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Заключение. Разработанные в БрГТУ конструкции 
пирамидальных свай и забивных блоков обладают несомненными 
технико-экономическими преимуществами (низкой материало-
емкостью, меньшими расходами бетона и арматуры, повышенной 
несущей способностью на действие горизонтальных нагрузок) по 
сравнению с известными традиционными и типовыми. 
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а – типовая марки СП 3,3  Р; б - по а. с. СССР № -1622520; в - по а. с. СССР № - 1735488; г – по патенту РБ на полезную модель № 9372; 

1 – ствол (усеченная пирамида); 2 – гнездо; 3,3’ – верхнее (большее и нижнее (меньшее) основания пирамиды; 4 – боковые грани пирамиды; 

5,5’ –большие стороны (диагонали) оснований 3,3’; → - направление действия распора;  и  – продольная и поперечная оси здания 
Рис. 3. Известная (а) и разработанные в БрГТУ (б-г) конструкции забивных блоков и пирамидальных свай 
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CHERNYUK V.P, SEMENYUK S.M. Calculation and design of pyramidal piles and precast blocks the action of horizontal spacer loads 
A method for calculating the angle faces short pyramidal piles and a few blocks from the vertical and presented three new designs are protected by 
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УДК 624.012 

Курлапов Д.В. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОСЛЕ ОГНЕВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОЖАРА 
 

Наиболее сложным является учет степени огневого поврежде-
ния железобетонных конструкций. Разнородность материалов, со-
ставляющих железобетон, при нагреве приводит к разным темпера-
турным деформациям, нарушает связь между цементным камнем, 
крупным и мелким заполнителем, а также с арматурой. В результате 
в железобетонных элементах происходят необратимые изменения 
механических свойств, снижение прочности на сжатие и растяжение, 
дополнительные прогибы. 

Изменения механических свойств бетона при его нагреве и по-
следующем охлаждении в настоящее время оцениваются очень 
приблизительно. Это затрудняет определение несущей способности 
железобетонных элементов, подвергшихся огневому воздействию 
при пожаре и последующему охлаждению. 

Обычно после пожара нет точных данных о температуре нагрева 
конструкций и продолжительности пожара. Приходится судить об 
этом по состоянию и цвету поверхности железобетонных конструк-
ций после огневого воздействия пожара на них. Это снижает точ-
ность определения остаточной прочности железобетонных элемен-
тов после пожара, особенно стальных. 

При нагреве железобетона свыше 60°С тепловые деформации 
бетона и арматуры становятся различными и в них появляются до-
полнительные напряжения: в бетоне растягивающие, в арматуре 
сжимающиеся. Проявляются и различие тепловых деформаций це-
ментного камня и крупного заполнителя. 

При нагреве бетона свыше 100°С происходит необратимое сни-
жение его механических характеристик (пределов прочности, модуля 
деформации). 

Курлапов Д.В., к.т.н., доцент, профессор кафедры гидротехнических сооружений, строительных конструкций и механики твердого тела 

ВИ(ИТ) ВАМТО (ВИТУ), г. Санкт-Петербург. 
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Расчётное сопротивление сжатию слоёв бетона повреждённых 
огнём, после охлаждения можно определить по формуле 

 b b bR R= γ ⋅o o

1 1 , (1) 

где bγo

1  − коэффициент снижения расчётного сопротивления бетона 

сжатию после охлаждения в зависимости от температуры нагрева. 
Расчётное сопротивление при растяжении слоёв бетона, повре-

ждённых огнём, определяется по формуле: 

 . .bt bt btR R= γ ⋅o o

1 1 , (2) 

где . 0,2 1 0,1bt b tγ = γ − +o o

1 1 ( ) , t  − температура нагрева бетона. 

Начальный модуль упругости бетона, подвергавшегося нагреву 
и последующему охлаждению, определяют по формуле: 

 b b bE E= β ⋅o

1 , (3) 

где bβ  − коэффициент снижения модуля упругости бетона. 

 1b ktβ = − . (4) 

Значение k  для тяжёлого бетона равно 0,17 ⋅ 10−2, для керам-

зитобетона 0,10 ⋅ 10−2. Снижение модуля упругости бетона при 
нагреве необратимо после охлаждения. 

При нагреве бетона свыше 500°С модуль упругости не учитыва-
ется в расчётах прочности и деформативности конструкции. 

Прочностные показатели бетона, подвергшихся огневому воз-
действию при пожаре, железобетонных элементов зависят от тем-
пературы нагрева и длительности огневого воздействия. 

Арматура, выполненная из горячекатаной стали марок 80С и 

30хГ2С класса А-500, при нагреве до 300°С и последующим ее охлажде-
нии также сохраняет свой начальный предел текучести. При дальней-

шем ее нагреве до 700°С и последующем охлаждении, предел текучести 
этих марок сталей уменьшается соответственно на 40 % и 37 %. 

Нагрев арматуры, выполненной из обыкновенной арматурной 

проволоки, в диапазоне температур 400…700°С и последующее ее 
охлаждение приводят к снижению предела текучести от 2 до 40 %. 

Нагрев арматуры, выполненной из высокопрочной арматурной 

проволоки, в диапазоне температур 300…700°С и последующее ее 
охлаждение приводят к снижению ее предела текучести от 5 до 60 %. 

При нагреве арматура до 250…300°С происходит полная потеря 
предварительного напряжения арматуры. 

При высоких температурах нагрева происходит изменение проч-
ности сцепления арматуры с бетоном. При нагреве стали класса А-

400 периодического профиля до 300°С прочность сцепления армату-
ры с тяжёлым бетоном выше первоначальной, при температуре 

нагрева 350°С и последующим затем охлаждении прочность сцепле-

ния начинает снижаться и при температуре 450°С составляет около 
75 % от первоначальной величины. 

Сцепление арматуры с бетоном после нагрева и последующего 
охлаждения меньше, чем в не нагретом состоянии. 

Значения расчётного сопротивления арматуры растяжению при 
нагреве и последующем охлаждении определяются по формуле: 

 s s sR R= γ ⋅o o

1 1 , (5) 

где sγo

1  − коэффициент снижения расчетного сопротивления арма-

туры растяжению в зависимости от температуры нагрева. 
Значение расчётного сопротивления арматуры сжатию можно 

определить по формуле: 

 sc s s sR R= γ ⋅ γ ⋅o o o

1 2 , (6) 

где sγo

2  − коэффициент, учитывающий снижение сцепления арма-

туры с бетоном после нагрева и охлаждения. 
Для стержневой гладкой горячекатаной арматуры 

 1 0,001s tγ = −o

2 . (7) 

Для стержневой горячекатаной арматуры периодического профиля 

 1 0,001 0,1 0,001s t tγ = − ⋅ + ⋅o

2 ( ) . (8) 

Модуль деформации арматурной стали после нагрева и после-

дующего охлаждения принимается при 1,0sγ =o

1 , как для армату-

ры, не подвергшейся нагреву. 
При учёте неравномерности распределения прочности бетона 

по толщине элемента, подвергшегося огневому воздействию пожа-
ра, производится приведение неравномерно прогретых слоёв бетона 
к однородному материалу. 

Коэффициент приведения частей (бетонных слоёв) сечения 

элемента повреждённого огнём b iα 1.  следует принимать пропорци-

ональным отношению прочности бетона рассматриваемого слоя 

btRo

1  к прочности основного слоя b ocRo

1 . 

 .bt
bti

b oc

R

R
α =

o

o

1

1

. (9) 

Для определения несущей способности железобетонного эле-
мента, подвергшегося огневому воздействию при пожаре и последу-
ющему охлаждению, его поперечное сечение разделяют на слои 
параллельные поверхности конструкции, бывшей под наибольшим 
воздействием повышенной температуры. 

Толщина слоев принимается равной: для плит 30…50 мм, для 
балок и колонн 50…100 мм. 

Если температура нагрева слоя бетона была не более 60°С, то 
расчетное сопротивление сжатию этого слоя принимается как для 

бетона, не подвергшегося нагреву Rb. 

При температуре нагрева слоя бетона более 60°С его расчетное 
сопротивление сжатию определяется по формуле (1). 

Если сжатый слой бетона был нагрет свыше 500°С, то его, а 
также стальную арматуру, расположенную в нем, не учитывают в 
расчетах прочности и деформативности элемента. 

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны бетона, 
подвергшегося огневому воздействию при пожаре, после охлажде-

ния Rξo

1  определяется по формуле: 

 

1 1
1,1

R

sR

ω
ξ =

 ω
+ − σ  

o

o

o

1
1

1 1

scu

, (10) 

где ωo

1  − характеристика сжатой зоны бетона, подвергшегося 

нагреву, определяемая по формуле: 

 0,85 0,008 b bRω = − γ ⋅o o

1 1 . (11) 

В формуле (5.12) значение bγo

1  применяется для наиболее сжа-

того слоя бетона, учитываемого в расчетах. 
При кратковременном воздействии нагрузки принимают 

σscu = 400 МПа, при учете длительного воздействия нагрузка − 

σscu = 500 МПа. 

Несущая способность нормального прямоугольного сечения изги-
баемого элемента (плиты), подвергшегося нагреву снизу после охла-

ждения, (при t
R

x

h
ξ = ≤ ξo o

1 1
0

 и xt < h1) определяется по формуле: 

 ( ) ( ). .0,5u b sc sM R b x h x R A h a′ ′= ⋅ ⋅ − + ⋅ −o o

1 1 0 1 0 , (12) 

где x − высота сжатой зоны, определяемая по формуле: 

 . .s s sc s

b

R A R A
x h

R b

′⋅ − ⋅
= ≤

⋅

o o

1 1
1

1.1

; (13) 

bRo

1.1  − расчетное сопротивление сжатию бетона первого (верхне-

го) слоя толщиной h1, вычисляемое по формуле (1); 

sR o

1  и .scRo

1  − расчетные сопротивления растянутой и сжатой ар-

матуры, вычисляемые по формулам (5) и (6). 

Если значение x, вычисленное по формуле (13), больше толщины 

слоя h1, то несущая способность нормального изгибаемого элемента 

сечения, подвергшегося нагреву снизу, определяется по формуле: 
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 ( )0,5u bM R bh h h= ⋅ − +o

1.1 1 0 1  

( ) ( ) ( ).0,5b sc sR b x h h x h R A h a  ′ ′+ ⋅ − − − + ⋅ − 
o o

1.2 1 0 1 1 0 ,(14) 

где bRo

1.2  − расчетное сопротивление сжатию бетона 2-го слоя, 

толщиной h2; 

 
. .s s sc s b

b

R A R A R bh
x h h h

R b

′⋅ − ⋅ − ⋅
= + ≤ +

⋅

o o o

o

1.11 1 1

1 1 2

1.2

. (15) 

Если значение x, вычисленное по формуле (15), оказывается 

больше h1 + h2, то в расчет вводится третий слой бетона h3 и т.д. 

Если ξo

1  > Rξo

1 , то в формулах (12) и (14) вместо x подставляют 

R Rx h= ξo

1 0 . 

Если нагрев плиты был сверху, Rξ ≤ ξo o

1 1  и температура нагре-

ва верхнего слоя бетона была ниже 500°С, то несущую способность 
нормального сечения изгибаемого элемента вычисляют по форму-
лам (12) и (14). 

При нагреве верхнего слоя бетона плиты более 500°С, он, а также 
сжатая арматура, расположенная в нем, не учитываются в расчете. 

При ξo

1  > Rξo

1  в формулах (12) и (14) вместо x ставят 

xR = R hξo

1 0 . 

Если в формулах (13) и (15) значение x получается отрицатель-

ным или нулевым, то принимают sA′  = 0. 

При нагреве снизу или сверху и последующем охлаждении реб-
ристого перекрытия, несущая способность таврового сечения, в 

случае, когда Rξ ≤ ξo o

1 1  и fx h′≤  определяется по формулам (12) 

и (14), а x – по формулам (13) и (15). 

При нагреве снизу или сверху и последующем охлаждении реб-
ристого перекрытия несущая способность таврового сечения в слу-

чае, когда ξo

1  < Rξo

1  и x > fh′ , определяется по формуле: 

( )

( ) ( )

..
1

.
1

0,5

0,5

n

u b i f i i i
i

m

b i i f f
i

M R b h h h h

R b x h h x h

−
=

=

′= ⋅ − − +

 ′ ′+ ⋅ − − − + 

∑ ∑

∑

o

o

1. 0 1

1 0

 

 ( ).sc sR A h a′ ′+ ⋅ −1 0 , (16) 

где n − число горизонтальных слоев в полке; 

m − число вертикальных слоев в ребре; 

ih −∑ 1  − сумма толщин горизонтальных слоев перед i-слоем; 

bi − толщина i-го вертикального слоя в ребре. 

Значение x в формуле (5.17) вычисляется по формуле: 

. . .
1 1

.
1

n m

s s b i f i sc s b i i f
i i

m

b i i
i

R A R b h R A R b h
x

R b

= =

=

′ ′ ′− ⋅ − + ⋅ ⋅
=

⋅

∑ ∑

∑

o o o o

o

1 1 1 1

1

. (17) 

Несущая способность тавровых сечений отдельных балок при 
нагреве со стороны сжатой полки после охлаждения определяется 

при Rξ ≤ ξo o

1 1  и t fx h′≤  по формулам (12) и (14). 

При ξo

1  ≤ Rξo

1  и x  > fh′  несущая способность отдельных ба-

лок таврового сечения со сжатой полкой вычисляется по формуле 

(16). При ξo

1  > Rξo

1  несущая способность таврового сечения сжатой 

полки вычисляется по формуле (16) с заменой значения x на 

R Rx h= ξo

1 0 . 

При использовании монолитной железобетонной плиты, повре-
жденной пожаром и сохранившей не менее 50 % первоначальной 
несущей способности, наиболее приемлемым вариантом ее исполь-
зования является наращивание бетоном сверху (рис. 1). 

 
1 − чистый пол; 2 − цементная стяжка; 3 – набетонка, конструктивно 
армированная сварной сеткой; 4 – плита перекрытия; 5 – ребро пе-
рекрытия; 6 – подшивка из досок 
Рис. 1. Схема усиления плиты монолитного ребристого перекрытия 

набетонкой сверху 
 

Верхняя поверхность плиты очищается стальной щеткой от ча-
стиц бетона, слабо связанных с плитой. Очищенная поверхность 
плиты промывается водой, линзы воды удаляются. На плиту укла-

дывается арматурная сетка из проволоки с размером ячеек 100×100 
мм. Сетка должна располагаться посредине толщины слоя бетона 
усиления. Толщина слоя бетона должна быть не менее 30 мм. Бетон 
применяется мелкозернистый класса по прочности не менее В20. 
Для лучшего сцепления нового бетона со старым следует до укладки 
арматурной сетки плиту сверху промазать эпоксидным клеем. Бетон 
усиления нужно уложить до начала твердения клея. 

Несущая способность пролетного сечения плиты, усиленной 

наращиванием сверху при x ≤ ∆h, определяется по формуле: 

 ( ). 0,5u r r bM R bx h h x= γ ⋅ ⋅ ⋅ + ∆ −1 2 0 , (18) 

где γr1 − коэффициент, учитывающий податливость соединения 

бетона, усиления с бетоном плиты, равный 0,9; 

Rb2 − расчетное сопротивление бетона усиления сжатию; 

h0 − рабочая высота сечения плиты до ее усиления; 

х − высота сжатой зоны бетона после усиления плиты, опреде-

ляемая по формуле: 

 .s s

r b

R A
x

R b
=

γ

o

1

1 2

, (19) 

где .sRo

1  − расчетное сопротивление арматуры растяжению; 

As − площадь сечения растянутой арматуры плиты. 

Нейтральная ось в усиленной плите должна располагаться в 
слое усиления, что можно сделать, изменяя толщину наращивания 

бетона ∆h. 

Несущая способность наклонных сечений изгибаемых элемен-
тов, подвергшихся огневому воздействию при пожаре и последую-
щему охлаждению, вычисляется по формуле: 

 . .u b swQ Q Q= +o o

1 1 1 1 , (20) 

где .bQo

1 1  − поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном 

сечении; 

.swQo

1 1  − поперечная сила, воспринимаемая поперечной арма-

турой в наклонном сечении. 

Значение .bQo

1 1  вычисляется по формуле: 

 .
.

b bt
b

R bh
Q

c

ϕ ⋅
=

o

o

2
2 1 0

1 1 , (21) 

где bϕ 2  − коэффициент, принимаемый равным 1,5; 

с − проекция наиболее опасного наклонного сечения на ось 

элемента. 

Значение .bQo

1 1  должно быть не более 2,5 .btRo

1 bh0, но и не 

менее 0,5 .btRo

1 bh0. 

Значение расчетного сопротивления бетона растяжению .btRo

1  

принимается для крайнего сжатого слоя бетона. 

Значение .swQo

1 1  вычисляется по формуле: 
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 . .sw swQ q h=o o

1 1 1 0 , (22) 

где .swqo

1  − предельное значение усилия в поперечной арматуре на 

единицу длины элемента. 

 .
.

sw sw
sw

w

R A
q

s
=

o

o 1
1 , (23) 

где .swRo

1  − расчетное сопротивление действию поперечной силы 

поперечной арматуры после нагрева и последующего ее охлажде-
ния, вычисляемое по формуле 

 . 0,8sw sR R=o o

1 1 ; (24) 

Аsw − поперечное сечение поперечной арматуры, расположен-

ной в одной плоскости; 

sw − шаг поперечной арматуры. 

Если qsw.1 < 0,25 .btR bo

1 , то поперечную арматуру в расчете 

не учитывают. Тогда принимают 

 .u bQ Q= o

1 1 . (25) 

Усиление наклонных сечений изгибаемых железобетонных эле-
ментов, поврежденных пожаром, производится установкой дополни-
тельной поперечной арматуры на боковых поверхностях изгибаемых 
элементов (рис. 2). 

 

 

 
а) поперечными стержнями, натягиваемыми гайками; 
б) поперечными попарностягиваемыми стержнями; 

1 – плита перекрытия; 2 – ребро перекрытия; 3 – продольные опор-
ные уголки; 4 – поперечные стержни; 5 – нижние поперечные планки; 
6 – верхние поперечные планки; 7 – гайки; 8 – верхние продольные 

уголки; 9 – болты; 10 – стяжные устройства 
Рис. 2. Схема усиления наклонных сечений железобетонных балок 

 

Дополнительная поперечная арматура может быть изготовлена 
из гладких стержней (класса А-240) с нарезкой на одном конце. Од-
ним концом стержни приваривают к опорным уголкам, закрепленным 
на усиливаемом элементе, за другой конец дополнительный попе-
речный стержень натягивается с помощью гайки. Дополнительные 
поперечные стержни, изготовленные из арматуры класса А-400, 
привариваются двумя концами к опорным уголкам и вводятся в ра-
боту стягиванием с помощью специальных хомутов. 

После выполнения усиления все металлические элементы от-
штукатуриваются по сетке цементным раствором. 

Расчет несущей способности дополнительной поперечной арма-
туры можно произвести по формуле 

 . . .
.

sr sw sw
u u

R A n
Q Q

s

γ
≤ + 2 2 2

1 , (26) 

где Qu.1 − остаточная несущая способность изгибаемого элемента, 

поврежденного пожаром; 

γsr.2 − коэффициент условий работы дополнительной арматуры, 

равный 0,8; 

Rsw.2 − расчетное сопротивление дополнительной арматуры 

при расчете по поперечному сечению; 

Asw.2 − поперечное сечение одного стержня дополнительной 

поперечной арматуры; 

n − число поперечных стержней в одном поперечном сечении, n = 2; 

s − шаг дополнительной поперечной арматуры. 

Признаками аварийного состояния железобетонных конструкций 
зданий, повреждённых огнём, могут быть: 

• разрывы одного и более арматурных стержней в растянутых 
зонах; 

• трещины в сжатой зоне вдоль оси элемента, отслоение леща-
док, выпучивание сжатых арматурных стержней; 

• разрушение узлов сопряжения железобетонных элементов; 

• наличие в бетоне трещин, значительно превышающих допусти-
мые по нормам значения (раскрытие до 10…15 мм); 

• наличие остаточных прогибов, превышающих в 10 раз и более 
предельно допустимые по нормам значения (1/20…1/50 пролёта). 
Степень огневого воздействия при пожаре на строительные кон-

струкции зависит от их материала, размеров, положения в простран-
стве, нагрузки, температуры и длительности воздействия пожара, 
средств тушения. 

Место возникновения пожара, продолжительность горения, мак-
симальная средняя температура в помещении во время пожара, 
средства тушения должны отражаться в акте органов государствен-
ного пожарного надзора «Описание пожара». При отсутствии в акте 
«Описание пожара» необходимых данных или их недостаточности, 
температуру конструкции и время огневого воздействия можно ори-
ентировочно определить по состоянию конструкции. 
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KURLAPOV D.V. Determination of bearing ability of ferroconcrete elements after fire influence of the fire 

The method of calculation of ferroconcrete designs strengthened after fire influence is given in article. 
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