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Экологическая безопасность строительства

В статье изложены: основные положения метода 
оценки тяжести термических повреждений сжатых 
железобетонных элементов конструкций; методы 
снижения остаточных термических напряжений рас-
тяжения в рабочей арматуре сжатого элемента; реко-
мендации по восстановлению утраченных при пожаре 
эксплуатационных свойств сжатых элементов железо-
бетонных конструкций зданий и сооружений.

The article describes the main provisions: a method 
for assessing the severity of thermal damage of compressed 
reinforced concrete structural elements; methods of reducing 
residual tensile thermal stresses in compressed working 
armature element; recommendations for restoring lost in fire 
performance of compressed elements of reinforced concrete 
structures of buildings and installations.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ
RESTORATION COMPRESSED REINFORCED CONCRETE STRUCTURES BUILDINGS

1. Общие сведения. В условиях термического 
воздействия несущие железобетонные конструкции 
повреждаются в различной степени. Степень терми-
ческого поражения сжатых железобетонных элемен-
тов стропильных  ферм и колонн характеризуется 
величиной деструктивного слоя бетона, прогретого 
свыше критической температуры (порядка 550 °С), 
температурой отжига арматурной стали и остаточ-
ными напряжениями в ней. Железобетонные ко-
лонны в зависимости от разрушительности огневого 
воздействия на защитный слой бетона могут быть 

отнесены к одной из четырех степеней термического 
поражения (СТП):

1) СТП-1 - слабые термические поражения: тол-
щина деструктивного слоя в пределах (0,25-0,50)·а, 
нагрев арматуры 50-200 °С, - нормативное состояние 
конструкции;

2) СТП-2 - лёгкие термические поражения: 
глубина деструктивного слоя бетона в пределах 
(0,5-1,0) ·а, степень предшествующего нагрева арма-
туры в диапазоне 200-500 °С, - работоспособное тех-
ническое состояние конструкций;
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3) СТП-3 - слабые термические поражения: 
толщина деструктивного слоя в пределах (1,0-1,25) ·а, 
температура отжига арматурной стали в диапазоне 
500-700 °С, ограниченно – работоспособное техниче-
ское состояние конструкций ;

4) СТП-4 - тяжёлые термические поражения: 
глубина деструктивного слоя бетона более 1,25·а, 
температура отжига арматуры свыше 700 °С, - ава-
рийное состояние.

Примечание. Приведенная классификация колонн 
по степени термического поражения применима в данном 
случае для сжатых железобетонных элементов, выполнен-
ных с применением тяжелого бетона классов В20, В25, В30 
и горячекатаной арматуры классов по прочности А300, 
А400 (А-II, А-III)Ø 26-28 мм, глубина залегания – осевое рас-
стояние – а= 64 мм, процент армирования ≅μ 1 %.

На качество отожженной арматуры стали влия-
ют степень ее нагрева, состав окружающей газовой 
среды в процессе горения, условия ее нагрева и охлаж-
дения. По условиям нагревания арматуры в сечении 
элемента в условиях пожара различают два случая. В 
первом случае освобожденная от бетона арматурная 
сталь подвергается непосредственному газопламенно-
му воздействию. Во втором случае арматура в период 
огневого воздействия находится за защитным слоем 
бетона. По скорости нагрева-охлаждения арматуры 
элемента различают быстрый нагрев-охлаждение 
вследствие термического удара и медленный нагрев-
остывание арматуры вместе с бетоном.

В данном случае рассматривают аспекты ка-
чества отожженной арматуры, которые определя-
ют работоспособность железобетонных элементов, 
т.е. вопросы прочности и эксплуатационной надеж-
ности (огнесохранности) поврежденных колонн.

В рабочей арматуре сжатых железобетонных 
элементов, в том числе и в колоннах, получивших 
3 и выше степень термического поражения (СТП-3, 
СТП-4), возможно образование остаточных терми-
ческих напряжений.

Пример. В процессе обследования здания была про-
изведена оценка остаточных напряжений в рабочей ар-
матуре колонн. Величина остаточных термических 
напряжений в рабочей арматуре колонн находится в 
пределах 29,5-98,1 МПа, или 300-1000 кг/см².

Остаточные напряжения, возникающие в сжа-
тых железобетонных элементах после термического 
воздействия, делают надежность строительных кон-
струкций неопределенной. Следовательно, наличие 
остаточных напряжений в рабочей арматуре колонн 
требует их снижения до приемлемого уровня.

При оценке несущей способности железобе-
тонных колонн, пораженных термическим воздей-
ствием, ее необходимо произвести в соответствии 
со СП 63.13330. 2012 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения». Правила об-
следования и мониторинга технического состояния» 
с учетом СТП СГАСУ 33.05 «Безопасность железобе-
тонных сооружений, поврежденных пожаром»1,2,3,4. 

При подготовке проекта производства работ 
(ППР) на восстановление поврежденного здания и 
в процессе реконструкции, ремонта или усиления 
конструкций следует соблюдать требования безо-
пасности согласно Техническим регламентам и го-
сударственным стандартам [1-4]; СНиП 12-03-2001; 
СНиП 12-04-2002; ППБ 01-035,6,7.

2. Основные требования безопасности. Безо-
пасность строительных конструкций обеспечивают 
в следующих случаях ее работы: 1) на стадии разви-
тия возможного (повторного) пожара; 2) в условиях 
затухания пожара и непосредственно после него; 
3) в процессе проведения восстановительных работ; 
4) при дальнейшей эксплуатации в здании .

Безопасность строительных конструкций в усло-
виях огневого воздействия (огнестойкость) обеспечи-
вают системой пожарной защиты сооружений.

Безопасность поврежденной строительной кон-
струкции непосредственно после пожара (огнесох-
ранность) или в процессе ее восстановления харак-
теризуется, с одной стороны, остаточной несущей 
способностью и, с другой стороны, величиной усилия 
в опасном сечении от действующих нагрузок и воз-
действий. В этих случаях безопасность конструкций 
определяет коэффициент безопасности не менее 1,30.

Безопасность состояния конструкций, повреж-
денных пожаром, подтверждают расчетом исходя из: 
1) неблагоприятного влияния высоких температур 
и агрессивной газовой среды пожара на основные 
характеристики материалов железобетона; 2) невы-
годных фактических величин и сочетания нагрузок 
и воздействий; 3) условий фактического состояния 
и особенностей работы конструкций, включая воз-
можность образования в сжатых зонах сечений тер-
мического напряжения.
1 СП 63. 13330.2012. СНиП 52-01-2003. Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные понятия.

2 ГОСТ Р 53 778-2010. Здания и сооружения. Правила обследования 
и мониторинга технического состояния.

3 Рекомендации по обследованию зданий и сооружений, повреж-
денных пожаром / НИИЖБ; КуИСИ. М.: Стройиздат, 1989. 80 с.

4 СТП КуИСИ 33.05-90. Безопасность железобетонных сооруже-
ний, поврежденных пожаром. Общие положения. Самара, 1990. 
28 с.

5 СНиП 12-03-2001. Безопасность труда в строительстве. Часть 1.
6 СНиП 12-04-2002. Безопасность труда в строительстве. Часть 2.
7 ППБ 01-03. Правила пожарной безопасности в РФ (2012 г.).
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Оценку безопасности состояния конструкций  
обеспечивают расчетом на силовые воздействия по 
методу разрушающих усилий. При расчете повреж-
денных конструкций на безопасность  определяют 
общий коэффициент запаса по несущей способности 
(прочности и устойчивости) строительных конструк-
ций и их элементов. Запас остаточной прочности 
элементов конструкции и устойчивости поврежден-
ной конструкции  определяют по отношению к их 
разрушающим усилиям. Отношение усилий, вы-
зывающих разрушение, к усилиям, возникающим в 
конструкциях сооружения от действительного (рас-
четного) силового воздействия, представляет собой 
общий коэффициент безопасности поврежденной 
строительной конструкции. Расчет несущей способ-
ности поврежденной конструкции состоит в опреде-
лении разрушающих усилий при натурных разме-
рах сечений, фактических характеристиках свойств 
материалов железобетона и в определении общего 
коэффициента безопасности конструкции.

Строительные конструкции здания, поврежден-
ного пожаром, необходимо предохранять от внезапных 
разрушений и обрушений, происходящих вследствие: 
1) перегрузки, термонапряжения сечений; 2) ударов и 
других механических воздействий; 3) разрушающих 
воздействий климатических факторов.

Предотвращение конструкций от перегрузки 
обеспечивают: 1) запрещением установки на повреж-
денные конструкции технологического оборудова-
ния (даже во время его демонтажа); 2) удалением 
обрушенных частей сооружений, уборкой обломков 
и воды; 3) запрещением складирования материалов 
и изделий, а также навала грунта, исключающими 
боковое давление на стены, колонны и другие строи-
тельные конструкции.

Поврежденные огнем строительные конструк-
ции при необходимости  предохраняют от разруша-
ющего воздействия климатических факторов: дождя, 
снега, переменного увлажнения, замораживания и 
оттаивания. Основания и фундаменты сооружений  
предохраняют от воздействия пролитой воды.

В зданиях , поврежденных пожаром, не допу-
скается: 1) эксплуатация строительных кранов; 2) ра-
бота тельферов с боковой оттяжкой груза; 3) про-
изводство земляных работ; 4) ослабление несущих 
конструкций и частей сооружения; 5) пристройка 
временных помещений и т.д.

3. Подготовка к ВТ-отпуску рабочей арма-
туры колонн, повреждённых термическим воздей-
ствием. Производят детальное освидетельствование 

железобетонных элементов, поврежденных огнем, 
определяют участки и степень их термического по-
ражения по длине элемента. От поврежденных эле-
ментов конструкций откалывают деструктивный 
слой бетона с помощью молотка. При этом отби-
вают трещиноватый, легко осыпающийся слой бетона 
прочностью на сжатие 1-5 МПа (10-50 кгс/см²), нагре-
тый в условиях пожара до 500-550 °С и более.

На участках железобетонного элемента, име-
ющих третью и выше степень термического пора-
жения (СТП-3, -4 ), рабочую арматуру полностью 
освобождают от деструктивного бетона. Под этим 
подразумевают всесторонний откол деструктивно-
го бетона вокруг арматуры, т.е. по всему периметру 
поперечного сечения оголяемого стержня, и на всю 
толщину перекаленного бетона.

Длину участка элемента конструкции, имею-
щего термические повреждения СТП-3 и выше, ука-
зывают на карте обследования колонны и протоко-
лируют.

Местному высокотемпературному отпуску 
(ВТ-отпуск) участка рабочей арматуры  подвергают 
стальные стержни, обнаженные от бетона полно-
стью, т.е. по всему их поперечному сечению. Назна-
чают участки местного нагрева стержневой рабочей 
арматуры и места для установки измерительных дат-
чиков деформаций, рассчитывают допустимую дли-
ну зоны ВТ-отпуска, устанавливают, по необходимо-
сти, датчики деформаций на арматурные стержни.

Допустимую длину minl , мм, зоны местного 
ВТ-отпуска стального стержня определяют по фор-
муле 
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Ремонтно-строительные работы следует произ-
водить с соблюдением требований охраны здоровья, 
безопасности труда и пожарной профилактики.

6. Требования пригодности. Эксплуатационная 
пригодность строительных конструкций должна обе-
спечиваться после их восстановления в период даль-
нейшей эксплуатации сооружения. Экономическая 
целесообразность принятых решений при восстанов-
лении сооружений определяется применительно к 
конкретным условиям восстановления конструкций с 
учетом максимального снижения показателей: прямо-
го и косвенного ущерба от пожара; материалоемкости 
и трудоемкости; стоимости и сроков восстановления. 
Снижение основных экономических показателей вос-
становления строительных конструкций достигается 
путем: 1) применения эффективных экологически 
безопасных материалов и конструкций; 2) снижения 
массы восстанавливаемых конструкций; 3) наиболее 
полного использования свойств материалов повреж-
денных конструкций и дополнительно уложенных 
бетона и арматуры; 4) максимального использования 
материалов поврежденных строительных конструк-
ций; 5) соблюдения требований по экономному рас-
ходованию основных строительных материалов.

Эксплуатационная пригодность восстановленных 
железобетонных конструкций обеспечивается расче-
том, в котором учитываются: 1) неблагоприятные воз-
действия на свойства материалов; 2) невыгодные воз-
можные величины и сочетания нагрузок и воздействий; 
остаточные температурные напряжения; 3) условия 
эксплуатации и особенности работы конструкций.

При восстановлении поврежденных конструк-
ций соблюдают все требования нормативных до-
кументов и технических условий, предъявляемые к 
качеству дополнительно уложенных материалов, из-
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делий, производству работ, а также к последующей 
эксплуатации зданий.

Восстановленные строительные конструкции  
обеспечивают расчетом на силовые воздействия по 
методу предельных состояний. Под предельным со-
стоянием восстановленных конструкций понимают 
такое, при котором конструкция перестает удовлет-
ворять заданным эксплуатационным требованиям 
или требованиям при восстановлении. Под силовым 
воздействием понимаются как непосредственные си-
ловые воздействия от нагрузок, так и воздействия от 
смещения опор, изменения температуры, усадки и 
других подобных явлений, вызывающих реактивные 
силы. Кроме расчетов на силовые воздействия, вос-
станавливаемые железобетонные конструкции не-
обходимо обеспечивать и другими расчетами, в том 
числе теплотехническими расчетами сечений кон-
струкций, расчетами на огнестойкость,  предусмо-
тренными соответствующими нормами проектиро-
вания конструкций.

Строительные конструкции, восстановленные 
после пожара, рассчитывают на эксплуатационную 
пригодность с учетом возможных неблагоприятных 
сочетаний нагрузок и воздействий. Вероятность этих 
сочетаний  учитывают коэффициентами сочетаний 
в соответствии с нормативными документами по на-
грузкам и воздействиям.

Расчет на устойчивость положения восстанов-
ленных конструкций следует производить исходя 
из предельного состояния, при котором невыгодные 
усилия от расчетных нагрузок достигают предельных 
значений, соответствующих нарушению равновесия в 
рассматриваемой системе взаимодействующих тел.

7. Организационные мероприятия. Совокуп-
ность организационных мероприятий включает в 
себя: 1) обеспечение пожарной защиты восстанавли-
ваемых строительных конструкций зданий; 2) орга-
низацию обучения и соответствующих инструктажей 
инженерно-технического персонала строительных 
организаций и экспертных групп, занимающихся 
вопросами обследования поврежденных конструк-
ций и восстановлением зданий, пораженных по-
жаром; 3) разработку и реализацию соответствую-
щих рекомендаций по определению фактического 
состояния и оценке коэффициентов безопасности 
поврежденных строительных конструкций непо-
средственно после пожара и в условиях их восста-
новления; 4) разработку проектов организации и 
проектов производства работ на восстановление зда-
ний с учетом требований безопасности; 5) разработ-

ку соответствующих разделов строительных норм 
и правил, обеспечивающих надежную повторную 
эксплуатацию восстановленных строительных кон-
струкций зданий  после пожара.

К лицам, допускаемым к проведению вос-
становительных работ, предъявляются требования 
строительных норм и правил по безопасности труда 
в строительстве. Не разрешается допускать к работе 
лиц, профессия и квалификация которых не соот-
ветствует характеру выполняемой работы.

Восстановление поврежденных конструкций  
производят по проекту, разработанному специали-
зированной организацией, при необходимости: 
1) снятия продольно-осевых термических остаточных 
напряжений в рабочей арматуре; увеличения сече-
ния продольной и поперечной арматуры, ослаблен-
ной вследствие воздействия высокой температуры; 
2) усиления рабочего сечения бетона, ослабленного 
вследствие значительного прогрева свыше темпера-
туры деструкции бетона (порядка 550-600 °С); увели-
чения несущей способности и уменьшения дефор-
мативности конструкций, сниженных в результате 
отклонения от первоначальных (до пожара) проч-
ностных и деформативных характеристик бетона;

3) устранения повреждений в сопряжениях 
элементов, ухудшающих условия заделки, опирания 
элементов или анкеровки рабочей арматуры.

Выводы. В статье изложены: а) основные положе-
ния метода оценки тяжести термических поврежде-
ний сжатых железобетонных элементов конструкций; 
б) методы снижения остаточных термических напря-
жений растяжения в рабочей арматуре сжатого элемен-
та; в) рекомендации по восстановлению утраченных при 
пожаре эксплуатационных свойств (включая экологиче-
скую безопасность) сжатых элементов железобетонных 
конструкций зданий и сооружений.
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