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ИННОВАЦИОННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 
ОГНЕСТОЙКОСТИ МОНОЛИТНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ 
БАЛОЧНОЙ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ ЗДАНИЯ

INNOVATIVE METHOD FOR ASSESSING 
THE FIRE RESISTANCE OF A MONOLITHIC REINFORCED 
CONCRETE BEAM FLOOR SLAB OF A BUILDING

Сущность предлагаемого инновационного метода за-
ключается в том, что испытание монолитной же-
лезобетонной балочной плиты здания проводят без 
разрушения, по комплексу единичных показателей 
качества, оценивая их величину с помощью стати-
стического контроля. Для этого определяют геоме-
трические размеры балочной плиты, схему обогрева 
расчетного сечения в условиях пожара, размещение 
арматуры в сечении, глубину заложения и степень 
ее огнезащиты, показатель термодиффузии бетона, 
величину испытательной нагрузки на монолитную 
балочную железобетонную плиту и интенсивность 
напряжения в стержнях продольной рабочей арма-
туры. Применение предлагаемого метода позволит 
определить фактическую огнестойкость монолит-
ной железобетонной балочной плиты перекрытия 
без натурного огневого воздействия.

The essence of the proposed innovative method lies in 
the fact that the testing of a monolithic reinforced con-
crete beam slab of a building is carried out without de-
struction, according to a set of single quality indicators, 
while evaluating their value using statistical control. 
To do this, the geometric dimensions of the beam slab, 
the heating scheme of the design section under fire con-
ditions, the placement of reinforcement in the section, 
the depth and degree of its fire protection, the rate of 
thermal diffusion of concrete, the value of the test load 
on the monolithic beam reinforced concrete slab and the 
stress intensity in the rods of the longitudinal working 
reinforcement are determined. Application of the pro-
posed method will determine the actual fire resistance of 
a monolithic reinforced concrete beam floor slab without 
full-scale fire exposure.
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Исследование относится к области пожарной 
безопасности зданий и может быть использовано 
для классификации монолитных железобетонных 
балочных плит перекрытий зданий по показате-
лям сопротивления их воздействию высоких тем-
ператур при пожаре [1–5]. Это дает возможность 
обоснованного использования существующих 
конструкций с фактическим проектным преде-
лом огнестойкости в зданиях, различных по функ-
циональной пожароопасности [6–10].

Потребность оценки показателей огнестой-
кости монолитных железобетонных плит пере-
крытий возникает при усилении его конструкций, 
реконструкции здания, приведении фактической 
огнестойкости конструкций здания в соответствие 
с требованиями соответствующих норм, при про-
ведении экспертизы и восстановлении монолит-
ных железобетонных плит после пожара [11–14].

Особенностью предлагаемого авторами 
метода является то, что в качестве железобе-
тонной балочной конструкции здания при-
нимается монолитная железобетонная балоч-
ная плита перекрытия (риc. 1, 2), для которой 
определяется интенсивность силовых напря-
жений в растянутой арматуре в расчетном се-
чении и показатель неразрезности монолитной 
железобетонной балочной плиты перекрытия 
(риc. 3–5). При этом фактический предел ог-
нестойкости монолитной железобетонной ба-
лочной плиты перекрытия по признаку потери 
несущей способности FU(R), мин, определяют 
используя аналитическое уравнение

(1)
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где Jσs – интенсивность напряжения продоль-
ной рабочей арматуры в расчетном сечении 
монолитной железобетонной балочной пли-
ты перекрытия; n – эмпирический показатель 
класса продольной рабочей арматуры; tcr – кри-
тическая температура рабочей арматуры; С – 

степень огнезащиты продольной рабочей ар-
матуры; e – натуральное число; km – показатель 
неразрезности монолитной железобетонной 
балочной плиты перекрытия.

Предел огнестойкости монолитной железо-
бетонной балочной плиты перекрытия по при-
знаку потери теплоизолирующей способности 
FU(J), мин, вычисляют по степенной функции

(2)

где hmin – минимальная толщина полки мо-
нолитной железобетонной плиты перекры-
тия, мм; Dвт – показатель термодиффузии бе-
тона, мм2/мин.

Показатели огнестойкости (n и tсr, °C) мо-
нолитной железобетонной балочной плиты пе-
рекрытия, армированной различными видами 
стали, принимают в зависимости от класса ар-
матуры (см. таблицу)

Показатели огнестойкости  
монолитной железобетонной балочной  

плиты перекрытия

Класс 

арматуры А 400 А 240, 
А 500 А 600 А 800 А 

1000

К 1500
(К-7, 
К-19)

n 4,4 2,8 3,6 4,2 3,85 2,48
tсr, °C 550 510 505 500 450 365

Степень огнезащиты продольной рабочей 
арматуры при одностороннем подводе тепла 
(С) рассчитывают по степенной функции

(3)

где amin – минимальная глубина залегания про-
дольной рабочей арматуры в поперечном сече-
нии, мм; Dвт – показатель термодиффузии бе-
тона, мм2/мин.

Интенсивность силовых напряжений (Jσs)  
в растянутой арматуре в расчетном сечении мо-
нолитной железобетонной плиты перекрытия 
определяют по уравнению

(4)

где gн,дл и g – нормативная длительная и расчет-
ная нагрузка, кН·м; As и Asu – площадь сечения 
по проекту фактическая и требуемая по расче-

ту,  мм2; Rs и Rsu – расчетное и предельное со-
противление арматуры,  МПа.

Показатель неразрезности монолитной 
железобетонной балочной плиты перекрытия 
здания (km) определяют по уравнению

(5)

где Aon и А – соответственно площади сечения 
продольной рабочей арматуры над опорой и в 
пролете монолитной железобетонной балоч-
ной плиты перекрытия, мм2; tст – температура 
стандартного пожара (tст, °C) в условиях его раз-
вития (τст, , мин), вычисленная по уравнению

(6)

Риc. 1. Конструктивная схема перекрытия здания из 
монолитных железобетонных балочных плит: 1 – глав-
ная балка; 2 – второстепенная балка; 3 – расчетная 
полоса шириной b = 1000 мм для расчета плиты на 
прочность и огнестойкость; L1 и L2 – пролеты балочной 
плиты, мм; H1 и H – высота сечения главной и второ-
степенной балки, мм; h – высота сечения плиты, мм; ℓ01 

и ℓ02 – расчетные размеры пролетов балочной плиты, 
мм; B – ширина второстепенной балки, мм

Риc. 2. Расчетные пролеты и схемы армирования про-
дольного сечения балочной плиты; С1 и С2 – арматур-
ные сетки; ℓ01 и ℓ02 – расчетные размеры пролетов ба-
лочной плиты, мм; а – заделка балочной плиты в стене 
на опоре, мм

1-1



Градостроительство и архитектура | 2021 | Т. 11, № 445

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

Риc. 3. Расчетная схема балочной плиты: g – расчетная 
равномерно распределенная нагрузка, кН/м

Риc. 4. Эпюра изгибаемых моментов:  
ℓ – расстояние в осях перекрытия

Риc. 5. Расчетное поперечное сечение балочной плиты: 
b – ширина расчетной полосы балочной плиты, мм; 
h и h0 – высота поперечного сечения балочной плиты 
и ее рабочая высота, мм

Риc. 6. Продольный разрез балочной плиты: 
ℓ01 и ℓ02 – расчетные размеры пролетов, мм; 

gн,дл – нормативная длительная нагрузка, кН/м

Риc. 7. Расчетное поперечное сечение балочной плиты, 
схема обогрева стержней рабочей арматуры в условиях 
стандартного пожара: h и h0 – высота поперечного сече-
ния балочной плиты и ее рабочая высота, мм; ау – глу-
бина заложения рабочей арматуры балочной плиты, 
мм; Аs – площадь рабочей арматуры балочной плиты, 
мм2; х – высота сжатой зоны поперечного сечения, мм

Схему обогрева поперечного сечения мо-
нолитной железобетонной балочной пли-
ты перекрытия (риc. 6, 7) в условиях пожара 
определяют в зависимости от фактического 
расположения частей здания, устройства под-
весных потолков, расположения смежных кон-
струкций. 

Число и место расположения контрольных 
участков, в которых определяют показатели ка-
чества монолитной железобетонной балочной 
плиты перекрытия, определяют следующим 
образом. В монолитной железобетонной ба-
лочной плите перекрытия, имеющей одно рас-
четное сечение, контрольные участки распола-
гают только в этом сечении. В плите, имеющей 
несколько расчетных сечений, контрольные 
участки располагают равномерно по поверхно-
сти с обязательным расположением части кон-
трольных участков в расчетном сечении.

Для статически неопределимой монолит-
ной железобетонной балочной плиты пере-
крытия расчетные сечения назначают в проле-
тах и на опорах. Расчетное сечение при этом 
находят по наибольшей ординате огибающей 
эпюры моментов.

Размеры монолитной железобетонной ба-
лочной плиты перекрытия проверяют с точ-
ностью до 1 мм; ширину трещин – с точностью 
до 0,05 мм.

Под глубиной залегания продольной ра-
бочей арматуры понимают расстояние по нор-
мали между поверхностью бетона монолитной 
железобетонной балочной плиты перекрытия 
и продольной осью рабочей арматуры.

Для сплошной плиты, армированной сет-
ками или отдельными стержнями при односто-
роннем их обогреве (m0 = 1),  глубину залегания 
продольной рабочей арматуры (amin, мм) в по-
перечном сечении определяют по алгебраиче-
скому выражению

(7)

где u – толщина защитного слоя бетона, мм; d – 

номинальный диаметр стержня,  мм
Интенсивность силовых напряжений (Jσs) 

в растянутой арматуре в расчетном сечении 
и монолитной железобетонной плиты пере-
крытия определяют по уравнению

где gн,дл и g – нормативная длительная и расчет-
ная нагрузка, кН·м; As и As,тр – площадь сечения 
по проекту фактическая и требуемая по расче-
ту,  мм2; Rs и Rsu  – расчетное и предельное со-
противление арматуры,  МПа.
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Выводы. Технологический результат вы-
полненной работы заключается в следующем:

1. Исключение огневых испытаний плит 
перекрытий здания или его фрагмента.

2. Снижение трудоемкости оценки огне-
стойкости монолитной железобетонной балоч-
ной плиты.

3. Расширение технологических возможно-
стей определения фактической огнестойкости 
различно нагруженных монолитных железо-
бетонных балочных плит любых размеров по 
признакам потери несущей и теплоизолирую-
щей способности.

4. Возможность проведения испытания 
балочных плит перекрытия на огнестойкость 
без нарушения функционального процесса 
в здании.

5. Снижение экономических затрат на ис-
пытание.

6. Сохранение эксплуатационной пригод-
ности здания при обследовании и неразруша-
ющих испытаниях балочных плит перекрытия.

7. Упрощение условий и сокращение сро-
ков испытания балочных плит перекрытия на 
огнестойкость.

8. Повышение точности и экспрессивности 
испытания.

9. Определение реального ресурса балоч-
ной плиты перекрытия по огнестойкости с ис-
пользованием комплекса единичных показате-
лей качества. 

10. Повышение точности определения сте-
пени огнезащиты продольной рабочей армату-
ры балочной плиты перекрытия, глубины зале-
гания и степени ее обогрева в условиях пожара.

11. Упрощение учета влияния на предел ог-
нестойкости балочной плиты перекрытия осо-
бенностей статической схемы ее работы.

12. Определение фактических пределов 
огнестойкости балочной плиты перекрытия 
здания в зависимости от конструктивных па-
раметров, по признакам потери несущей и те-
плоизолирующей способности.
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