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Таблица 3. Влияние параметров формулы (2) на прочность при продавливании выраженное в процентах

Параметры СНиП 2.03.01-84
____ 1Ш____

СНБ 5.03.01-98 
проект /19/

СНБ 5.03.01- 
20021201

Eurocode 2 [7) Предложение 
М. Herzog /10/

BS 8110-85 
Н /

ACI 319-95 
/5/

64 5 19 16 73 11 16
0 17 2 2 0 11 0
0 15 21 18 0 14 67

и 36 63 58 65 27 65 17
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Касперов Г.И., Полевода И.И.

РАСЧЕТ ПРЕДЕЛОВ ОГНЕСТОЙКОСТИ КОЛОНН ИЗ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА

Введение в действие СНБ 5.03.01 позволяет использовать стойкости которых в нашей республике затруднена [2]. В 
для изготовления колонн высокопрочные бетоны (ВБ) клас- такой ситуации особое значение приобретают расчетные ме- 
сов С % - С % 5 [1], экспериментальная оценка огне- тоды. Для колонн предел огнестойкости - это время от начала

стандартного огневого испытания до разрушения конструк-
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ции или достижения ею предельных деформаций. Экспери-
ментальные исследования конструкций из бетона при пожаре 
показали, что их разрушение происходит по тем же схемам, 
что и в условиях нормальных температур [З]. Оценить несу-
щую способность колонн в условиях пожара пожаре при ве-
личине случайного эксцентриситета 

/ 30 /600 1ae b l≥ ≤ ≤ см можно по формуле [3,5]:

( ) ( )( )cd cd red yd sN f A f Aϕϕϕϕ≤ ⋅ Θ + Θ , (1) 

где cdN  - расчетное значение нагрузки; 

ϕϕϕϕ -коэффициент продольного изгиба (табл.7.1 [1]);

( ) ( ),cd ydf fΘ Θ  - расчетные сопротивления бетона и

арматуры при пожаре; 

,red sA A  - площади сечения приведенной зоны бетона и

рабочей арматуры; 
Θ - температура нагрева при пожаре.
В соответствии с положениями норм [11 расчетное сопро-

тивление бетона на сжатие ( cdf ) при нормальной температу-

ре ( Θ <50°С) определяется по формуле:

cd ck ck CF
c

f f f k
αλαλαλαλ
γγγγ

= = , (2) 

где ckf  -нормативное сопротивление бетона осевому сжа-

тию; 

cγγγγ - частный коэффициент безопасности для бетона;

αααα  - коэффициент, учитывающий длительное действие
нагрузки и неблагоприятный способ ее приложения; 

λλλλ  - дополнительный коэффициент для высокопрочных
бетонов; 

CFk  - коэффициент безопасности для бетона.

Величины коэффициентов безопасности для бетона 

( CFk ), определенные по формуле (2), приведены в табл. 1.

Для арматуры классов S240, S500 коэффициент безопасности, 

определенный по нормам [1], составляет SFk =0.91, для клас-

сов S800, S1200, S1400 - SFk =0.83. Определение расчетного

сопротивления бетона и арматуры для определения предела 
огнестойкости производится путем умножения нормативного 
сопротивления при начальной температуре на коэффициенты 

условий работы при пожаре бетона ( )Sk Θ  (19) и арматуры

( )Sk Θ  (табл.2) [4,5]:

( ) ( )cd ck cf f kΘ = Θ ; (3) 

( ) ( )yd yk sf f kΘ = Θ . (4) 

В отечественной и зарубежной практике redA  принима-

ется равным площади, ограниченной изотермой 500°С. В ме-
сте с тем, по мнению авторов, приемлемым может быть опре-
деление приведенной площади бетона по формуле: 

red c CMA A k= ⋅ , (5) 

где CMk  - коэффициент работы бетона конструкции при по-

жаре; 

cA  - площадь сечения бетона. 

Определение коэффициента CMk наиболее эффективно 
определять с использованием "зонного" метода [5], сущность 
которого заключается в делении сечения подвергнутой высо-
котемпературному нагреву конструкции на равные по ширине 
(z) параллельные элементарные зоны, в пределах которых

бетон равномерно нагрет до одной температуры и обладает 
соответственно одинаковыми физико-механическими свой-
ствами (рис.1). 

Величина коэффициента CMk  c учетом коэффициента ва-

риации температуры в каждой зоне может быть определена 
путем преобразования формулы (В.11) [5]: 

( )
1

0.2
1

m

CM i C i
i

k c k
m =

 = − Θ 
 

∑ , (6) 

где m - количество зон;

ci
i

c

Ac A=  - доля площади i зоны от общей площади

сечения бетона 

[ ]( )2 2 2 1
i

z b h z i
c

b h

⋅ ⋅ + − ⋅ −
=

⋅
, (7)

где z - ширина зоны, принимается наиболее близкой диаметру
арматуры в интервале от 1 до 3 см; 

b, h - длина и ширина поперечного сечения колонны;

i - номер рассматриваемой зоны.

Доля расчетной нагрузки на конструкцию (ωωωω), восприни-
маемая арматурой, может быть определена по формуле: 

yd s yd

cd c cd

f A f

f A f
ω µω µω µω µ

⋅
= =

⋅
, (8)

где µµµµ - отношение площади арматуры к площади поперечного
сечения бетона. 

Коэффициент, учитывающий величину нагрузки при по-

жаре ( fiηηηη ) может быть определен по формуле:

( )1
cd

fi
cd c

N
f A

ηηηη
ωωωω

=
⋅ ⋅ +

. (9) 

Для практических расчетов допускается принимать 

( fiηηηη =0.7) [4,5]. Таким образом, формула (1) с учетом формул

(2-8) в безразмерных величинах примет вид: 

( ) ( ) ( )
1

1 1 n
sfi i

i c i
iSF CF

k
c k

k k

η ωη ωη ωη ω
ωωωω

ϕϕϕϕ =

Θ+
≤ + Θ∑ . (10) 

Температура бетона в каждой зоне может быть определе-
на по рис.2 [4]. Время, при котором (10) перейдет в равенство 
будет соответствовать пределу огнестойкости колонны. 
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Таблица 1. Расчетные коэффициенты для железобетонных конструкций 

Показатели 
Класс бетона 

8 50
10 60С C− 55

67С 60
75С 70

85С 80
95С 90

105С  

CFk 0.57 0.57 0.57 0.51 0.49 0.49 

n 2 1.75 1.6 1.45 1.4 1.4 

nεεεε 1.75 1.41 1.26 1.13 1.04 1.0 

( )2 20 ,cεεεε %о 2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 

Рис. 1. Деление колонны на m зон.

Рис. 2. Температура зон бетона в колоне для интервалов вре-
мени 30, 60, 90, 120 минут: 

а) b=200 мм; б) b=300 и 400 мм
Однако использование только формулы (10) не всегда 

учитывает в полной мере упругие свойства нагретого бетона 
и поэтому не позволяет определить пределы огнестойкости 
конструкций, в частности, по признаку потери их устойчиво-
сти от продольного изгиба. Отмеченный недостаток устраня-

ется при; расчете пределов огнестойкости конструкций по 
критическим деформациям. Строительные нормы [1] допус-
кают применять параболически линейную диаграмму в ин-

тервале 20 c cε εε εε εε ε≤ ≤ , которая для высокотемпературного 

нагрева может быть преобразована следующим образом: 

( ) 2 1 1 c
n

с c
cd

k
f

σσσσε εε εε εε ε
ααααΘ

 
Θ = ⋅ − − 

 
, (11) 

где ( )cεεεε Θ  - деформации сжатия бетона при пожаре;

kΘ  - коэффициент учета влияния температуры на дефор-

мативные свойства бетона; 
n - показатель степени по табл.1 [1]; 

/c cdfσ ασ ασ ασ α  - используемой при пожаре нормативной

прочности бетона. 
Eurocode 2 [5] устанавливает зависимость между коэффи-

циентами изменения модуля упругости и прочности бетона 

при пожаре ( )2

Ckββββ = Θ , что дает возможность констати-

ровать наличие взаимосвязи между указанными величинами. 

Более того в европейских нормах коэффициент ( )Ck Θ  ис-

пользуется как для учета как прочностных так и дефор-
мативных свойств бетона. Проведенная авторами в интервале 
температур 300-7000С обработка численных значений коэф-
фициентов [3,4] позволила установить следующие зависимо-
сти: 

( )0.86
0.644 ckνννν = ⋅ Θ ; (12)
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( )0.98
0.463 ckββββ = ⋅ Θ , (13) 

где νννν  - коэффициент, учитывающий упругопластические
свойства бетона при пожаре; 

ββββ - коэффициент, учитывающий изменение модуля упру-
гости при пожаре. 

Таким образом, величина коэффициента kΘ  с учетом

(12,13) для указанного температурного интервала может быть 
с приемлемой достоверностью определена преобразованием 
формулы (11) [4]: 

( ) ( )0.84
3.35c

c

k
k k

β νβ νβ νβ νΘ

Θ
= = ⋅ Θ

⋅
. (14) 

Если влиянием состава бетонной смеси можно прене-
бречь, существует другой подход к определению коэффици-

ента kΘ  для бетонов с гранитным заполнителем в зависи-

мости от температуры: 

( )0.0093 0.018kΘ = ⋅ Θ − . (15) 

Формула (15) получена авторами путем обработки чис-
ленных значений предельных деформаций бетона, использу-
емых в нормах [4,5]. Поскольку расчеты огнестойкости ве-
дутся по нормативным прочностям [4,5], то с учетом формул 
(2-4) доля используемой прочности бетона при пожаре может 
быть определена по формуле: 

( )
fi CFc

cd c

k

f k

ηηηησσσσ
αααα

⋅
=

Θ
. (16) 

С учетом (14-16) формула (11) примет вид: 

( ) ( ) ( )
0.84

23.35 1 1 fi CF
nc c c

c

k
k

k

ηηηη
ε εε εε εε ε

 ⋅
Θ = ⋅ Θ ⋅ − − 

 Θ 
. (17) 

В МДС 21.2 для бетонов классов 8 50
10 60С C−  отноше-

ние 2 2/c u cnεεεε ε εε εε εε ε=  при пожаре не изменяется. Таким обра-

зом, целесообразно предположить, что данный подход спра-
ведлив и для высокопрочньк бетонов. Как следствие, величи-
на предельных деформаций при пожаре будет равна: 

( )2 2c u ck nεεεεε εε εε εε εΘΘ = ⋅ ⋅ . (18) 

Для сравнительной оценки деформаций бетона при пожа-
ре целесообразно применить предложенный Яковлевым А.И. 
[6] подход, основанный на использовании критических де-
формаций:

( ), 2 2c cr c u c c ck nεεεεε ε ε ε αε ε ε ε αε ε ε ε αε ε ε ε αΘ Θ Θ= Θ − = ⋅ ⋅ − ⋅ Θ , (19)

где Cαααα Θ - коэффициент температурной деформации бетона

при пожаре. 
Расчеты, проведенные по формуле (19) с учетом коэффи-

циентов деформаций для ВБ (табл.5 [3]) представлены на 
рис.3. 

Для проведения оценочных расчетов для колонн дефор-

мации нагретого сжатого бетона ( )Cεεεε Θ  необходимо срав-

нить с его критическими значениями ,c crεεεε . Для зон бетона в 

формуле (10), для которых не выполняется условие 

( ) ,c c crε εε εε εε εΘ ≤ , коэффициент ( ) 0Ck Θ = .

Проведенный авторами анализ [7] показывает, что при от-
сутствии хрупкого разрушения наиболее вероятный темпера-
турный интервал критических температур, при которых про-
исходит пластическое разрушение бетона- 400-800°С. Анализ 
полученных экспериментально значений коэффициента 

( )Ck Θ  в указанном интервале показал, что изменение проч-

ности бетона при пожаре описывается функцией, близкой к 
линейной. Подобный вид функции используется в Eurocode-2 
и может быть с приемлемой долей погрешности применен для 
аналитической оценки изменения прочности тяжелых бетонов 

при пожаре. Изменение ( )Ck Θ  может быть представлено

при помощи двух линейных участков от 100-400°С и 400-
800°С (рис.4). 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов ( )Ck Θ , CFk  и fiηηηη от

температуры ( Θ ) для элементарной зоны бетона.

Проведенные авторами экспериментальные исследования 

коэффициента ( )Ck Θ  с использованием данных [8] показа-

ли, что в интервале от 400 до 800°С его можно описать фор-
мулами: 

( ) ( )0.88 400C kk α ξα ξα ξα ξΘ = ⋅ − ⋅ Θ − ; (20) 

/k W C TBO Aα α α αα α α αα α α αα α α α= ⋅ ⋅ ; (21) 

TBO G Aξ ξ ξ ξξ ξ ξ ξξ ξ ξ ξξ ξ ξ ξ= ⋅ ⋅ , (22) 

где kαααα - коэффициент учета накопленных дефектов при

ΘΘΘΘ=400°С;
tgξ ϕξ ϕξ ϕξ ϕ=  - коэффициент интенсивности деструктивных

процессов; 

ΘΘΘΘ - температура нагрева бетона при пожаре;

/W Cαααα - коэффициент учета влияния водоцементного от-
ношения; 

,TBO TBOα ξα ξα ξα ξ  - коэффициенты учета температуры изотер-

мического прогрева при ТВО; 

Gξξξξ - коэффициент учета объемных концентраций компо-
нентов; 

,A Aα ξα ξα ξα ξ  - коэффициент учета добавок.
Значение коэффициента учета влияния водоцементного 

отношения (W/С) при значении W/С≥0.35 принимается рав-

ным /W Cαααα =1, а для интервала W/С<0.35 определяется по
формуле: 

( ) 0.22

/ 0.79 /W C W Cαααα −= ⋅ . (23) 

При температуре изотермического прогрева до 60°С ко-

эффициенты учета ТВО принимаются равными 1TBOαααα = ,

1.03TBOξξξξ =  для температур более 80°С 1.16TBOαααα = , 

1.22TBOξξξξ = . 
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Рис. 3. Критические деформации сжатого бетона, при нагреве. 
Таблица 2. Коэффициент работы арматуры при пожаре. 

Класс арматуры 
Температура нагрева, 0С 

100-200 300 400 500 600 700 800 
S240, S500 1.00 1.00 1.00 0.85 0.50 0.25 0.15 
S800, S1200, S1400 1.00 1.00 0.95 0.65 0.35 0.18 0.10 
Проволока и подвергнутая термическому 
упрочнению арматура 

1.00 0.90 0.70 0.45 0.20 0.10 0.05 

Проведенные авторами исследования показали, что 
наиболее влияние на коэффициент интенсивности деструк-
тивных процессов оказывает величина Ф, равная сумме объ-

емных концентраций цементного камня ( ЦКm ) и крупного

заполнителя (
КЗ

m ), которая может быть определена по фор-

муле:  
1

1
ЦК G

G

m n
Ф

n

+ ⋅
=

+
,  (24) 

где ЦКm  - объемная концентрация цементного камня [9]; 

/Gn П Щ=  - отношение мелкого (П) и крупного (Щ)
заполнителей. 

Если значение Ф менее 0.68 коэффициент 0.82Gξξξξ = , в 

интервале 0.68 0,78Ф≤ ≤ 1Gξξξξ =  для Ф>0.78 коэффици-

ент Gξξξξ определяется по формуле:
2.130.0032A Фξξξξ = ⋅ .  (25) 

Учет влияния добавок (замедлителей и ускорителей тверде-
ния, воздуховолекающих и пеногасящих добавок, пластифи-
каторов, ускорителей процесса гидратации, микрокремиезема, 
активных минеральных добавок и модификаторов) должен 
производится для каждой добавки в отдельности. Проведен-
ные авторами исследования позволили сравнить пластифика-
торы белорусского производства СЗ и СПС. Для СЗ коэффи-

циенты 1Aαααα = , 1Aξξξξ = , для СПС - 0.93Aαααα = , 1Aξξξξ = .

Величина коэффициента ( )Sk Θ  может быть определена

по табл.2 [4]. 

Представленные результаты исследований дают возмож-
ность более достоверной оценки огнестойкости колонн из 
высокопрочного бетона. 
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