания материала 

на его теплопроводность и влияния фазовых превращений влаги в структуре 

прогреваемого бетона на его теплоемкость; 
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5. Проведена серия вычислительных экспериментов по исследованию 

особенностей изменения коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок, в зависимости от их технического состояния на основе 

численного подхода. В ходе проведенных вычислительных экспериментов была 

впервые получена зависимость коэффициентов утраты огнестойкости от уровня 

снижения несущей способности железобетонных балок. Впервые была обнаружена 

слабая чувствительность значений коэффициента утраты огнестойкости к 

конструктивному исполнению различных типов железобетонных балок в 

зависимости от уровня снижения их несущей способности (технического 

состояния) при воздействии стандартного температурного режима пожара; 

6. Произведен математический анализ результатов исследования 

особенностей изменения коэффициента утраты огнестойкости различных типов 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния. В ходе 

математического анализа: 

– установлено, что относительная погрешность проводимых вычислений 

(определения генерального среднего) с вероятностью 0,9 не превышает 10%, что 

можно считать допустимым для достижения поставленной цели работы; 

– получена линейная теоретическая зависимость коэффициента утраты 

огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓 = 0,9966− 0,016∆Ф; 

– произведена оценка надежности полученной линейной теоретической 

зависимости, в ходе которой было подтверждено, что линейное уравнение 

регрессии соответствует результатам проведенных вычислений с уровнем 

значимости 95 % и может применяться при определении коэффициента утраты 

огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓

 железобетонных балок с различными техническими 

характеристиками; 

– проведено построение доверительного интервала линии регрессии, 

который показывает, в каком диапазоне находится разброс реальных значений по 

сравнению с линией регрессии. 

7. На основе полученной теоретической зависимости коэффициента утраты 

огнестойкости железобетонных балок была разработана классификация 



99 

 

железобетонных балок по категориям технического состояния с учетом изменения 

эксплуатационных пределов огнестойкости; 

8. Разработан программный комплекс по определению фактической 

огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации; 

9. Разработаны предложения в нормативные документы по пожарной 

безопасности, регламентирующие влияние технического состояния строительных 

конструкций на их пределы огнестойкости в условиях эксплуатации; 

10. По результатам исследования разработан проект раздела справочного 

пособия «Оценка пределов огнестойкости строительных конструкций с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации». Раздел: «Железобетонные 

балки». В данном разделе пособия показано влияние времени и условий 

эксплуатации строительных конструкций на их техническое состояние, содержатся 

основные положения метода оценки пределов огнестойкости железобетонных 

балок с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации, необходимый 

справочный материал для такого рода оценок, характерные примеры реализации 

предлагаемого метода. 
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Таблица А.1 – Результаты отечественных натурных огневых испытаний 

железобетонных балок на огнестойкость 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

Прямоугольная форма сечения 

1. 

 

𝑏 = 150 мм, ℎ = 340 мм, 

𝑙 = 3200 мм, термически 

упрочненная арматура 

2Ø16 класса А-V, класс 

бетона B22,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R65 [22] 

2. 

 

𝑏 = 150 мм, ℎ = 340 мм, 

𝑙 = 3200 мм, термически 

упрочненная арматура 

2Ø16 класса А-VI, класс 

бетона B22,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R45 [22] 

3. 

 

𝑏 =186 мм, ℎ = 360 мм, 

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R57 [4] 
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Продолжение таблицы A.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

4. 

 

𝑏 =184 мм, ℎ = 380 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R57 [4] 

5. 

 

𝑏 =180 мм, ℎ = 360 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R58 [4] 

6. 

 

𝑏 =182 мм, ℎ = 370 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 4Ø10 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B7,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R76 [4] 
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Продолжение таблицы А.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

7. 

 

𝑏 =188 мм, ℎ = 366 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 4Ø10 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B7,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R75 [4] 

8. 

 

𝑏 =240 мм, ℎ = 410 мм, 

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R146 [4] 

9. 

 

𝑏 =206 мм, ℎ = 410 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R148 [4] 
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Продолжение таблицы А.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

10. 

 

𝑏 =200 мм, ℎ = 400 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R167 [4] 

11. 

 

𝑏 =202 мм, ℎ = 400 мм, 

 𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø28 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B7,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R60 [4] 

12. 

 

𝑏 =210 мм, ℎ = 400 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 3Ø28 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B7,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R113 [4] 

13. 

 

𝑏 =220 мм, ℎ = 250 мм,  

𝑙 = 2980 мм, гибкая 

арматура 5Ø12 класса  

А-500С, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R85 [27] 



118 

 

Продолжение таблицы А.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

Двутавровая форма сечения 

14. 

 

𝑏𝑛
´ = 245 мм, 𝑏 = 184 мм,  

ℎ = 555 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R51 [4] 

15. 

 

𝑏𝑛
´ = 240 мм, 𝑏 = 185 мм,  

ℎ = 557 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R51 [4] 

16. 

 

𝑏𝑛
´ = 230 мм, 𝑏 = 178 мм,  

ℎ = 558 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R51 [4] 
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Продолжение таблицы А.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

17. 

 

𝑏𝑛
´ = 306 мм, 𝑏 = 183 мм,  

ℎ = 778 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R58 [4] 

18. 

 

𝑏𝑛
´ = 311 мм, 𝑏 = 181 мм,  

ℎ = 780 мм, 𝑙 = 6000 мм, 

гибкая арматура 6Ø16 

класса А-I ст.3, класс 

бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R62 [4] 

19. 

 

𝑏𝑛
´ = 302 мм, 𝑏 = 187 мм,  

ℎ = 772 мм, 𝑙 = 6000 мм, 

гибкая арматура 6Ø16 

класса А-I ст.3, класс 

бетона B20 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R57 [4] 
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Продолжение таблицы А.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

20. 

 

𝑏𝑛
´ = 308 мм, 𝑏 = 185 мм,  

ℎ = 892 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R57 [4] 

21. 

 

𝑏𝑛
´ = 302 мм, 𝑏 = 182 мм,  

ℎ = 793 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R60 [4] 

22. 

 

𝑏𝑛
´ = 314 мм, 𝑏 = 182 мм,  

ℎ = 775 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 6Ø16 класса А-I 

ст.3, класс бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R60 [4] 

23. 

 

𝑏𝑛
´ = 308 мм, 𝑏 = 180 мм,  

ℎ = 790 мм, 𝑙 = 6000 мм, 

гибкая арматура 6Ø16 

класса А-I ст.3, класс 

бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R60 [4] 
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Окончание таблицы А.1 

№ Эскиз 

поперечного 

сечения 

Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, класс 

бетона 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

Тавровая форма сечения 

24. 

 

𝑏𝑛
´ = 358 мм, 𝑏 = 106 мм,  

ℎ = 554 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 8Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R69 [4] 

25. 

 

𝑏𝑛
´ = 352 мм, 𝑏 = 111 мм,  

ℎ = 557 мм,  

𝑙 = 6000 мм, гибкая 

арматура 8Ø16 класса А-I, 

ст.3, класс бетона B25 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R80 [4] 

Железобетонные балки, изготовленные методом постнапряжения 

26. 

 

𝑏 = 400 мм,  ℎ = 400 мм, 

𝑙 = 5700 мм, арматура 

класса А500С ст3сп Ø10 

мм, класс бетона B40 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R160 [28] 

27. 

 

𝑏 = 400 мм,  ℎ = 400 мм, 

𝑙 = 5700 мм, арматура 

класса А500С ст3сп Ø10 

мм, класс бетона B40 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R185 [29] 
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Таблица А.2 – Результаты зарубежных натурных огневых испытаний статически 

определимых железобетонных балок на огнестойкость 

№ Эскиз сечения балки Исходные параметры: 

габаритные размеры, 

армирование, форма 

поперечного сечения 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

Прямоугольная форма сечения 

1. 

 

𝑏 = 254 мм,  ℎ = 406 мм,  

𝑙 = 3960 мм, арматура 

3Ø19 мм, бетон 

нормальной прочности 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R180 [24] 

2. 

 

𝑏 = 254 мм, ℎ = 406 мм, 

 𝑙 = 3960 мм, арматура 

3Ø19 мм, высокопрочный 

бетон 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R160 [24] 

3. 

 

𝑏 = 254 мм, ℎ = 406 мм,  

𝑙 = 3960 мм, арматура 

3Ø19 мм, высокопрочный 

бетон 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R146 [24] 
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Окончание таблицы А.2 

№ Эскиз сечения балки Исходные 

параметры: 

габаритные 

размеры, 

армирование, форма 

поперечного 

сечения 

Характер 

разрушения 

Предел 

огнестойкости, 

мин 

Ссылка 

4. 

 

𝑏 = 150 мм,   

ℎ = 250 мм,  

𝑙 = 1050 мм, арматура 

3Ø12 мм, класс  

бетона B22,5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R90 [30] 

Тавровая форма сечения 

5. 

 

𝑏𝑛
´ = 800 мм,  

𝑏 = 150 мм,  

ℎ = 557 мм, 𝑙 = 3850 мм, 

арматура 2Ø12, класс 

бетона B5 

По растянутой 

зоне 

(образование 

пластического 

шарнира) 

R64 [25] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(обязательное) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проект практического пособия 
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УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
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Оценка пределов огнестойкости строительных конструкций с учетом их 

технического состояния в условиях эксплуатации: практическое пособие. Раздел 

«Железобетонные балки» / В.М. Ройтман, Д.Н. Приступюк, В.Ю. Фёдоров. – 

Академия ГПС МЧС России, 2021. – 27 с. 

 

 

Показано влияние времени и условий эксплуатации строительных 

конструкций на их техническое состояние, содержатся основные положения 

метода оценки пределов огнестойкости эксплуатируемых железобетонных балок, 

необходимый справочный материал для такого рода оценок, характерные примеры 

реализации предлагаемого метода. 

Пособие предназначено для сотрудников проектных, строительных 

организаций, специалистов экспертной области, государственного пожарного 

надзора. 
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Введение 

 

Настоящее пособие применяется на этапах проектирования, строительства, 

капитального ремонта, при иных работах, связанных с полной или частичной 

заменой эксплуатируемых строительных конструкций. 

Пособие посвящено решению проблемы оценки огнестойкости 

строительных конструкций с учетом изменения их технического состояния в 

условиях эксплуатации. 

В данном пособии использованы результаты исследований в области 

огнестойкости, выполненных МГСУ, ЦНИИСК им. В.В. Кучеренко, НИИЖБ, 

ВНИИПО МЧС России, Академии ГПС МЧС России. 

 

1. Оценка влияния времени и условий эксплуатации на техническое 

состояние строительных конструкций 

 

Во время эксплуатации здания и сооружения подвергаются комплексу весьма 

сложных воздействий: механических, климатических, технологических и др. Это 

приводит к развитию в строительных материалах и конструкциях сложных 

процессов изменения их технического состояния. Важным показателем изменения 

технического состояния строительных конструкций зданий, сооружений является 

их физический износ [1, 2]. 

Физический износ строительных конструкций — это утрата ими 

первоначальных эксплуатационных качеств в результате воздействия природно-

климатических факторов и жизнедеятельности человека [1, 2]. 

Анализ статистических данных показывает, что в России значительный 

процент зданий и сооружений в России аварийный жилищный фонд на конец 2018 

года составляет 25,47 млн м2 [3]. 

Различают две формы изменения первоначальных свойств строительных 

конструкций — старение и износ [4]. Износ — это изменение размеров, формы, 

массы строительной конструкции вследствие остаточной деформации от 
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постоянно действующих нагрузок либо из-за разрушения поверхностного слоя. 

Старение — это процесс изменения физико-механических свойств материала при 

естественной выдержке в результате воздействия на конструкцию окружающей 

среды, а также нагрузок, связанных с технологическими процессами, 

происходящими в эксплуатируемом здании. 

Основные причины возникновения физического износа строительных 

объектов разделяются [5] на две группы:  

1) внутренние воздействия (производственные факторы); 

2) внешние воздействия (факторы окружающей среды).  

В результате воздействия указанных факторов, на протяжении всего срока 

эксплуатации зданий и сооружений, их техническое состояние ухудшается. 

Для оценки технического состояния строительных конструкций зданий и 

сооружений проводится обследование зданий и сооружений. Эта процедура 

включает в себя [6–9]: 

 определение фактических размеров сечений конструкций и соединений, их 

пространственное положение; 

 проверку соответствия конструкций проектной документации, 

фактической геометрической неизменяемости, выявление отклонений, дефектов и 

повреждений элементов и узлов конструкций с составлением ведомостей дефектов 

и повреждений; 

 уточнение фактических и прогнозируемых нагрузок и воздействий; 

 установление фактических физико-механических свойств материалов 

конструкций. 

Оценка технического состояния эксплуатируемых железобетонных 

конструкций производится на основании результатов обследования технического 

состояния [6–9]. 

Техническое состояние железобетонных балок классифицируется по 

категориям согласно общим признакам, приведенным в табл.1 [1]. 
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Таблица 1  

Категории состояния железобетонных балок и их детальные признаки 

Категория технического 

состояния, степень 

повреждения 

Снижение 

несущей 

способности, 

% 

Характерные виды дефектов и повреждений 

Проектное 0 Дефекты и повреждения отсутствуют 

Исправное. Выполняются 

требования действующих 

норм и проектной 

документации;  

I — незначительная 

До 5 На поверхности бетона незащищенных 

конструкций видимых повреждений и дефектов нет 

или имеются отдельные раковины, выбоины, 

волосяные трещины. Антикоррозионная защита 

закладных деталей не нарушена, поверхность 

арматуры при вскрытии чистая. Глубина 

нейтрализации бетона не превышает половины 

толщины защитного слоя. Ориентировочная 

прочность не ниже проектной. Антикоррозионная 

защита не имеет нарушений 

Работоспособное. 

Имеются повреждения и 

дефекты, не нарушающие 

нормальную 

эксплуатацию; II — 

слабая 

До 15 Защитный слой бетона откалывается с трудом по 

углам на величину до 10 мм; при оценке прочности 

бетона зубилом остается неглубокий след, звук 

звонкий, при царапании остаются малозаметные 

штрихи. При температурном воздействии 

изменение цвета бетона незначительно. 

Температурно-усадочные трещины на поверхности 

бетона отсутствуют  

Ограничено 

работоспособное. 

Значительно нарушена 

несущая способность и 

снижена 

эксплуатационная 

пригодность, но 

опасность обрушения и 

опасность для людей 

отсутствует;  

III — средняя 

До 25 Поверхность бетона конструкции покрыта сеткой 

неглубоких температурно-усадочных трещин, 

защитный слой бетона при простукивании 

молотком откалывается только по углам на 

глубину до 20 мм. При определении прочности 

бетона зубилом остается заметный след на 

поверхности бетона. При температурном 

воздействии цвет бетона меняется незначительно 

(до розоватого оттенка). Прогиб статически 

определимой конструкции не превышает 

предельно допустимого.  
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Окончание табл. 1 

Категория технического 

состояния, степень 

повреждения 

Снижение 

несущей 

способности, 

% 

Характерные виды дефектов и повреждений 

Недопустимое. 

Существует опасность для 

пребывания людей в 

районе обследования 

конструкций; IV — 

сильная  

До 50 На поверхности бетона имеются глубокие 

трещины шириной раскрытия до 1 мм. 

Защитный слой бетона при легком 

простукивании молотком отслаивается на 

глубину более 30 мм. При определении 

прочности бетона зубило легко вбивается в 

бетон на глубину до 10 мм. При ударе звук 

бетона глухой. Прочность бетона конструкции 

снижается до 50 % от первоначальной. При 

температурном воздействии цвет бетона сильно 

изменяется (до белого). Прогиб статически 

определимой конструкции превышает 

предельно допустимый в 2–4 раза. 

Выпучивание сжатой арматуры. Смещение и 

выпучивание конструкции. 

Аварийное.  

Существует опасность 

обрушения;  

V— полное разрушение 

Свыше 50 В конструкции имеются трещины шириной 

раскрытия 1–5 мм, трещины в сжатой зоне 

(раздавление бетона), трещины в опорных 

узлах (нарушающие анкеровку рабочей 

арматуры). Остаточные прогибы конструкции в 

5–10 раз превышают предельно допустимые. 

При простукивании бетона звук глухой, зубило 

легко вбивается в бетон на глубину до 20 мм. 

Оголение арматуры, выпучивание сжатых 

элементов. Нарушение сцепления арматуры с 

бетоном. При температурном воздействии 

следы огневой эрозии наблюдаются на глубине 

до 30 мм.  

Ухудшение технического состояния строительных конструкций зданий и 

сооружений выражается в возникновении повреждений и дефектов, таких как [10–12]:  

 сколы бетона; 

 отслоение защитного слоя из-за коррозии арматуры; 

 повреждения арматуры и закладных деталей из-за механических 

воздействий и коррозии арматуры; 

 коррозия арматуры из-за потери бетоном защитных свойств; 
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 выпучивание арматуры, продольные трещины в сжатой зоне конструкции 

из-за перегрузки конструкции; 

 изменение прочностных и упругопластических свойств бетона и арматуры; 

 уменьшение прочности бетона по глубине сечения. 

Характерные примеры изменения технического состояния железобетонных 

балок на протяжении эксплуатации приведены на рис. 1, 2. 

 

Рис. 1. Техническое состояние эксплуатируемой железобетонной балки 

(категория технического состояния – «исправное») 

 

Рис. 2. Техническое состояние эксплуатируемой железобетонной балки  

(категория технического состояния – ограничено-работоспособное) 
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Изменение технического состояния строительных конструкций во время их 

эксплуатации приводит к снижению их несущей способности. Особенности 

изменения несущей способности железобетонных конструкций в зависимости от 

времени и условий их эксплуатации наглядно представлены на рис. 3 [13]. 

 

Рис. 3. Изменение несущей способности железобетонных конструкций в зависимости от 

времени и условий их эксплуатации [13]: 

1 — конструкции внутренних частей зданий при нормальной эксплуатации; 2 — конструкции 

внутренних частей зданий при нарушении эксплуатационного режима; 3 — конструкции 

наружных стен; 4, 5, 6 — конструкции, подверженные увлажнению и знакопеременным 

температурным воздействиям; 7 — заглубленные конструкции фундамента при воздействии 

агрессивных сред 

Рассмотрение рис. 3 дает представление о том, что: 

 в период эксплуатации зданий и сооружений, происходят процессы 

снижения несущей способности строительных конструкциях; 

 несущая способность железобетонных конструкций, в зависимости от 

условий эксплуатации, может уменьшаться в очень широких пределах и с разной 

интенсивностью. 
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Необходимо обратить внимание на то, что снижение несущей способности 

строительных конструкций является ключевым показателем, влияющим на 

значения огнестойкости этих конструкции [14]. Поэтому, снижение несущей 

способности строительных конструкций во время эксплуатации, несомненно, 

оказывает существенное влияние на огнестойкость конструкций, зданий, 

сооружений.  

 

2. Результаты исследований проблемы оценки огнестойкости строительных 

конструкций с учетом изменения их технического состояния в условиях 

эксплуатации 

 

Ухудшение технического состояния строительных конструкций приводит к 

снижению их несущей способности — основного параметра, определяющего их 

фактическую огнестойкость [15, 16], т. е. также к снижению их огнестойкости. 

Таким образом, оценка влияния времени и условий эксплуатации на 

техническое состояние конструкций зданий и сооружений имеет огромное 

практическое значение не только для решения вопросов безопасной эксплуатации 

строительных объектов [17], но и для обеспечения пожарной безопасности этих 

объектов вообще и их огнестойкости в частности [18].  

Однако в проблема в том, что, современные методы нормирования и 

проектирования огнестойкости строительных конструкций не позволяют 

учитывать влияние технического состояния в условиях эксплуатации на их 

огнестойкость. В основном в практике обеспечения пожарной безопасности зданий 

и сооружений рассматриваются строительные конструкции с проектными 

характеристиками [14, 18, 19]. 

Это не соответствует реальному состоянию конструкций при пожаре 

приводит к недооценке реальной пожарной опасности снижения огнестойкости 

конструкций, зданий, сооружений в зависимости от времени и условий их 

эксплуатации. 
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Возникает необходимость в проведении специальных исследований, 

направленных на разработку методов оценки огнестойкости строительных 

конструкций зданий и сооружений, учитывающих влияние времени и условий 

эксплуатации. 

 

2.1. Концепция оценки огнестойкости строительных конструкций с учетом 

их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

Возможность решения проблемы оценки огнестойкости строительных 

конструкций в условиях эксплуатации лежит в основе концепции д.т.н., проф. В.М. 

Ройтмана, сформулированной в монографии [20]. 

В основе этой концепции [20] предлагается введение в практику 

нормирования и проектирования огнестойкости объектов, новых понятий:  

Проектный предел огнестойкости конструкции Пф
пр

 — значение предела 

огнестойкости строительной конструкции, полученное при стандартных огневых 

испытаниях, до начала ее эксплуатации. 

Эксплуатационный предел огнестойкости» конструкции Пф
эксп  — значение 

предела огнестойкости строительной конструкции в зависимости от ее 

технического состояния, в определенный момент времени ее эксплуатации.  

Коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой конструкции 

 𝐶𝑛
𝑓

 — характеризует отношение значения эксплуатационного предела 

огнестойкости конструкции к проектному пределу огнестойкости этой 

конструкции и описывается выражением (1) [20]: 

𝐶𝑛
𝑓
=
Пф
экс

Пф
пр      (1) 

где Пф
эксп — эксплуатационный предел огнестойкости строительной конструкции, 

мин; Пф
пр

 —проектный предел огнестойкости строительной конструкции, мин. 
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Перед началом эксплуатации огнестойкость строительных конструкций 

соответствует проектному значению, т. е. Пф
эксп = Пф

пр
.  Соответственно, 

коэффициент утраты огнестойкости конструкции будет равен 𝐶𝑛
𝑓
=1.0 

В случае полной утраты несущей способности строительной конструкцией, 

эксплуатационный предел огнестойкости Пф
эксп=0, соответственно, огнестойкость 

конструкции полностью утрачивается 𝐶𝑛
𝑓
= 0. 

Таким образом, значения коэффициента утраты огнестойкости в зависимости 

от уровня утраты несущей способности, могут изменяться в следующих пределах: 

0 ≤ 𝐶𝑛
𝑓
≤ 1.0 

Если известны значения коэффициента утраты огнестойкости 

эксплуатируемой конструкции и проектного предела огнестойкости, можно 

определить значения эксплуатационного предела огнестойкости конструкции по 

формуле 

  Пф
эксп = 𝐶𝑛

𝑓
Пф
пр
.          (2) 

 

 

2.2. Зависимость пределов огнестойкости различных типов железобетонных 

балок в зависимости от уровня снижения их несущей способности в условиях 

эксплуатации 

 

Утрата огнестойкости строительных конструкций в течение эксплуатации 

определила возможность установить зависимость между процессом снижения 

огнестойкости и техническим состоянием железобетонных балок. 

Для этого были выбраны к рассмотрению следующие типы железобетонных 

балок (рис. 4). Этот выбор определялся необходимостью рассмотрения, по 

возможности, самых различных балок по размерам, форме поперечного сечения, 

типу бетона, его влажности и толщине защитного слоя бетона.  

Тип 1. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 210×410 мм, пролет 6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16 класса  
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A-I, объемная масса бетона 2330 кг/м3, влажность бетона 4%, заполнитель – 

известняк, защитный слой бетона — 50 мм [15]; 

Тип 2. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 210×410 мм, пролет 6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16 класса  

A-I, объемная масса бетона 2350 кг/м3, влажность бетона 4%, заполнитель — 

гранит, защитный слой бетона — 50 мм; 

Тип 3. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 280×560 мм, пролет 6 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16А240, 

объемная масса бетона 2350 кг/м3, влажность бетона — 2 %, заполнитель — гранит, 

защитный слой бетона — 32 мм [21]; 

Тип 4. Статически определимая железобетонная балка таврового сечения, 

554×358 мм, армируется рабочей арматурой 8Ø16 класса A-I, объемная масса 

бетона 2330 кг/м3, влажность бетона 3,8%, заполнитель – известняк, защитный слой 

бетона — 21 мм [16]; 

Тип 5. Статически определимая железобетонная балка прямоугольного 

сечения 500×1000 мм, пролет 6 м, армируется рабочей арматурой 4Ø22А300, 

объемная масса бетона 2310 кг/м3, влажность бетона — 2 %, заполнитель — гранит, 

защитный слой бетона — 65 мм [21]. 

 

 
Рис. 4. Поперечные сечения рассматриваемых типов железобетонных балок 

 с учетом их масштаба (1:150) 
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Для каждого указанного типа балок был определен предел огнестойкости в 

зависимости от установленного уровня снижения несущей способности: 0, 5, 15, 

25, 50%. 

Обработка и обобщение полученных данных позволили получить 

зависимость коэффициента утраты огнестойкости от технического состояния 

различных типов железобетонных балок, выражаемого в долях снижения несущей 

способности строительных конструкций в условиях эксплуатации (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Теоретическая зависимость коэффициента утраты огнестойкости железобетонных балок 

от уровня снижения несущей способности 

 

Итоговая зависимость коэффициента утраты огнестойкости железобетонных 

балок от уровня снижения несущей способности примет следующий вид: 

𝐶𝑛
𝑓
= 0,9966 − 0,016∆Ф,            (3) 

где 𝐶𝑛
𝑓
— коэффициент утраты огнестойкости; ∆Ф  — уровень снижения несущей 

способности, %. 
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В ходе математического анализа: 

 было установлено, что коэффициент утраты огнестойкости практически 

не зависит от конструктивного исполнения железобетонных балок, а зависит 

только от их технического состояния (уровня утраты несущей способности); 

 произведена оценка надежности полученной линейной зависимости 

коэффициента утраты огнестойкости железобетонных балок (95 %). 

Полученная линейная зависимость (см. рис. 5) позволяет разработать 

классификацию эксплуатируемых железобетонных балок, в которой появляется 

возможность связать категории технического состояния железобетонных балок с 

соответствующими значениями коэффициента утраты их огнестойкости. 

 

2.3. Классификация железобетонных балок по категориям технического 

состояния с учетом изменения эксплуатационных пределов огнестойкости 

 

Используя результаты по исследованию процесса снижения огнестойкости 

железобетонных балок в зависимости от их технического состояния (уровня утраты 

несущей способности) (см. рис. 5) была разработана классификация технического 

состояния железобетонных балок в зависимости от значений коэффициента утраты 

их огнестойкости в условиях эксплуатации (табл. 2). 

Таблица 2 

Классификация категорий технического состояния железобетонных балок  

с учетом изменения их пределов огнестойкости в условиях эксплуатации 

Категории 

технического 

состояния 

железобетонных 

балок 

Утраченная доля несущей 

способности железобетонных 

балок, в зависимости от времени и 

условий эксплуатации  
∆Фэ(𝛕э) 

Значение коэффициента утраты 

огнестойкости эксплуатируемых 

железобетонных балок, в 

зависимости от категории их 

технического состояния 

Категория 0 

(Проектное)  
0 1,000 

Категория 1 

(Исправное) 
0,05·Фпр 0,9166 

Категория 2 

(Работоспособное) 
0,15·Фпр 0,7566 

Категория 3 

(Ограничено 
0,25·Фпр 0,5966 
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Категории 

технического 

состояния 

железобетонных 

балок 

Утраченная доля несущей 

способности железобетонных 

балок, в зависимости от времени и 

условий эксплуатации  
∆Фэ(𝛕э) 

Значение коэффициента утраты 

огнестойкости эксплуатируемых 

железобетонных балок, в 

зависимости от категории их 

технического состояния 

работоспособное 

состояние) 

Категория 4 

(Недопустимое 

состояние).  
0,50·Фпр 0,1966 

Категория 5 

(Аварийное 

состояние) 
>0,50·Фпр 0,000 

 

Применение полученных результатов позволило сформулировать основные 

положения метода оценки пределов огнестойкости железобетонных балок с учетом 

их технического состояния в условиях эксплуатации. 

 

3. Метод оценки пределов огнестойкости железобетонных балок с учетом  

их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

3.1. Общие положения 

 

За предел огнестойкости конструкции принимается промежуток времени от 

начала огневого воздействия в условиях стандартных испытаний до наступления 

одного из нормированных для данной конструкции предельных состояний по 

огнестойкости [18]. 

Наступление пределов огнестойкости несущих и ограждающих 

строительных конструкций в условиях стандартных испытаний или в результате 

расчетов устанавливается по времени достижения одного или последовательно 

нескольких из следующих признаков предельных состояний [18]: 

1) потеря несущей способности R; 

2) потеря целостности E; 

3) потеря теплоизолирующей способности вследствие повышения температуры 

на необогреваемой поверхности конструкции до предельных значений I. 
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Основными параметрами, которые оказывают влияние на предел 

огнестойкости железобетонных балок являются: статическая схема, вид бетона, 

вяжущего и заполнителя; класс арматуры; форма поперечного сечения, габаритные 

размеры конструкции; защитный слой бетона, условия нагрева; величина рабочей 

нагрузки и влажность бетона. 

Величины пределов огнестойкости (см. табл. 3, 4) относятся к бетону с 

крупным заполнителем из силикатных пород (гранит). При применении 

заполнителя из карбонатных пород (известняк) минимальные размеры как 

поперечного сечения, так и расстояние от осей арматуры до поверхности 

железобетонной балки могут быть уменьшены на 10 %. Для легких бетонов 

соответственно на 20 % при плотности бетона 1200 
кг

м3
 и на 30% для 

железобетонных балок при плотности бетона 800 
кг

м3
 [21]. 

Справочные данные (см. табл. 3, 4) составлены для железобетонных балок в 

предположении, что критическая температура нагрева арматуры равна 500 ºC. Это 

соответствует арматурным сталям классов A-I, A-II A-Iв, A-IIIв, A-IV, Aт-IV, A-V, Aт-V. 

Отличие критических температур прогрева при пожаре для других классов 

арматуры следует учитывать, умножая приведенные в табл. 3, 4 пределы 

огнестойкости на следующие коэффициенты [21]: 

а) сталью класса A-III — коэффициент 1,1; 

б) сталями класса A-VI; Aт-VI; Aт-VII; B-I; Bр-I — коэффициент 0,95; 

в) высокопрочной арматурной проволокой классов B-II, Bр-II или 

арматурными канатами класса К-7, коэффициент — 0,9.  

Для статически определимых железобетонных балок, нагреваемых с трех 

сторон, проектные пределы огнестойкости, ширина балок 𝑏 и расстояние до оси 

арматуры 𝑎 приведены в табл. 3, 4 [21]. 

Для балок трапециевидного сечения ширину b следует определять на уровне 

расположения оси растянутой арматуры (по размеру a). 

Для двутавровых балок размер b принимается равным ширине нижней полки. 

В случае если отношение ширины полки к толщине ребра (b/𝑏р ) больше 1.4, 
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расстояние до оси арматуры должно быть увеличено до 0,85a√𝑏/𝑏р. При 𝑏/𝑏р > 3 

пользоваться табл. 3, 4 нельзя. 

Таблица 3 

Огнестойкость железобетонных балок из тяжелого бетона [21] 

Пределы 

огнестойкости 

балок из 

тяжелого 

бетона, мин 

Ширина 

балки b и 

расстояние 

от оси 

арматуры a 

Минимальные размеры 

железобетонных балок, мм 

Минимальная 

ширина ребра 𝒃𝒘, 

мм 

30 b 

a 

80 

25 

120 

15 

160 

10 

200 

10 

80 

 

60 b 

a 

120 

40 

160 

35 

200 

30 

300 

25 

100 

90 b 

a 

150 

55 

200 

45 

280 

40 

400 

35 

100 

 

120 b 

a 

200 

65 

240 

55 

300 

50 

500 

45 

120 

150 b 

a 

240 

80 

300 

70 

400 

65 

600 

60 

140 

180 b 

a 

280 

90 

350 

80 

500 

75 

700 

70 

160 

 𝒂𝒘 = 𝒂 + 𝟏𝟎 𝒂𝒘, мм  

Таблица 4 

Огнестойкость железобетонных балок из легкого бетона [21] 

Пределы 

огнестойкости 

балок из 

легкого 

бетона, мин 

Ширина 

балки b и 

расстояние 

от оси 

арматуры a 

Минимальные размеры 

железобетонных балок, мм 

Минимальная 

ширина ребра bw, 

мм 

30 b 

a 

80 

25 

120 

15 

160 

10 

200 

10 

80 

 

60 b 

a 

100 

40 

160 

30 

200 

25 

300 

20 

80 

90 b 

a 

120 

55 

200 

40 

280 

35 

400 

30 

80 

 

120 b 

a 

160 

65 

240 

50 

300 

40 

500 

35 

100 

150 b 

a 

190 

80 

300 

65 

400 

55 

600 

50 

115 

180 b 

a 

225 

90 

350 

75 

500 

65 

700 

55 

130 

 𝒂𝒘 = 𝒂 + 𝟏𝟎 𝒂𝒘, мм  

Пределы огнестойкости железобетонных балок приведены для полных 

нормативных нагрузок с соотношением длительно действующей части нагрузки к 

полной нагрузке равным 1. Если это отношение равно 0,3, то предел огнестойкости 
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конструкции увеличивается в 2 раза. Для промежуточных значений этого 

отношения предел огнестойкости может приниматься по линейной интерполяции 

[21]. 

Определение проектного предела огнестойкости на основе справочных 

данных производится согласно указанного алгоритма [14]: 

а) выбирается исходная справочная информация для определения предела 

огнестойкости заданной конструкции; 

б) определяются геометрические характеристики заданной конструкции, 

необходимые для определения ее предела огнестойкости: 

 ширина нижней грани балки; 

 расстояние от нижней поверхности балки до оси рабочей арматуры. 

В случаях расположения арматуры в разных уровнях, среднее расстояние до 

оси арматуры а должно быть определено с учетом площадей арматуры (А1, А2…Аn) 

и соответствующих расстояний до осей арматуры (а1, а2…аn), измеренных от 

ближайшей из обогреваемых (нижней и боковой) поверхностей элемента по 

формуле 

𝑎 =
∑ А𝑖 𝑎𝑖𝑖=1

∑ 𝐴𝑖𝑖=1
                                                 (3) 

в) определяется проектный предел огнестойкости для заданной 

конструкции. 

 

3.2 Оценка огнестойкости железобетонных балок с учетом их технического 

состояния в условиях эксплуатации 

 

Определение эксплуатационных пределов огнестойкости железобетонных 

балок Пф
эксп следует проводить на основании обследования их технического 

состояния (рис. 6).  

Результаты обследования технического состояния железобетонных балок 

используются в качестве дополнительных исходных данных для определения их 
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эксплуатационных пределов огнестойкости железобетонных балок Пф
эксп и должны 

включать наименование категории технического состояния. 

 

Рис. 6. Общая схема метода оценки эксплуатационных пределов огнестойкости строительных 

конструкций (на примере железобетонных балок) с учетом их технического состояния в 

условиях эксплуатации [22] 

 

Определение эксплуатационных пределов огнестойкости железобетонных 

балок с учетом их технического состояния следует производить путем определения 

проектных пределов огнестойкости балок Пф
пр

, полученных на основе стандартных 

огневых испытаний до начала эксплуатации (см. табл. 3, 4). Затем в зависимости от 

принятой категории технического состояния определяется коэффициент утраты 

огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
 по табл. 2.  

Искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости Пф
эксп  равно 

произведению проектного предела огнестойкости Пф
пр

 и коэффициента утраты 

огнестойкости 𝐶𝑛
𝑓
: 
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Пф
эксп =  𝐶𝑛

𝑓
· Пф

пр
 

Заключительным этапом оценок огнестойкости железобетонных балок с 

учетом времени и условий эксплуатации является проверка условия соответствия 

эксплуатационного предела огнестойкости железобетонных балок требованиям 

норм:  

                                  Пф
эксп ≥ Птр    

Если условие выполняется, то момент времени Пф
эксп  характеризует 

исчерпание ресурса несущей способности и определяет тем самым огнестойкость 

конструкции на момент установления категории технического состояния. 

 Если условие не выполняется, то на момент установления категории 

технического состояния конструкция не соответствует требованиям норм по 

пожарной безопасности. Эксплуатация данной конструкции запрещена, в связи с 

этим требуются ремонтно-восстановительные работы с целью частичного или 

полного восстановления несущей способности строительной конструкции. 

 

 

4. Примеры оценки пределов огнестойкости железобетонных балок  

с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации 

 

4.1. Оценка огнестойкости эксплуатируемой железобетонной балки 

административного здания 

 

Необходимо: определить значение эксплуатационного предела 

огнестойкости железобетонной балки на момент проведения обследования 

технического состояния здания. 

Общая характеристика здания: эксплуатируемое здание в плане имеет 

размеры: 61×15.3 м, высота — 25 м. Здание построено в 30-х годах XX в. как 4-х 

этажное административное здание кондитерской фабрики.  



145 

 

В 70-х годах на здании были надстроены два этажа, и оно было 

реконструировано под производственное здание. При надстройке 5 и 6 этажей 

были усилены часть колонн ниже расположенных этажей и подвала. 

В 90-х годах ХХ века было проведено усиление колонн подвала и балок 

перекрытия над подвалом в связи с заменой оборудования компрессорной станции на 

более тяжелое. Также были усилены колонны и балки других помещений подвала. В 

процессе эксплуатации в здании проводились местные перепланировки с пробивкой 

проемов в несущих стенах и перекрытия, со сносом и возведением перегородок, с 

увеличением нагрузок на отдельных участках перекрытий и их усилением. 

Нормативный срок службы данного здания не менее 50 лет. Класс функциональной 

пожарной опасности — Ф5.1. Класс конструктивной пожарной опасности – С0. 

Требуемая степень огнестойкости — II. 

Проектные параметры рассматриваемой конструкции здания: статически 

определимая железобетонная балка прямоугольного сечения 280х400 мм, пролет 

2,4 м, армируется рабочей арматурой 3Ø20 A-I, объемная масса бетона 2330 кг/м3, 

защитный слой бетона — 30 мм. 

Решение. 

1. Определяем проектный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки на основе справочных данных (см. табл. 3) согласно 

приведенному в данном пособии алгоритму. Проектный предел огнестойкости 

составил Пф
пр
=R90. 

2. Устанавливаем категорию технического состояния рассматриваемой 

конструкции. Согласно техническому отчету, по результатам проведенного 

технического обследования строительных конструкций, рассматриваемой 

железобетонной балке присвоена категория технического состояния — 

«ограничено-работоспособное» (см. табл. 1); 

3. Коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой балки для 

категории «ограничено-работоспособное» на момент проведения обследования 

составляет 𝐶3
𝑓
= 0,5966 (см. табл. 2). 
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4. Определим искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной балки: Пф
эксп =  𝐶3

𝑓
· Пф

пр
= 0,5966 · 90 = 53,7 мин.  

5. Таким образом эксплуатационный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки составил R53 (Пф
тр
=  𝑅90 ). Это означает, что, за время 

эксплуатации рассматриваемой железобетонной балки, ее предел огнестойкости 

уменьшился примерно в 2 раза. 

6. Проводим проверку условия соответствия эксплуатационного предела 

огнестойкости железобетонных балок требованиям норм.  

В данном случае Пф
эксп <  Птр , соответственно, рассматриваемая 

железобетонная балка не соответствует требованиям норм. Требуется повышение 

огнестойкости (несущей способности) железобетонной балки. 

 

4.2. Оценка огнестойкости эксплуатируемой железобетонной балки здания 

складского назначения 

 

Необходимо: Определить значение эксплуатационного предела 

огнестойкости железобетонной балки проектируемого здания на момент окончания 

его рекомендуемого срока эксплуатации (или капитального ремонта здания) при 

известных условиях эксплуатации. 

Общая характеристика здания: проектируемое здание складского 

назначения. Требуемая степень огнестойкости — III. Требуемый предел 

огнестойкости несущих конструкций составляет R45. Нормативный срок службы 

составляет не менее 50 лет. Известно, что на протяжении всего срока эксплуатации 

железобетонные балки будут подвержены увлажнению и знакопеременным 

температурным воздействиям. 

Проектные параметры рассматриваемой конструкции здания: статически 

определимая железобетонная балка прямоугольного сечения 180×360 мм, пролет 

6,0 м, армируется рабочей арматурой 3Ø16, 2Ø10 класса A-I, объемная масса бетона 
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2360 кг/м3, влажность бетона 3,7 %, заполнитель — известняк, защитный слой 

бетона — 20 мм.  

Решение. 

1. Определяем проектный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки на основе справочных данных (см. табл. 3) согласно 

приведенному в данном пособии алгоритму. Проектный предел огнестойкости 

составил Пф
пр
=R72. 

2. Согласно имеющимся данным, представленным профессором А.А. 

Афанасьевым (см. рис. 3), установили, что за рекомендуемый срок эксплуатации данного 

здания (50 лет) несущая способность железобетонных балок снизится на ~50%. 

3. Исходя из установленного уровня утраты несущей способности (~50%) 

(см. табл. 1), присваиваем для рассматриваемой железобетонной балки категорию 

технического состояния – «недопустимое». 

4. Коэффициент утраты огнестойкости эксплуатируемой балки для 

категории «ограничено-работоспособное» на момент проведения обследования 

составляет 𝐶4
𝑓
= 0,1996 (см. табл. 2); 

5. Определим искомое значение эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной балки: Пф
эксп = 𝐶4

𝑓
· Пф

пр
= 0,1996 · 72 = 14,37 мин.  

6. Таким образом эксплуатационный предел огнестойкости рассматриваемой 

железобетонной балки составил R14. Полученные данные свидетельствуют о том, 

что эксплуатационный предел огнестойкости балки за  

50 лет эксплуатации при рассматриваемых условиях эксплуатации Пф
эксп снизится 

до величины R14, и окажется ниже проектного значения  предела огнестойкости 

Пф
пр

 (R72) в 5,14 раза. 

7. Проводим проверку условия соответствия эксплуатационного предела 

огнестойкости железобетонных балок требованиям норм. В данном случае 

Пф
эксп < Птр, соответственно, рассматриваемая железобетонная балка не соответствует 

требованиям норм. Требуется повышение огнестойкости (несущей способности) 

железобетонной балки. 
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Заключение 

 

1. Решена проблема оценки огнестойкости железобетонных балок с учетом 

изменения их технического состояния в условиях эксплуатации. 

2. Изложены основные результаты исследований влияния изменения 

технического состояния строительных конструкций в условиях эксплуатации на их 

огнестойкость: 

 изложены основные положения разработанного метода оценки 

эксплуатационных пределов огнестойкости строительных конструкций (на 

примере железобетонных балок) с учетом их технического состояния в условиях 

эксплуатации; 

 приведена полученная зависимость коэффициента снижения огнестой-

кости от технического состояния железобетонных балок; 

 приведена разработанная классификация эксплуатируемых 

железобетонных балок по категориям их технического состояния и 

соответствующих им значениям коэффициента утраты огнестойкости. 

3. Данное пособие позволяет проводить оценку фактической огнестойкости 

эксплуатируемых железобетонных балок. 
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ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 
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// MFCApplication2Dlg.h: файл заголовка 

// 

 

#pragma once 

 

 

// Диалоговое окно CMFCApplication2Dlg 

class CMFCApplication2Dlg : public CDialogEx 

{ 

// Создание 

public: 

 CMFCApplication2Dlg(CWnd* pParent = nullptr); // стандартный 

конструктор 

 

// Данные диалогового окна 

#ifdef AFX_DESIGN_TIME 

 enum { IDD = IDD_MFCAPPLICATION2_DIALOG }; 

#endif 

 

 protected: 

 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); // поддержка 

DDX/DDV 

 

 

// Реализация 

protected: 

 HICON m_hIcon; 

 

 // Созданные функции схемы сообщений 

 virtual BOOL OnInitDialog(); 

 afx_msg void OnSysCommand(UINT nID, LPARAM lParam); 

 afx_msg void OnPaint(); 

 afx_msg HCURSOR OnQueryDragIcon(); 

 DECLARE_MESSAGE_MAP() 

public: 

 afx_msg void OnBnClickedCancel(); 

 

protected: 

  

public: 

 double PF; 

 double heavyBeton(double distanceAxis, double beamWidth); 
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 double distanceAxis; 

 double beamWidth; 

  

 CButton m_PP; 

 afx_msg void OnBnClickedButton1(); 

  

 double easyBeton(double distanceAxis, double beamWidth); 

 bool dataValidationHeavy(double distanceAxis, double beamWidth, double lint); 

 bool dataValidationEasy(double distanceAxis, double beamWidth, double lint); 

 double linterp(double x[], double y[], double xx, int size); 

 

 afx_msg HBRUSH OnCtlColor(CDC* pDC, CWnd* pWnd, UINT nCtlColor); 

 

 CBrush m_Brush; 

  

 

 

 double m_width; 

 double m_rast; 

  

 

 CButton m_heavy; 

 CButton m_easy; 

 CString m_pole1; 

 

 afx_msg void OnBnClickedButton2(); 

 CComboBox m_combo1; 

 CToolTipCtrl* m_tool; 

 BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMsg); 

 

 CStatic m_r; 

 

 int color; 

 

 CEdit m_result; 

}; 

 

 

// MFCApplication2Dlg.cpp: файл реализации 

// 

 

#include "stdafx.h" 

#include "MFCApplication2.h" 

#include "MFCApplication2Dlg.h" 
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#include "afxdialogex.h" 

#include <iostream> 

#include <string> 

 

#ifdef _DEBUG 

#define new DEBUG_NEW 

#endif 

 

 

// Диалоговое окно CAboutDlg используется для описания сведений о приложении 

 

class CAboutDlg : public CDialogEx 

{ 

public: 

 CAboutDlg(); 

 

// Данные диалогового окна 

#ifdef AFX_DESIGN_TIME 

 enum { IDD = IDD_ABOUTBOX }; 

#endif 

 

 protected: 

 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // поддержка 

DDX/DDV 

 

// Реализация 

protected: 

 DECLARE_MESSAGE_MAP() 

}; 

 

CAboutDlg::CAboutDlg() : CDialogEx(IDD_ABOUTBOX) 

{ 

} 

 

void CAboutDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 

{ 

 CDialogEx::DoDataExchange(pDX); 

} 

 

BEGIN_MESSAGE_MAP(CAboutDlg, CDialogEx) 

END_MESSAGE_MAP() 

 

 

// Диалоговое окно CMFCApplication2Dlg 



158 

 

 

 

 

CMFCApplication2Dlg::CMFCApplication2Dlg(CWnd* pParent /*=nullptr*/) 

 : CDialogEx(IDD_MFCAPPLICATION2_DIALOG, pParent) 

 

 

 , m_width(0) 

 , m_rast(0) 

 

 

 , m_pole1(_T("")) 

 

{ 

 m_hIcon = AfxGetApp()->LoadIcon(IDR_MAINFRAME); 

 m_tool = NULL; 

 

} 

 

void CMFCApplication2Dlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 

{ 

 CDialogEx::DoDataExchange(pDX); 

 DDX_Control(pDX, IDC_BUTTON1, m_PP); 

 

 DDX_Control(pDX, IDC_MY, m_r); 

 

 DDX_Text(pDX, IDC_EDIT3, m_width); 

 DDV_MinMaxDouble(pDX, m_width, 0, 10000); 

 DDX_Text(pDX, IDC_EDIT4, m_rast); 

 DDV_MinMaxDouble(pDX, m_rast, 0, 1000000); 

 

 DDX_Control(pDX, IDC_RADIO1, m_heavy); 

 DDX_Control(pDX, IDC_RADIO2, m_easy); 

 DDX_Text(pDX, IDC_EDIT5, m_pole1); 

 DDX_Control(pDX, IDC_COMBO1, m_combo1); 

 

} 

 

BEGIN_MESSAGE_MAP(CMFCApplication2Dlg, CDialogEx) 

 ON_WM_SYSCOMMAND() 

 ON_WM_PAINT() 

 ON_WM_CTLCOLOR() 

 ON_WM_QUERYDRAGICON() 
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 ON_BN_CLICKED(IDCANCEL, 

&CMFCApplication2Dlg::OnBnClickedCancel) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON1, 

&CMFCApplication2Dlg::OnBnClickedButton1) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON2, 

&CMFCApplication2Dlg::OnBnClickedButton2) 

END_MESSAGE_MAP() 

 

 

// Обработчики сообщений CMFCApplication2Dlg 

 

BOOL CMFCApplication2Dlg::OnInitDialog() 

{ 

 CDialogEx::OnInitDialog(); 

 

 // Добавление пункта "О программе..." в системное меню. 

 

 // IDM_ABOUTBOX должен быть в пределах системной команды. 

 ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX); 

ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000); 

 

CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE); 

if (pSysMenu != nullptr) 

{ 

 BOOL bNameValid; 

 CString strAboutMenu; 

 bNameValid = strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX); 

 ASSERT(bNameValid); 

 if (!strAboutMenu.IsEmpty()) 

 { 

  pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR); 

  pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, 

strAboutMenu); 

 } 

} 

 

SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Крупный значок 

SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Мелкий значок 

 

// TODO: добавьте дополнительную инициализацию 

 

m_heavy.SetCheck(1);                // При инициализации приложения задаем для 

радиобатон значение "тяжелый бетон" 
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SetDlgItemText(IDC_COMBO1, L"15");  // При инициализации приложения задаем 

значение для первого списка  

SetDlgItemText(IDC_COMBO2, L"0");   // При инициализации приложения задаем 

значение для второго списка  

 

// Устанавливаем всплывающие подсказки 

m_tool = new CToolTipCtrl; 

m_tool->Create(this); 

m_tool->AddTool(GetDlgItem(IDC_EDIT3), L"Ширина балки, мм."); 

m_tool->AddTool(GetDlgItem(IDC_EDIT4), L"Расстояние от нижней грани балки 

до оси арматуры, мм."); 

m_tool->AddTool(GetDlgItem(IDC_COMBO1), L"Требуемый предел 

огнестойкости железобетонной балки, мин."); 

m_tool->AddTool(GetDlgItem(IDC_COMBO2), L"Категория технического 

состояния"); 

m_tool->AddTool(GetDlgItem(IDC_EDIT6), L"Фактический эксплуатационный 

предел огнестойкости, мин."); 

m_tool->AddTool(GetDlgItem(IDC_EDIT5), L"Фактический проектный предел 

огнестойкости, мин."); 

m_tool->Activate(TRUE); 

color = 1; 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

 

return TRUE;  // возврат значения TRUE, если фокус не передан элементу 

управления 

} 

 

void CMFCApplication2Dlg::OnSysCommand(UINT nID, LPARAM lParam) 

{ 

 if ((nID & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX) 

 { 

  CAboutDlg dlgAbout; 

  dlgAbout.DoModal(); 

 } 

 else 

 { 

  CDialogEx::OnSysCommand(nID, lParam); 

 } 

} 

 

 

void CMFCApplication2Dlg::OnPaint() 

{ 
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 if (IsIconic()) 

 { 

  CPaintDC dc(this); // контекст устройства для рисования 

 

  SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, 

reinterpret_cast<WPARAM>(dc.GetSafeHdc()), 0); 

 

  // Выравнивание значка по центру клиентского прямоугольника 

  int cxIcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON); 

  int cyIcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON); 

  CRect rect; 

  GetClientRect(&rect); 

  int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2; 

  int y = (rect.Height() - cyIcon + 1) / 2; 

 

  // Нарисуйте значок 

  dc.DrawIcon(x, y, m_hIcon); 

 } 

 else 

 { 

  CDialogEx::OnPaint(); 

 } 

} 

 

// Система вызывает эту функцию для получения отображения курсора при 

перемещении 

//  свернутого окна. 

HCURSOR CMFCApplication2Dlg::OnQueryDragIcon() 

{ 

 return static_cast<HCURSOR>(m_hIcon); 

} 

 

// Функция обработки и вывода всплывающих подсказок 

BOOL CMFCApplication2Dlg::PreTranslateMessage(MSG* pMsg) 

{ 

 if (NULL != m_tool) 

  m_tool->RelayEvent(pMsg); 

 return CDialog::PreTranslateMessage(pMsg); 

} 

 

 

void CMFCApplication2Dlg::OnBnClickedCancel() 

{ 

 // TODO: добавьте свой код обработчика уведомлений 
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 CDialogEx::OnCancel(); 

} 

 

 

// устанавливается цвет фона и возвращается дескриптор кисти 

HBRUSH CMFCApplication2Dlg::OnCtlColor(CDC* pDC, CWnd* pWnd, UINT 

nCtlColor) 

{ 

 HBRUSH hbr = CDialog::OnCtlColor(pDC, pWnd, nCtlColor); 

 

 if ((pWnd->GetDlgCtrlID() == IDC_MY) && (color ==1)) 

 { 

  pDC->SetTextColor(RGB(34, 139, 34)); 

  //pDC->SetBkMode(TRANSPARENT); 

  //return (HBRUSH)GetStockObject(NULL_BRUSH); 

  pDC->SetBkMode(TRANSPARENT); 

  HBRUSH RedBrush = CreateSolidBrush(RGB(240, 240, 240)); 

  return RedBrush; 

 

 } 

 

 if ((pWnd->GetDlgCtrlID() == IDC_MY) && (color == 2)) 

 { 

  pDC->SetTextColor(RGB(204, 0, 27)); 

  //pDC->SetBkMode(TRANSPARENT); 

  //return (HBRUSH)GetStockObject(NULL_BRUSH); 

  pDC->SetBkMode(TRANSPARENT); 

  HBRUSH RedBrush = CreateSolidBrush(RGB(240, 240, 240)); 

  return RedBrush; 

 } 

 

 return hbr; 

} 

 

// Функция линейной интерполяции 

double CMFCApplication2Dlg::linterp(double x[], double y[], double xx, int size) 

{ 

 int j = 1; 

 double alfa; 

 double yy; 

 

 if ((xx <= x[size - 1]) && (xx >= x[0])){ 

  while (x[j] < xx) { 
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   j = j + 1; 

  } 

 

  if (y[j] != 0){ 

   alfa = (xx - x[j - 1]) / (x[j] - x[j - 1]); 

   yy = y[j - 1] + alfa * (y[j] - y[j - 1]); 

  } 

  else 

  { 

   yy = 0; 

  } 

 

 } 

 else { 

  yy = 0; 

 } 

 

 return yy; 

} 

 

/* Функция проверки входят ли данные введенные пользователем в рамки 

известного диапазона, 

 результатом работы функции является логическое значение 1 - входят, 0 - не 

входят*/ 

bool CMFCApplication2Dlg::dataValidationHeavy(double distanceAxis, double 

beamWidth, double lint) 

{ 

 int i = 1; 

 

 if (beamWidth < 80) { 

  i = 0; 

 } 

 

 if (distanceAxis > 40 && beamWidth >= 80 && beamWidth < 120) { 

  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 59 && beamWidth >= 120 && beamWidth < 160) { 

  i = 0; 

 } 

 

 if (distanceAxis > 80 && beamWidth >= 160 && beamWidth < 240) { 

  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 90 && beamWidth >= 240 && beamWidth < 280) { 
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  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 90 && beamWidth >= 280) { 

  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 90) { 

  i = 0; 

 } 

 if (lint > 180) { 

  i = 0; 

 } 

 if (lint == 0) { 

  i = 0; 

 } 

 if (beamWidth > 700) { 

  i = 0;  

 } 

  

 return i; 

  

} 

 

/* Функция проверки входят ли данные введенные пользователем в рамки 

известного диапазона, 

результатом работы функции является логическое значение 1 - входят, 0 - не 

входят*/ 

bool CMFCApplication2Dlg::dataValidationEasy(double distanceAxis, double 

beamWidth, double lint) 

{ 

 int i = 1; 

 

 if (beamWidth < 80) { 

  i = 0; 

 } 

 

 if (distanceAxis > 36 && beamWidth >= 80 && beamWidth < 100) { 

;  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 40 && beamWidth >= 100 && beamWidth < 120) { 

  i = 0; 

 } 

 

 if (distanceAxis > 55 && beamWidth >= 120 && beamWidth < 160) { 

  i = 0; 
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 } 

 if (distanceAxis > 80 && beamWidth >= 190 && beamWidth < 225) { 

  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 90 && beamWidth >= 225) { 

  i = 0; 

 } 

 if (distanceAxis > 90) { 

  i = 0; 

 } 

 if (lint > 180) { 

  i = 0; 

 } 

 if (lint == 0) { 

  i = 0; 

 } 

 if (beamWidth > 700) { 

  i = 0; 

 } 

 

 return i; 

 

} 

 

// Функция рассчета проектного предела огнестойкости для "Тяжелого бетона" 

double CMFCApplication2Dlg::heavyBeton(double distanceAxis, double beamWidth) 

{ 

 double m80_1[4] = { 15,25,40,60}; 

 double m80_2[4] = { 17.33,30,49,74.33 }; 

 double lintM80 = linterp(m80_1, m80_2, distanceAxis,4); 

 

 double m120_1[5] = { 10,15,38,59,80 }; 

 double m120_2[5] = { 23.478,30,60,90,120 }; 

 double lintM120 = linterp(m120_1, m120_2, distanceAxis,5); 

 

 double m160_1[7] = { 10,12,33,53,72,80,90 }; 

 double m160_2[7] = { 27.143,30,60,90,120,133,149.25 }; 

 double lintM160 = linterp(m160_1, m160_2, distanceAxis,7); 

 

 double m240_1[6] = { 10,11,28.5,57,80,90 }; 

 double m240_2[6] = { 28.286,30,60,110,150,167.5 }; 

 double lintM240 = linterp(m240_1, m240_2, distanceAxis, 6); 

 

 double m280_1[4] = { 10,25,41,90 }; 
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 double m280_2[4] = { 30,60,90,180}; 

 double lintM280 = linterp(m280_1, m280_2, distanceAxis, 4); 

 

 double m300_1[7] = { 10,11,23,53.5,69,84,90 }; 

 double m300_2[7] = { 27.5,30,60,120,150,180,192 }; 

 double lintM300 = linterp(m300_1, m300_2, distanceAxis, 7); 

 

 double m400_1[7] = { 10,11,21.5,35,65,80,90 }; 

 double m400_2[7] = { 27.143,30,60,90,150,180,200 }; 

 double lintM400 = linterp(m400_1, m400_2, distanceAxis, 7); 

 

 double m500_1[6] = { 10,19.5,31.5,45.4,75,80 }; 

 double m500_2[6] = { 30,60,90,120,180,190.135 }; 

 double lintM500 = linterp(m500_1, m500_2, distanceAxis, 6); 

 

 double m700_1[7] = { 10,18,28,40.5,55,70,80 }; 

 double m700_2[7] = { 30,60,90,120,150,180,200 }; 

 double lintM700 = linterp(m700_1, m700_2, distanceAxis, 7); 

 

 

 double M_1[9] = { 80,120,160,240,280,300,400,500,700 }; 

 double M_2[9] = { 

lintM80,lintM120,lintM160,lintM240,lintM280,lintM300,lintM400,lintM500,lintM700 

}; 

 

 double lint = linterp(M_1, M_2, beamWidth,9); 

 

 return lint; 

 

} 

 

// Функция рассчета проектного предела огнестойкости для "Легкого бетона" 

double CMFCApplication2Dlg::easyBeton(double distanceAxis, double beamWidth) 

{ 

 double m80_1[4] = { 15, 25,36, 40 }; 

 double m80_2[4] = { 16.36, 30, 45, 50.45 }; 

 double lintM80 = linterp(m80_1, m80_2, distanceAxis,4); 

 

 double m100_1[4] = { 15,18,40,55 }; 

 double m100_2[4] = { 25.91,30,60,80.45 }; 

 double lintM100 = linterp(m100_1, m100_2, distanceAxis,4); 

 

 double m120_1[5] = { 10,15,36,55,65 }; 

 double m120_2[5] = { 22.857,30,60,90,105.789 }; 
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 double lintM120 = linterp(m120_1, m120_2, distanceAxis,5); 

 

 double m160_1[6] = { 10,10.5,30,48,65,80 }; 

 double m160_2[6] = { 29.231,30,60,90,120,146.471 }; 

 double lintM160 = linterp(m160_1, m160_2, distanceAxis,6); 

 

 double m190_1[3] = { 10,80,90 }; 

 double m190_2[3] = { 30,150,167.143 }; 

 double lintM190 = linterp(m190_1, m190_2, distanceAxis,3); 

 

 double m225_1[2] = { 10,90 }; 

 double m225_2[2] = { 30,180 }; 

 double lintM225 = linterp(m225_1, m225_2, distanceAxis,2); 

 

 double m240_1[5] = { 10,52,66,80,90 }; 

 double m240_2[5] = { 30,120,150,180,201.429 }; 

 double lintM240 = linterp(m240_1, m240_2, distanceAxis,5); 

 

 double m350_1[4] = { 10,46,75,80 }; 

 double m350_2[4] = { 30,120,180,190.345 }; 

 double lintM350 = linterp(m350_1, m350_2, distanceAxis,4); 

 

 double m400_1[6] = { 10,30,41.5,55,69,75 }; 

 double m400_2[6] = { 30,90,120,150,180,192.857 }; 

 double lintM400 = linterp(m400_1, m400_2, distanceAxis,6); 

 

 double m500_1[4] = { 10,37.5,65,70 }; 

 double m500_2[4] = { 30,120,180,190.909 }; 

 double lintM500 = linterp(m500_1, m500_2, distanceAxis,4); 

 

 double m600_1[6] = { 10,21.5,34.5,46,60,65 }; 

 double m600_2[6] = { 30,75,120,150,180,190.714 }; 

 double lintM600 = linterp(m600_1, m600_2, distanceAxis,6); 

 

 double m700_1[4] = { 10,32,55,60 }; 

 double m700_2[4] = { 30,120,180,193.043 }; 

 double lintM700 = linterp(m700_1, m700_2, distanceAxis,4); 

 

 

 double M_1[12] = { 80,100,120,160,190,225,240,350,400,500,600,700 }; 

 double M_2[12] = { 

lintM80,lintM100,lintM120,lintM160,lintM190,lintM225,lintM240,lintM350,lintM400,

lintM500,lintM600,lintM700 }; 
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 double lint = linterp(M_1, M_2, beamWidth,12); 

 

 return lint; 

 

} 

 

// Функция обработки нажатия мыши на кнопку "Оценка проектного предела 

огнестойкости железобетонной балки" 

void CMFCApplication2Dlg::OnBnClickedButton1() 

{ 

 CString d,c; 

 bool out = 1; 

 

 GetDlgItemText(IDC_EDIT3, d);  // Получаем введеную пользователем 

ширину балки 

 GetDlgItemText(IDC_EDIT4, c);  // Получаем введенное пользователем 

расстояние до оси арматуры 

  

 beamWidth = _ttof(d);  // переводим введеную строку пользователем в число 

типа double 

 distanceAxis = _ttof(c);     // переводим введеную строку пользователем в 

число типа double 

 

 // Проверяем какая радиокнопка активна и вызываем соответствующую ей 

функцию 

 if (m_easy.GetCheck()) { 

  PF = easyBeton(distanceAxis, beamWidth); // Вызываем функцию для 

обработки данных легкого бетона 

  out = dataValidationEasy(distanceAxis, beamWidth, PF); 

 } 

 if (m_heavy.GetCheck()) { 

  PF = heavyBeton(distanceAxis, beamWidth); // Вызываем функцию для 

обработки данных тяжелого бетон 

  out = dataValidationHeavy(distanceAxis, beamWidth, PF); 

   

 } 

 

 // Проверяем с помощью функции dataValidation - входят ли данные в рамки 

известного диапазона 

 if (out) { 

  CString s; 

  int P; 

  P = floor(PF);   // Округляем значение до целого в меньшую сторону 

  s.Format(L"%d", P); 
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  SetDlgItemText(IDC_EDIT5, s); 

  SetDlgItemText(IDC_EDIT6, L" ");   // Зануляем ячейку на случай если 

до этого выводились данные 

  SetDlgItemText(IDC_MY, L""); 

 

 } 

 else { 

  SetDlgItemText(IDC_EDIT5, L"Введенные данные выходят за рамки 

известного диапазона"); 

  SetDlgItemText(IDC_EDIT6, L" ");   // Зануляем ячейку на случай если 

до этого выводились данные 

  SetDlgItemText(IDC_MY, L""); 

 } 

} 

 

 

 

 

// Функция кнопки "Оценка эксплуатационного предела огнестойкости 

железобетонной балки" 

void CMFCApplication2Dlg::OnBnClickedButton2() 

{ 

 CString str; 

 GetDlgItemText(IDC_EDIT5, str); // получаем значение поля проектного 

предела огнестойкости 

 

 // Если проектный предел огнестойкости посчиталс с ошибкой, выводим 

сообщение, если нет проводим рассчеты 

 if ((str == L"Введенные данные выходят за рамки известного диапазона") || 

(str == L"")) { 

  SetDlgItemText(IDC_EDIT6, L"Ошибка расчета проектного предела 

огнестойкости"); 

 } 

 else { 

  CString d; 

  GetDlgItemText(IDC_COMBO2, d);  // Получаем значение категории 

технического состояния 

 

  int K = _wtoi(d);  // переводим введеную строку пользователем в число 

типа int 

  double C; 

  double PE; 

 

  switch (K) { 
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  case 0: 

   C = 1; 

   PE = C * PF; 

   break; 

  case 1: 

   C = 0.923; 

   PE = C * PF; 

   break; 

  case 2: 

   C = 0.799; 

   PE = C * PF; 

   break; 

  case 3: 

   C = 0.505; 

   PE = C * PF; 

   break; 

  case 4: 

   C = 0.256; 

   PE = C * PF; 

   break; 

  case 5: 

   C = 0.256; 

   PE = C * PF; 

   break; 

  } 

 

  if (K != 5) { 

   CString cc; 

   int E; 

   E = floor(PE);   // Округляем значение до целого в меньшую 

сторону 

   cc.Format(L"%d", E); 

   SetDlgItemText(IDC_EDIT6, cc); 

  } 

  else { 

   SetDlgItemText(IDC_EDIT6, L""); 

   SetDlgItemText(IDC_MY, L""); 

  } 

 

 

  CString c; 

  GetDlgItemText(IDC_COMBO1, c); // Получаем значение требуемого 

предела огнестойкости железобетонной балки 
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  double PTR = _ttof(c);  // переводим введеную строку пользователем в 

число типа double 

 

  // проверяем на соответствие требованиям и выводим 

соответствующее сообщение в окно 

  if ((PE >= PTR) && (K != 5)) { 

   color = 1; 

   SetDlgItemText(IDC_MY, L"Значение эксплуатационного 

предела огнестойкости соответствует требованиям норм."); 

  } 

  else { 

   color = 2; 

   SetDlgItemText(IDC_MY, L"Значение эксплуатационного 

предела огнестойкости не соответствует требованиям норм. Требуется повышение 

огнестойкости"); 

 

  } 

   

 } 

} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(обязательное) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ 
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