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АННОТАЦИЯ
Введение. Достаточно сложным и наукоемким случаем расчетного обоснования комплексной, механиче-
ской и пожарной безопасности зданий и сооружений является оценка фактической огнестойкости их несу-
щих строительных конструкций, выполненных из различных материалов и, в частности, из железобетона. 
Существующие методические подходы к расчету огнестойкости железобетонных конструкций не учитывают 
теплотехнические характеристики армирования, что позволяет получать согласующие с результатами экспе-
риментов значения предела огнестойкости конструкций только при расчете бетонных конструкций и железо-
бетонных конструкций процентом армирования до 3,5 %.
Цель работы. Апробация методики проведения гибридного эксперимента и оценка сходимости результатов 
экспериментальных лабораторных исследований огнестойкости сжатых железобетонных элементов с по-
вышенным процентом армирования с теоретическими данными и численными расчетами. Были решены 
следующие задачи:
• в соответствии с разработанной методикой проведены аналитические, экспериментальные лаборатор-

ные и численные исследования огнестойкости сжатых бетонных и железобетонных элементов (в том 
числе с повышенными процентами армирования);

• выполнена оценка сходимости полученных результатов;
• разработаны выводы по рассматриваемым вопросам.
Методы исследования. Теоретические данные для сопоставления были получены аналитическим путем 
(по формулам и номограммам СП 468.1325800.2019), а экспериментальные и расчетные — в ходе парал-
лельных экспериментальных исследований в огневой лаборатории НИУ МГСУ и численных исследований 
в программном комплексе ПК Abaqus. В ходе лабораторного эксперимента на прессовом оборудовании 
определялась прочность бетона контрольных кубов, с использованием разрывной машины — физико- 
механические характеристики арматурной стали. Далее изготавливались контрольные бетонные и железо-
бетонные образцы с заданными характеристиками, после чего определялись температурные поля в бетонных 
и железобетонных поперечных сечениях образцов на основании данных термопар, а также испытывались 
центрально сжатые бетонные и железобетонные образцы в огневой камере при стандартной температуре 
пожара. Выполнялось моделирование исследуемых бетонных и железобетонных образцов с использова-
нием объемных конечных элементов с размером до 10 мм и с использованием встроенного решателя «Heat 
transfer» (Теплообмен), проводился расчет распределения температурных полей при стандартной темпе-
ратуре пожара в бетонных и железобетонных элементах, а также расчеты огнестойкости железобетонных 
элементов при стандартном температурном пожаре.
Результаты и их обсуждение. В результате исследований установлены:
• приемлемая для практических целей сходимость значений температур в контрольных точках (по термо-

парам) в бетонных образцах, полученных при экспериментальных лабораторных исследованиях и при 
расчете по действующим нормам, что показывает корректность проведения эксперимента;

• приемлемая для практических целей сходимость значений температур в контрольных точках (по термо-
парам) в бетонных и железобетонных образцах в ходе экспериментальных лабораторных исследованиях 
и при численном расчете, что указывает на корректность предложенной методики гибридного экспе-
римента и достоверность проведенных исследований;

• значительная, необходимая к учету, разница результатов между экспериментальными и аналитическими 
значениями огнестойкости железобетонных элементов составляет от 10 до 30 % (в среднем для группы 
образцов — 19,3 %), что подтверждает гипотезу о снижении температуры прогрева бетонной части железо-
бетонного сечения при учете теплотехнического влияния арматуры;

• приемлемая для практических целей сходимость результатов между экспериментальными и численными 
значениями огнестойкости железобетонных элементов (разница составляет от 7 до 10 %), что доказы-
вает применимость разработанной методики гибридного эксперимента с учетом выдвинутой гипотезы 
об уменьшении прогрева бетона за счет учета теплотехнического влияния арматуры.
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Выводы. Подтверждена гипотеза о снижении температуры прогрева бетонной части железобетонного сече-
ния с высоким процентом армирования (более 3,5 %) при учете теплотехнического влияния арматуры. 
Следствием здесь являются заниженные значения огнестойкости железобетонных элементов, определен-
ные в соответствии с нормируемым подходом. Также доказана применимость разработанной методики 
гибридного эксперимента с учетом выдвинутой гипотезы об уменьшении прогрева бетона за счет учета 
теплотехнического влияния арматуры.
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ABSTRACT
Introduction. Evaluation of actual fire resistance of load-bearing building structures made of various materials and 
reinforced concrete, in particular, encompasses a rather complex and research-intensive case of analysis of inte-
grated, mechanical and fire safety of buildings and structures. Current methods of analyzing the fire resistance of 
reinforced concrete structures do not take into account any thermal characteristics of reinforcement. Hence, values 
of the fire resistance limit of structures can only be consistent with experimental results only if the percentage of 
reinforcement in analyzed concrete structures and reinforced concrete structures is below 3.5 %. 
The purpose of the work. Is (1) the pilot testing of a hybrid experiment method and (2) evaluation of convergence 
between (a) results of experimental laboratory studies on fire resistance of compressed reinforced concrete 
elements with a higher percentage of reinforcement, (b) theoretical data and (c) numerical calculations. The fol-
lowing tasks were solved:
• in accordance with the developed method, analytical, experimental laboratory and numerical studies of fire 

resistance of compressed concrete and reinforced concrete elements (including those that have a higher 
percentage of reinforcement) were carried out;

• convergence between the obtained results was evaluated;
• conclusions were made about the issues under consideration.
Research methods. Theoretical data, applied for comparison purposes, were obtained analytically (using formulas and 
nomograms of SP (Construction Regulations) 468.1325800.2019), experimental and calculated data were obtained 
in the course of concurrent experimental studies conducted at the fire testing laboratory of NRU MGSU, and numerical 
studies were obtained using the Abaqus PC software package. In the course of a laboratory experiment made using 
the loading equipment, the strength of reference concrete templates was identified, using the tensile machine to find 
the physical and mechanical characteristics of reinforcing steel. Next, reference concrete and reinforced concrete 
specimens with pre-set characteristics were made. Then temperature fields in concrete and cross sections of speci-
mens, containing reinforced concrete, were identified using the thermocouple data.  Centrally compressed concrete 
and reinforced concrete specimens were tested in a fire chamber at a standard fire temperature. The behaviour of 
concrete and reinforced concrete specimens was simulated using volumetric finite elements, having the size of up to 
10 mm, and a built-in Heat Transfer Solver (Heat transfer). Temperature field distribution and fire resistance of rein-
forced concrete elements were analyzed at a standard fire temperature in concrete and reinforced concrete elements.
Results and their discussion. The following knowledge was gained by means of this research project:
• convergence between temperature values at control points in concrete specimens (according to thermocouples), 

acceptable for practical purposes. These values were obtained in the course of experimental laboratory studies 
and calculations made according to current standards, which confirms the validity of the experiment;

• convergence between temperature values at control points in concrete specimens (according to thermocouples), 
acceptable for practical purposes. These values were obtained in the course of experimental laboratory studies 
and calculations made according to current standards, which confirms the validity of the proposed hybrid experi-
ment method and the trustworthiness of the research;

• a great difference reaching 10 to 30 % (19.3 % on average for a group of specimens) between experimental 
and analytical values of fire resistance of reinforced concrete elements, which proves the hypothesis about 
a reduction in the heating temperature of concrete in a reinforced concrete section if the thermal influence of 
reinforcement is taken into account;
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• convergence between fire resistance values (the difference is 7 to 10 %) in reinforced concrete specimens, 
which is acceptable for practical purposes. These values were obtained in the course of experimental labo-
ratory studies and calculations, and their convergence proves the applicability of the proposed hybrid experi-
ment method with account taken of the hypothesis about less intensive heating of concrete, if the thermal 
impact of reinforcement is taken into account.

Conclusions. The hypothesis about a reduction in the heating temperature of concrete in the reinforced concrete 
section that has a high percentage of reinforcement (more than 3.5 %) was proven, taking into account the ther-
mal influence of reinforcement. The consequence is the underestimated values of fire resistance of reinforced 
concrete elements, identified in accordance with a standardized approach. The applicability of the proposed 
hybrid experiment technique is also proven, taking into account the hypothesis about a reduction in concrete 
heating due to the thermal influence of reinforcement.

Keywords: fire impact; fire resistance of building structures; theoretical data; laboratory studies of fire resistance; 
numerical studies; mathematical modelling
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Введение

Все здания и сооружения должны соответствовать 
определенным требованиям: функциональным, 
эксплуатационным, стоимостным и т.д. Одним 
из главных требований, предъявляемых к зданиям 
и сооружениям любого назначения, является их 
механическая и пожарная безопасность1. 

Базовые и перспективные методы расчетного 
обос нования механической безопасности зданий 
и сооружений в целом, а также их отдельных несу-
щих строительных конструкций разработаны, апро-
бированы и закреплены в нормах проектирования2, 3. 
При этом достаточно сложным и наукоемким случа­
 ем расчетного обоснования комплексной, механи­
ческой и пожарной безопасности зданий и соору-
жений является оценка фактической огнестойкости 
их несущих строительных конструкций, выполнен-
ных из различных материалов. Рядом специалистов 
и ученых в области пожарной безопасности, а именно:  
В.А. Пчелинцевым [1, 2], Э.Ф. Панюковым [3],  
И.Г. Ро  ма  ненковым [4], А.Е. Сегаловым [5], А.В. Забе-
гаевым, В.М. Ройтманом [6, 7], А.Г. Тамразя  ном 
[8–10], B.C. Федоровым [11], Д.А. Корольчен   ко 
[12, 13], K. Harada [14], D.D. Capua [15], M.C. McVay 
[16], A. Gibson [17], Duc Toan Pham [18], M.S. Abrams 
[19], P. Pimienta [20], J.Y. Kim [21] и др., были сде-
ланы определенные разработки, позволяющие оце-
нить несущую способность железобетонных кон-
струкций, подверженных огневому воздействию. 
С точки зрения авторов, наибольший теоретический 
интерес и практическую значимость представляют 

1 Федеральный закон «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений» от 30.12.2009 № 384­ФЗ.
2 СП 468.1325800.2019. Бетонные и железобетонные конструк-
ции. Правила обеспечения огнестойкости и огнесохранности. 
3 СТО 36554501­006–2006. Правила по обеспечению огнестойко­
с ти и огнесохранности железобетонных конструкций.

расчеты огнестойкости железобетонных конструкций 
как занимающих лидирующие позиции по объемам 
применения в современном строительстве. Ключе­
выми элементами (наиболее интенсивно работа­
ющими и имеющими наибольший требуемый предел 
огнестойкости по 123­ФЗ «Технический регламент 
о требованиях пожарной безопасности») являются 
вертикальные несущие элементы, в первую очередь 
колонны и пилоны.

Подробный анализ специальной литературы 
по теме исследования [22–26] позволил сделать 
вывод, что существующие методические подходы 
к расчету огнестойкости железобетонных конструк-
ций не учитывают теплотехнические характеристики 
армирования. При расчете бетонных конструкций 
и железобетонных конструкций с процентом арми-
рования до 3,5 % с использованием существующих 
методик и подходов получаемые значения предела 
огнестойкости конструкций согласуются с результа-
тами экспериментальных исследований [12, 27, 28]. 
В данных случаях расчеты на огнестойкость выпол-
няются по бетонному сечению без учета теплотехни-
ческих характеристик армирования. 

Результаты экспериментальных и расчетно­ 
аналитических исследований железобетонных кон-
струкций с высоким процентом армирования (более 
3,5 %), в том числе с жестким армированием (пре-
имущественно — колонны), подробно не освещены 
в специальной технической и научной литературе. 
При этом представляется целесообразным учет воз-
можного изменения температурных полей прогрева 
бетона при наличии арматуры в сечении. Указанное 
теоретически должно привести к перераспределе-
нию температуры с бетона на арматуру, некоторому 
увеличению несущей способности конструкций 
на каждом из временных этапов пожара (фактиче-
ски — к увеличению предела огнестойкости) и, как 
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следствие, к возможности более экономичного про-
ектирования конструкций.

Для проверки данной гипотезы авторами раз-
работана методика и выполнен гибридный экспе-
римент, т.е. комплекс аналитических, эксперимен-
тальных лабораторных и численных исследований 
огнестойкости сжатых железобетонных элементов 
с повышенным процентом армирования (более 
3,5 %). Преимущества такого подхода заключаются 
в возможности обоснованной минимизации продол-
жительных и дорогостоящих лабораторных исследо-
ваний огнестойкости конструкций. Последнее воз-
можно лишь в случае обеспечения приемлемой для 
практических целей сходимости результатов парал-
лельных исследований для характерных случаев.

Материалы и методы

В настоящей статье освещена методика проведе-
ния гибридного эксперимента и представлены дан-
ные по оценке сходимости результатов эксперимен-
тальных лабораторных исследований огнестойкости 
сжатых железобетонных элементов с повышенным 
процентом армирования с теоретическими данными 
и численными расчетами. Теоретические данные 
для сопоставления были получены аналитическим 
путем (по формулам и номограммам [2]), а экспе-
риментальные и расчетные — в ходе параллельных 
экспериментальных исследований в огневой лабо-
ратории НИУ МГСУ и численных исследований 
в программном комплексе ПК Abaqus. На основа-
нии полученных данных сформулированы основные 
выводы по рассматриваемым вопросам. В качестве 
объекта исследования были выбраны сжатые бетон-
ные и железобетонные элементы в условиях огне-
вых воздействий. Предметом исследования явля-
лись такие искомые параметры и их сходимость для 
аналитических, экспериментальных лабораторных 
и численных исследований, как температурные 
поля поперечного сечения контрольных бетонных 
и железобетонных образцов, огнестойкость образ-
цов. Также в процессе исследований оценивался 
экономический эффект от внедрения в практику 
проектирования результатов исследования.

Цель исследования — апробация методики 
проведения гибридного эксперимента и оценка 
сходимости результатов экспериментальных лабо-
раторных исследований огнестойкости сжатых 
железобетонных элементов с повышенным процен-
том армирования с теоретическими данными и чис-
ленными расчетами.

Для достижения намеченной цели авторам 
потребовалось решить следующие основные задачи:

1. В соответствии с разработанной методикой 
провести аналитические, экспериментальные лабо-
раторные и численные исследования огнестойкости 

сжатых бетонных и железобетонных элементов 
(в т.ч. с повышенными процентами армирования).

2. Выполнить оценку сходимости полученных 
результатов.

3. Разработать выводы по рассматриваемым 
вопросам.

Методика проведения экспериментальных 
лабораторных исследований

Как уже было отмечено, принципиальным отли-
чием предлагаемого авторами подхода является учет 
при проведении расчетов на огнестойкость тепло-
технических характеристик армирования железо-
бетонного сечения — арматурных стержней и/или 
прокатных стальных профилей. Для обоснования 
применимости предлагаемого подхода были про-
ведены параллельные аналитические, эксперимен-
тальные лабораторные и численные исследования.

Основные этапы лабораторного эксперимента:
 ● изготовление экспериментальных бетонных 

и железобетонных образцов­призм с размерами 
100×100×400 мм общим количеством 21 шт., 
с заданными характеристиками, а также конт­
рольных бетонных кубов (100×100×100 мм, 
8 шт.) и призм (100×100×400 мм, 6 шт.); 

 ● испытания контрольных кубов и призм на прес-
совом оборудовании для определения прочно-
сти бетона, определение физико­механических 
характеристик арматурной стали на разрывной 
машине; 

 ● определение температурных полей в бетонных 
и железобетонных поперечных сечениях образ-
цов на основании данных термопар (по 6 бетон-
ных и железобетонных образцов);

 ● испытание центрально сжатых бетонных и железо­
бетонных образцов в огневой камере при стан-
дартной температуре пожара (3 бетонных образца 
и 6 железобетонных образцов). 
Принятые характеристики испытываемых образ-

цов­призм: класс бетона по прочности на сжатие 
для всех образцов — B40, продольное армирова-
ние железобетонных образцов — 4Ø16 класса А500, 
Аs = 8,04 см2 (µ = 8,04 %), поперечное армирование — 
замкнутые хомуты диаметром 6 мм класса А240.

В ходе эксперимента бетонные и железобетон-
ные образцы­призмы были замаркированы с исполь-
зованием следующего подхода:

 ● первый компонент в маркировке определяет 
тип образца: «Б» — бетонный, «ЖБ» — железо­
бетонный;

 ● второй компонент в маркировке указывает тип 
испытаний: «Т» — исследование температурных 
полей, «О» — испытания на огнестойкость;

 ● третий компонент в маркировке указывает номер 
образца соответствующего типа испытаний. 
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Например, маркировка «ЖБ­Т­2» означает, что 
испытывался второй из группы железобетонных 
образцов при исследовании температурных полей 
поперечного сечения элемента. 

При проведении экспериментальных лаборатор-
ных исследований температурных полей бетонных 
и железобетонных элементов была принята следу­
ющая последовательность:

 ● установка термоэлектрических кабельных пре-
образователей (термопар) ТПК 005 в изготовлен-
ные образцы (рис. 1);

 ● установка образцов (по 6 шт.) в малогабарит-
ную печь на равноудаленном расстоянии друг 
от друга, укрытие образцов сверху огнезащит-
ным материалом — керамоволокном (рис. 2);

 ● получение в ходе испытаний фактических темпе-
ратур в контрольных точках бетонных и железо-
бетонных образцов. В процессе испытания фик-
сировалась температура в исследуемых точках 
и сопоставлялась с продолжительностью огне-
вого воздействия. 
Экспериментальные исследования бетонных 

и железобетонных образцов на огнестойкость про-
водили в следующем порядке:

 ● установка доборной колонны, установка образца 
в горизонтальную печь;

 ● закрытие печи технологической крышкой, име­
ющей отверстие для гидроцилиндра пресса (рис. 3);

 ● загружение образца расчетной нагрузкой, кото-
рая не увеличивается в процессе огневого воз-
действия (испытания);

 ● испытание образца огневым воздействием по 
стандартному изменению температуры пожара 
до достижения разрушения образца, с фиксацией 
времени огневого воздействия. 
В процессе лабораторных испытаний в печи был 

создан стандартный температурный режим, харак-
теризуемый следующей зависимостью:

T = 345 lg(8t + 1) + T0,

где Т — температура в печи, соответствующая вре-
мени t,°С;

t — время нагрева, мин;
Т0 — температура в печи до начала теплового 
воздействия, °С.

Методика проведения численных исследований
При выполнении численных исследований тем-

пературных полей сечений и огнестойкости бетон-
ных и железобетонных элементов использовался 
ПК Abaqus как эффективный инструмент решения 
для самых сложных задач в нелинейной поста-

Рис. 1. Схема расположения термопар в железобетонном (а) 
и бетонном (b) сечениях: 1, 2, 3 — номера термопар
Fig. 1. Layout of thermocouples in reinforced concrete (a) and 
concrete (b) sections: 1, 2, 3 — thermocouple numbers
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Рис. 2. Общий вид малогабаритной печи с установленными 
образцами перед испытанием
Fig. 2. General view of a small­sized furnace with specimens 
installed inside before testing

Рис. 3. Технологическое отверстие сверху горизонтальной 
печи для нагружения прессом во время огневого воздействия
Fig. 3. Service opening on top of a horizontal furnace for 
the application of loading during fire exposure



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

74 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 1

новке, в том числе при переменных характеристиках 
теплопроводности и теплоемкости.

При моделировании исследуемых бетонных 
и железобетонных образцов использовались объем-
ные конечные элементы с размером до 10 мм (рис. 4). 

Для решения задач, связных с высокотемпера-
турными нагревами, использовался встроенный 
решатель «Heat transfer» (Теплообмен), в свойствах 
которого задавались период времени решения и шаг 
приращения интегрирования, параметры тепло­
проводности и удельной теплоемкости для каждого 
материала. 

При моделировании работы бетона использова-
лась нелинейная модель поведения на растяжение 
и сжатие (Concrete damage plasticity), которая учи-
тывает образование и развитие трещин. Описание 
свойств деформирования бетона задавалось диаграм-
мой, приведенной на рис. 5.

При моделировании арматуры использовалась 
модель пластичности (Plastic). Для описания свойств 
деформирование арматуры при одноосном растяже-
нии/сжатии задавалось диаграммой, приведенной 
на рис. 6.

В программном комплексе Abaqus были выпол-
нены численные расчеты, идентичные алгоритму 

проведения экспериментальных лабораторных 
исследований, а именно:

 ● расчет распределения температурных полей при 
стандартной температуре пожара в бетонных 
и железобетонных элементах;

 ● расчеты огнестойкости железобетонных элемен-
тов при стандартном температурном пожаре.

Результаты и их обсуждение

Оценка сходимости результатов 
экспериментальных лабораторных исследований 
температур прогревов поперечных сечений 
с результатами численных расчетов в ПК Abaqus

В табл. 1 представлены значения и результаты 
сравнительного анализа температур в контроль-
ных точках поперечных сечений железобетонных 
и бетонных образцов, полученных при проведении 
экспериментальных исследований и численных 
расчетов в ПК Abaqus при 60 мин огневого воздей-
ствия.

На основании анализа данных табл. 1 сделаны 
следующие выводы:
1. Разница полученных результатов между экспери­

ментальными и численными значениями темпе­
ратур в контрольных точках железобетонных 
сечений составляет от 3,2 до 3,7 %.

2. Разница полученных результатов между экспери­
ментальными и численными значениями темпе-
ратур в контрольных точках бетонных сечений 
составляет от 2 до 2,2 %.

3. Выполненное сравнение полученных темпера-
тур прогревов в ходе экспериментальных лабо-
раторных исследования и при численном расчете 
показало приемлемую для практических целей 

Рис. 4. Геометрическая модель и сетка объемных конечных 
элементов в бетонном (a) и железобетонном (b) сечениях
Fig. 4. Geometric model and mesh of volumetric finite elements 
in concrete (a) and reinforced concrete (b) sections

Рис. 5. Расчетная диаграмма деформирования бетона в ПК 
Abaqus 
Fig. 5. Calculating diagram of concrete deformation in Abaqus 
software package
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Рис. 6. Расчетная диаграмма деформирования арматуры 
в ПК Abaqus 
Fig. 6. Calculating diagram of reinforcement deformation in 
Abaqus software package
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сходимость результатов, что указывает на кор-
ректность предложенной методики гибридного 
эксперимента и достоверность проведенных 
исследований. 

Оценка сходимости значений огнестойкости 
железобетонных образцов, полученных в ходе 
экспериментальных лабораторных, аналитических 
и численных исследований

Ввиду длительности проведения эксперименталь-
ных исследований на огневое воздействие, характе-
ризующейся сложностью подготовки к каждому 
испытанию, переоснасткой, а также ограничением 
технических характеристик лабораторного пресса 
(100 тонн) расчетное время подтверждения огне-
стойкости при постоянном приложении нагрузки 
418,79 кН принято 25 мин (1500 с).

В табл. 2 и на рис. 7 представлены значения 
и результаты сравнительного анализа огнестойкости 
железобетонных образцов, полученных при прове-

дении экспериментальных исследований и опреде-
ленных в ходе аналитических и численных расчетов.

На рис. 7 представлены графические зависимо-
сти вида «Нагрузка–Время» при испытании на огне-
стойкость железобетонных образцов.

На основании анализа данных табл. 2 и рис. 7 
сделаны следующие выводы:

1. Разница полученных результатов между экспе­
риментальными и аналитическими значениями 
огнестойкости железобетонных элементов состав-
ляет от 10 до 30 % (в среднем для группы образ-
цов — 19,3 %). Таким образом, выявлена значитель-
ная, необходимая к учету разница результатов, что 
подтверждает гипотезу о снижении температуры 
прогрева бетонной части железобетонного сечения 
при учете теплотехнического влияния арматуры. 
Следствием здесь являются заниженные значения 
огнестойкости железобетонных элементов, опре­
деленные в соответствии с нормируемым подходом.

2. Разница полученных результатов между экс-
периментальными и численными значениями огне-
стойкости железобетонных элементов составляет 
от 7 до 10 %. Для группы образцов ЖБ­О­1, ЖБ­О­2 
и ЖБ­О­6 установлено превышение осредненного 
экспериментального значения огнестойкости над 
осредненным численным на ~6,5 %, а для группы 

Таблица 1. Значения и результаты сравнительного анализа 
температур в контрольных точках поперечных сечений бетон-
ных и железобетонных образцов при 60 мин огневого воздей-
ствия (экспериментальные данные и численные расчеты)
Table 1. Values and results of comparative analysis of tempera-
tures at control points of cross sections of concrete and reinforced 
concrete specimens after 60 minutes’ fire exposure (experimental 
data and numerical calculations)
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Железо-
бетонный 
образец
Reinforced 
concrete 
specimen

Температура в термо-
парах № 1/№ 3
Temperature in thermo-
couples No. 1/No. 3

790 816 3,2

Температура в термо-
паре № 2
Temperature in thermo-
couple No. 2

698 725 3,7

Бетонный 
образец
Concrete 
specimen

Температура в термо-
парах № 1/№ 3
Temperature in thermo-
couples No. 1/No. 3 

823 839 2

Температура в термо-
паре № 2
Temperature in thermo-
couple No. 2

731 763 2,2

Таблица 2. Значения и результаты сравнительного анализа 
огнестойкости железобетонных образцов
Table 2. Values and results of comparative analysis of fire resis-
tance of reinforced concrete specimens

Тип 
образца

Specimen 
type

Огнестойкость / Fire resistance Сравнение  
Comparison

Экспе-
римент 
tэ, мин
Experi-
ment te, 

min

СТО [3] 
tСТО, мин
Corpo­

rate stan ­
dard [3], 
tc.st, min

Чис-
ленный 

расчет tчис
Numerical 
calculation 

tnum

tэ/tСТО
te/tc.st

tэ/tчис
te/tnum

ЖБ­О­1
RC­О­1

32,5 25 29,5 1,3 1,10

ЖБ­О­2
RC­О­2

31,5 1,26 1,07

ЖБ­О­3
RC­О­3

28 1,12 0,95

ЖБ­О­4
RC­О­4

29 1,16 0,98

ЖБ­О­5
RC­О­5

27,5 1,1 0,93

ЖБ­О­6
RC­О­6

30,5 1,22 1,03
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образцов ЖБ­О­3, ЖБ­О­4 и ЖБ­O­5 — превы-
шение осредненного численного значения огне-
стойкости над осредненным экспериментальным 
на ~4,5 %. Таким образом, установлена приемлемая 
для практи ческих целей сходимость результатов, что 
доказывает применимость разработанной методики 
гибридного эксперимента с учетом выдвинутой гипо-
тезы об уменьшении прогрева бетона за счет учета 
теплотехнического влияния арматуры.

3. Дополнительным подтверждением целесообраз-
ности учета теплотехнических параметров арматур-
ных включений являются численные исследования, 
по результатам которых огнестойкость аналогичных 
натурным исследованиям образцов составляет 29,5 мин. 

Выводы

Весь комплекс выполненных экспериментальных 
лабораторных, аналитических и численных исследова-
ний огнестойкости бетонных и железобетонных образ-
цов, а также оценка сходимости полученных результа-
тов позволили сделать следующие основные выводы:

1. Выполненное сравнение полученных темпе-
ратур прогревов в контрольных точках бетонных 
и железо бетонных образцов в ходе эксперименталь-
ных лабораторных исследованиях и при численном 

расчете показало приемлемую для практических 
целей сходимость результатов, что указывает на кор-
ректность предложенной методики гибридного экспе-
римента и достоверность проведенных исследований. 

2. Разница полученных результатов между экспе­
риментальными и аналитическими значениями 
огнестойкости железобетонных элементов состав-
ляет от 10 до 30 % (в среднем для группы образ-
цов — 19,3 %). Таким образом, выявлена значитель-
ная, необходимая к учету разница результатов, что 
подтверждает гипотезу о снижении температуры 
прогрева бетонной части железобетонного сечения 
при учете теплотехнического влияния арматуры. 
Следствием здесь являются заниженные значения 
огнестойкости железобетонных элементов, опре­
деленные в соответствии с нормируемым подходом.

3. Разница полученных результатов между экс-
периментальными и численными значениями огне­
стойкости железобетонных элементов составляет 
от 7 до 10 %. Таким образом, установлена приемле-
мая для практических целей сходимость результатов, 
что доказывает применимость разработанной мето-
дики гибридного эксперимента с учетом выдвинутой 
гипотезы об уменьшении прогрева бетона за счет 
учета теплотехнического влияния арматуры.
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Рис. 7. Зависимости вида «Нагрузка–Время» при испытании на огнестойкость
Fig. 7. Loading to time dependences during the fire resistance test
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