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Изложена новая методика определения проектной огне-
стойкости составных (сталежелезобетонных) строи-
тельных конструкций зданий. Приведен усовершенство-
ванный алгоритм решения пожарно-технической задачи 
в части экспресс-расчета проектной огнестойкости 
составных строительных конструкций. Разработана 
новая конструктивная форма составной сталежелезобе-
тонной конструкции здания. Усовершенствована систе-
ма действий по оценке огнестойкости ее элементов на 
уровне изобретений, внедренных в строительную прак-
тику. Приведены составляющие творческого результата 
научной работы и содержание технического эффекта, 
включая ресурсосбережение, при внедрении инновацион-
ного решения в практику огнезащиты и обеспечения огне-
стойкости перспективных строительных конструкций 
зданий.

The article describes a new method for determining the design 
fi re resistance of composite (steel-concrete) building construc-
tions of buildings. The advanced algorithm of the decision of 
the fi re-technical task in the part of express calculation of de-
sign fi re resistance of composite building constructions is giv-
en. A new constructive form of composite reinforced concrete 
structure of the building has been developed and the system of 
actions for assessing the fi re resistance of its elements at the 
level of inventions, which are implemented in building prac-
tice, has been improved. The components of the creative result 
of scientifi c work and the content of the technical eff ect, in-
cluding resource saving, are introduced, with the introduction 
of an innovative solution in the practice of fi re protection and 
providing fi re resistance of perspective building constructions 
of buildings.
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Необходимость оценки показателей огнестой-
кости составных строительных конструкций возни-
кает при реконструкции здания, усилении его ча-
стей и элементов, приведении огнестойкости в соот-
ветствие с требованиями современных строительных 
норм, при проведении экспертизы и восстановлении 
составных конструкций, поврежденных пожаром.

Оценка огнестойкости составной строительной 
конструкции здания обычно производится по ре-
зультатам изучения последствий натурного пожа-
ра. Этот алгоритм включает выявление положения 
элементов конструкций в здании, оценку состояния 
составных конструкций путем осмотра и измере-
ния, изготовление контрольных образцов бетона и 
арматуры, определение времени наступления пре-
дельного состояния по потере несущей способности 
составной конструкции, т. е. обрушения в условиях 
действия внешней нагрузки и теплового воздействия 
натурного пожара [1, с. 14-20]. 

Кроме того, существует метод оценки огнестой-
кости составной конструкции здания по результатам 
натурного теплового испытания фрагмента здания, 

в котором определяют факторы, влияющие на огне-
стойкость испытываемой конструкции и величину 
ее предела огнестойкости (ГОСТ Р 53309 – 2009 «Зда-
ния и фрагменты зданий. Метод натурных огневых 
испытаний. Общие требования»).

Одним из методов оценки огнестойкости кон-
струкций здания является испытание конструкции, 
включающее проведение технического осмотра, уста-
новление марки стали, вида бетона и арматуры эле-
ментов составной конструкции, выявление условия 
их крепления, определение времени наступления 
предельного состояния по признаку потери несу-
щей способности элементов составной конструкции 
под испытательной нагрузкой [2, с. 112, 252–256; 3].

Наиболее близким методом того же назначения 
по оценке элементов составной строительной кон-
струкции здания путем испытания является метод 
определения величины показателей огнестойкости 
каждого элемента составной строительной конструк-
ции по длительности сопротивления высокотемпе-
ратурному воздействию до потери несущей способ-
ности наименее огнестойкого элемента составной 



Д. А. Панфилов, Н. А. Ильин, Ю. В. Жильцов, Е. В. Блинкова   

Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 313

конструкции [4]. Однако в этом методе испытания 
проводят на элементах составной строительной кон-
струкции, представляющих только растянутый и 
сжатый пояса, без испытания огнестойкости гофро-
стенки составной конструкции. 

Предлагаемое авторами решение технической 
задачи состоит в установлении показателей пожар-
ной безопасности здания в части гарантированной 
длительности сопротивления стальной гофростенки, 
растянутого и сжатого железобетонного пояса со-
ставной строительной конструкции в условиях стан-
дартного теплового испытания; в оценке проектных 
пределов огнестойкости составной строительной 
конструкции при проектировании, строительстве 
или эксплуатации здания; в повышении точности и 
достоверности неразрушающих испытаний на огне-
стойкость [5].

Технологический эффект от использования экс-
пресс-расчета огнестойкости составной строитель-
ной конструкции получают благодаря: 

1) расширению диапазона применения способа 
оценки огнестойкости строительной конструкции, 
имеющей другой вид напряженного состояния эле-
ментов составной конструкции здания; 

2) назначению комплекса основных параметров, 
влияющих на огнестойкость элементов составной 
конструкции; 

3) вычислению интегральных параметров те-
плофизических и конструктивных характеристик 
элементов составной конструкции; 

4) составлению математических моделей (опи-
саний) процесса сопротивления нагруженных эле-
ментов составной конструкции стандартному огне-
вому испытанию.

Технологический эффект при использовании 
предложенного метода решения задачи достигает-
ся тем, что в алгоритме оценки огнестойкости со-
ставной строительной конструкции здания путем 
испытания, особенность которого заключена в том, 
что оценку огнестойкости элементов составной 
конструкции проводят без натурного огневого воз-
действия неразрушающими методами испытаний, 
технический осмотр дополняют инструментальным 
измерением геометрических размеров составной 
конструкции, находят глубину залегания, условия 
нагрева и степень огнезащиты строительным рас-
твором контрольной точки гофростенки, а также 
рабочей арматуры растянутого и сжатого железо-
бетонного пояса составной конструкции, выявляют 
теплотехнические и конструктивные параметры и, 
используя их, определяют величину проектного 
предела огнестойкости составной строительной кон-
струкции Fur, мин, по длительности сопротивления 
тепловому воздействию до потери несущей способно-
сти наименее слабого по огнестойкости элемента fur,min 
– составной строительной конструкции по условию

Fur  fur,min. (1)

Длительность сопротивления от начала стан-
дартного теплового воздействия до потери несущей 
способности растянутого железобетонного пояса со-
ставной конструкции (fur,1, мин) определяют, исполь-
зуя аналитическое уравнение

             fur,1  (2,15|lnJs|)6,6/necKtcr
 

где Js – интенсивность силовых напряжений в про-
дольной рабочей арматуре растянутого пояса 
(0,1  1,0); С – степень огнезащиты бетоном рабочей 
арматуры, см; n – эмпирический показатель измене-
ния свойства арматурной стали в условиях теплового 
испытания; tcr – критическая температура для арма-
турной стали, С [5, 6].

Интенсивность силовых напряжений в продоль-
ной рабочей арматуре растянутого пояса составной 
строительной конструкции от испытательной на-
грузки на огнестойкость определяют по уравнению

         Jз  (As,mp/As)(Rs/Rsu)(Ng/N)�1 

где As и As,mp – соответственно площади арматуры, 
фактически установленной в сечении растянутого  
пояса и требуемой по расчету на прочность, мм2; Rs 
и Rsu – расчетное и предельное сопротивления арма-
туры растяжения, МПА (Rsu  Rsh/0,9); N и N – рас-
четная продольная сила и усилие от испытательной 
нагрузки на огнестойкость, кН [7].

Усилие от испытательной нагрузки в растяну-
том поясе составной строительной конструкции 
определяют по выражению

                             Nр  Nдл/fm 

где Nдл – длительная часть расчетной нагрузки, кН; 
fm – коэффициент надежности по нагрузке [7].

Степень огнезащиты продольной рабочей ар-
матуры растянутого пояса составной конструкции 
определяют по уравнению

                             C  1,44 m0 amin/D0,8
вт 

где m0 – показатель условий нагрева арматуры в сече-
нии растянутого пояса (0,25 – 1,0); amin – минимальная 
глубина залегания арматуры по оси координат, мм; 
Dвт – показатель термодиффузии защитного слоя бе-
тона, мм2/мин [7].

При несимметричном расположении арматур-
ных стержней относительно биссектрисы угла пря-
моугольного поперечного сечения железобетонного 
элемента составной конструкции показатель усло-
вий нагрева арматуры (m0) при двухстороннем обо-
греве (при ах�ау) определяют, используя показатель-
ную функцию

                     m0  0,5(ау/ах)0,5�1 

где ах и ау – соответственно глубина залегания арма-
турных стержней от обогреваемых граней элемента 
по осям координат поперечного сечения, мм (при 
ах�ау – в функции (6) принимают обратное соотно-
шение величины осевых расстояний, т. е. ах /ау) [7].
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Глубину залегания стержней рабочей арматуры 
по осям координат (осевые расстояния ах,у) определя-
ют по уравнению

                           ах,у  uх,у ds 

где ах,у – толщина защитных слоев соответственно по 
осям х или у, мм; ds – номинальный диаметр про-
дольных арматурных стержней, мм [7].

Величину показателя термодиффузии защит-
ного слоя бетона (Dвm, мм2/мин) при осредненной 
температуре 450 С определяют по аналитическому 
уравнению

Dвт  60103(0 0,45b)/[pc(C0 0,45d 20)]

где 0 и C0 – показатели теплопроводности бетона, 
Вт/(м·С), и удельной теплоемкости, кДж/(кг·С), при 
нормальной температуре (20 ± 5 С); b и d – термиче-
ские коэффициенты теплопроводности и теплоем-
кости бетона; pcи  – плотность бетона в сухом состо-
янии, кг/м3, и его влажность, % по массе [3].

Интегральный показатель безопасности растя-
нутого железобетонного пояса составной строитель-
ной конструкции определяют по выражению

                                  K1  n тоб kсп kф, 

где n – коэффициент надежности растянутого пояса 
по назначению здания; тоб – показатель условий обо-
грева периметра сечения элемента составной строи-
тельной конструкции; kсп – показатель сплошности 
сечения элемента составной конструкции; kф – пока-
затель номинального диаметра рабочей арматуры 
[7].

Длительность сопротивления сжатого железо-
бетонного пояса составной строительной конструк-
ции fur,2, мин, от начала стандартного теплового воз-
действия до потери несущей способности определя-
ют по выражению

   fur,2  5B2(1 � Jo)2 (1 � 0,6з)K2 / (D2
втR0,25

вп),     (10)
 
где B – наименьший размер прямоугольного попе-
речного сечения сжатого пояса, мм; Jo – интенсив-
ность силовых напряжений в сечении сжатого поя-
са (0 – 1); з – степень армирования сжатого пояса; 
K2 – интегральный показатель безопасности сжатого 
пояса; Dвт – показатель термодиффузии защитного 
слоя бетона, мм2/мин; Rвп – нормативная прочность 
бетона сопротивлению на осевое сжатие, МПа [7].

Интенсивность силовых напряжений в сечении 
сжатого железобетонного пояса составной строи-
тельной конструкции (Jo) от испытательной нагруз-
ки на огнестойкость определяют по формуле

                                 Jo  kзNo / Nun, (11)

где kз – коэффициент условий закрепления сжатого 
пояса (0,8 – 0,9); No – испытательная нагрузка при 

оценке огнестойкости сжатого пояса, кН; Nun – раз-
рушающая сжатый пояс продольная сила до начала 
теплового испытания, кН [7].

Степень армирования сжатого пояса (з) вы-
числяют, используя выражение

                            з  (As / A)(Rsc / Rвп), (12)

где As и A – соответственно площади рабочей арма-
туры и всего бетона в сечении сжатого пояса, мм2; Rs 
и Rвп – соответственно расчетное сопротивление ар-
матуры сжатию и нормативное сопротивление бето-
на осевому сжатию, МПА (СП 63. 13330. 2012 «СНиП 
52 – 01 – 2003. Бетонные и железобетонные конструк-
ции. Основные положения»).

Интегральный показатель безопасности сжато-
го пояса (К2) определяют, используя алгебраическое 
уравнение
                                  K2  n тоб kсп kа, 

где n – коэффициент надежности составной строи-
тельной конструкции по назначению здания; тоб – 
показатель условий обогрева периметра сечения 
сжатого пояса; kсп – показатель сплошности сечения 
сжатого пояса; kа – показатель глубины залегания ра-
бочей арматуры;  – коэффициент продольного из-
гиба сжатого пояса [7].

Длительность сопротивления тепловому воз-
действию стальной гофростенки fur,3, мин, с учетом 
огнезащиты определяют по уравнению

                         fur,3  48(1 � Jos,3)3ec 
 rus,сп, 

где Jos – интенсивность силовых напряжений в метал-
ле гофростенки (0,1  0,05). 

Степень огнезащиты металла гофростенки вы-
числяют по уравнению

                           C  1,45m00 / D0,8
вт, 

где m0 – показатель условий нагрева контрольной точ-
ки стальной гофростенки; при симметричном двух-
стороннем подводе тепла m0  0,5; 0 – толщина огнеза-
щитного покрытия гофростенки, мм; Dвт – показатель 
термодиффузии материала покрытия, мм2/мин [8]. 

Длительность сопротивления тепловому воз-
действию гофростенки без его огнезащиты rus,ст опре-
деляют по аналитическому уравнению

rus,ст  6{(As,ст / p01) 
 18,33[(1 � Js,ст)1/2 � 0,5]},      

где As,ст – площадь металла сечения гофростенки, 
см2; p01 – периметр обогрева сечения гофростенки, 
см; Js,ст – интенсивность силовых напряжений в сече-
нии гофростенки (0,1  0,05) [9, 10].

На рис. 1 изображена геометрическая схема со-
ставной строительной конструкции с параллельны-
ми поясами (а) и схема усилий в ее элементах (б).

На рис. 2 и 3 изображена расчетная схема сжа-
того / растянутого железобетонного пояса составной 
конструкции к определению несущей способности 
(а) и к оценке огнестойкости (б).
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a
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Рис. 1. Геометрическая схема составной строительной конструкции с параллельными полками (а) 
и схема усилий в элементах составной конструкции (б): 

1 – нижняя железобетонная полка; 2 – верхняя железобетонная полка; 3 – стальная гофростенка; 
hг/с – высота гофростенки; Н – высота составной конструкции; РS – нагрузка; 

4 – усилие растяжения +Ng, кН; 5 – усилие сжатия Ng, кН

a бА–А

Рис. 2. Расчетная схема сжатого железобетонного пояса (сечения А-А) при оценке: 
а – прочности; б – огнестойкости элемента: 1 – рабочая сжатая арматура; 2 – хомуты; 3 – бетон защитного слоя; 

4 – направление теплового воздействия tст, °C

a бБ–Б

Рис. 3. Расчетная схема растянутого железобетонного пояса (сечения Б-Б) при оценке: 
а – прочности; б – огнестойкости элемента: 1 – рабочая растянутая арматура; 2 – хомуты; 3 – бетон защитного слоя; 

4 – направление теплового воздействия tст, °C
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Выводы. 1. Получено математическое описание 
процесса сопротивления составных строительных 
конструкций здания тепловому воздействию стан-
дартного пожара, аналитические уравнения кото-
рого составляют основу алгоритма экспресс-расчета 
проектной огнестойкости сталежелезобетонных кон-
струкций.

2. Разработана новая конструктивная форма со-
ставной сталежелезобетонной конструкции здания 
и усовершенствована система действий по оценке 
огнестойкости ее элементов на уровне изобретений, 
которые внедрены в строительную практику [3 – 6].

3. Творческий результат научно-исследователь-
ской работы представляют: 

– вариант преобразованной теории расчета ог-
нестойкости несущей строительной конструкции 
здания; 

– создание нового метода по расчету ее проект-
ной огнестойкости вследствие предложенных анали-
тических функций (2), (10), (14).

4. Технологический эффект от использования 
экспресс-расчета огнестойкости составной строи-
тельной конструкции получают благодаря: 

– расширению диапазона применения способа 
оценки огнестойкости строительной конструкции, 
имеющей другой вид напряженного состояния эле-
ментов составной конструкции здания; 

– приближению условий испытаний элементов 
составной конструкции к реальным условиям их экс-
плуатации; 

– повышению точности результатов испытаний 
при использовании статистического метода оценки 
единичных показателей качества элементов состав-
ной конструкции; 

– назначению комплекса основных параметров, 
влияющих на огнестойкость элементов составной 
конструкции; 

– вычислению интегральных параметров тепло-
физических и конструктивных характеристик эле-
ментов составной конструкции; 

– составлению математических моделей (описа-
ний) процесса сопротивления элементов составной 
конструкции стандартному огневому испытанию.

Полученные результаты научно–исследователь-
ской работы рекомендуются для практического при-
менения в проектных организациях и могут быть ис-
пользованы для усовершенствования нормативной 
документации по пожарной безопасности.
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