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Аннотация. Исследована несущая способность балки при температуре пожара. Объектом испытаний являлась железобе-

тонная балка прямоугольного сечения, применяемая при строительстве комплекса зданий и сооружений с встроенно-

пристроенными помещениями. Методика проведения испытаний соответствовала положениям национального стандарта 

Украины, разработанного для испытаний балок на огнестойкость. Стандарт соответствует европейским нормам. Испытаны 

два образца балки. Для определения температуры образцов использованы термопары, установленные в контрольных точках. 

При проведении всех экспериментов изменения температуры фиксировались в контрольных точках каждую минуту. С 

целью оценки качества эксперимента и достоверности полученного распределения температур выполнено компьютерное 

моделирование нагрева балки в программном комплексе ANSYS R17.1. Установлено, что предел огнестойкости балки со-

ставил не менее 62 минут. Класс огнестойкости ― R60. Сравнение результатов экспериментальных исследований и числен-

ного анализа в программе ANSYS показало, что для первых 10 минут довольно существенно отличаются во всех контроль-

ных точках, однако в дальнейшем это отличие стабилизируется, и вплоть до окончания эксперимента не превышает 10,0%. 

Полученные результаты подтверждают, что методика проведенных экспериментальных исследований и компьютерного 

моделирования с последующим численным анализом может быть рекомендована для практического применения. 
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Введение. Железобетонные конструкции, вследствие 

их негорючести и небольшой теплопроводности, хо-

рошо сопротивляются воздействию высоких темпера-

тур при пожарах. Однако известно [1–3], что всегда 

существует определенный предел огнестойкости кон-

струкции. 

Этот предел зависит от размеров поперечного се-

чения, толщины защитного слоя, вида, количества и 

диаметра арматуры, класса бетона и вида заполните-

ля, нагрузки на конструкцию, схемы ее опирания и 

ряда других факторов [4]. 

Аналитические методы определения предела ог-

нестойкости отсутствуют. Приходится прибегать к 

результатам экспериментальных исследований. Одна-

ко эти результаты, как правило, сильно меняются при 

повторении эксперимента, поскольку зависят от мно-

жества факторов. Поэтому нужен какой-либо иной 

подход, позволяющий оценить данные эксперимента. 

Наиболее перспективным путем является, на наш 

взгляд, компьютерное моделирование конструкции 

при пожаре, которое можно выполнить в ряде совре-

менных конечно-элементных программ.  

Целью данной работы являются эксперименталь-

ные исследования огнестойкости железобетонной 

балки и компьютерное моделирование процесса с 

последующим сравнением результатов в контрольных 

точках. 

Материалы и методы. Для проведения испытаний 

балок на огнестойкость в Украине разработан нацио-

нальный стандарт ДСТУ Б В.1.1-13:2007 [5]. Опреде-

ление предела огнестойкости балок осуществляется 

по ДСТУ Б 1.1-4-98 * [6].  

Метод заключается в нагреве в стандартном темпе-

ратурном режиме образцов балок, которые устанав-

ливаются на стены огневой печи, и определении про-

межутка времени от начала испытания до наступле-

ния нормированного предельного состояния по при-

знаку потери несущей способности (признак R). 

Большинство положений отечественных стандартов 

[5, 6] хорошо согласуется с соответствующими евро-

пейскими нормами [7 – 10]. 

Предел огнестойкости по признаку потери несущей 

способности зависит от вида и статической схемы 

опирания конструкции. Однопролетные свободно 

опертые балки при действии пожара разрушаются в 

результате нагревания продольной нижней рабочей 

арматуры до предельной критической температуры. 

Предел огнестойкости зависит от толщины защитного 

слоя нижней рабочей арматуры, класса арматуры, 

рабочей нагрузки и теплопроводности бетона. У ба-

лок предел огнестойкости зависит еще от ширины 

сечения. 

При одних и тех же конструктивных параметрах 

предел огнестойкости балок меньше, чем плит, так 

как при пожаре балки обогреваются с трех сторон (со 

стороны нижней и двух боковых граней), а плиты ― 

только со стороны нижней поверхности. 

Статически неопределимые балки при нагревании 

утрачивают несущую способность в результате разру-

шения опорных и пролетных сечений. Сечения в про-

лете разрушаются в результате снижения прочности 

нижней продольной арматуры, а опорные сечения ― 

вследствие потери прочности бетона в нижней сжатой 

зоне, нагревающейся до высоких температур. Ско-

рость прогрева этой зоны зависит от размеров попе-

речного сечения, поэтому огнестойкость статически 

неопределимых балок зависит от ширины и высоты 

сечения. При больших размерах поперечного сечения 

предел огнестойкости статически неопределимых 

балок значительно выше, чем статически опреде-

лимых, и в ряде случаев практически не зависит от 

толщины защитного слоя у продольной нижней арма-

туры. 

Результаты исследования. Экспериментальные 
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исследования проводились в испытательном центре 

ООО «ТЕСТ» (г. Бровары). 

Объект испытаний являлась железобетонная балка 

прямоугольного сечения 600x700 мм, применяемая 

при строительстве комплекса зданий и сооружений с 

встроенно-пристроенными помещениями. 

Предельным состоянием по признаку потери несу-

щей способности (признак R) является обрушение 

конструкции или возникновение предельных дефор-

маций, которые составляют: 

Предельным состоянием по признаку потери несу-

щей способности принималось состояние, когда 

выполнено одно из следующих условий [5]: 

- значение прогиба (D) конструкции превышало 

значение 

400
2

D = L / b  мм; (1) 

- скорость нарастания деформации превышала зна-

чение  

9000
2

dD / dt = L / b  мм/мин, (2) 

где L ― пролет, м;  b ― расчетная высота сечения 

конструкции, мм. 

Если значение прогиба не более L/30, то предель-

ной деформацией является только предельное значе-

ние прогиба (D). 

Для железобетонных балок, которые испытывают-

ся без нагрузки, предельное состояние по признаку 

потери несущей способности может быть определено 

по времени превышения средней температуры ниж-

ней продольной несущей арматуры от ее начального 

значения на 480 0С. 

Предел огнестойкости определялся по формуле 

Δ ,fr mest = t - t  (3) 

где 
frt ― предел огнестойкости, мин; 

mest ― мини-

мальное значение времени от начала испытания до 

достижения предельного состояния по огнестойкости, 

мин; t ― погрешность испытания, мин. 

Значение погрешности t  определяется по форму-

ле 

0,015 3Δ ( )( )/( ),
mes s f s min

t t A - A A  - A= +  (4) 

где 
s f minA , A , A  ― интегральные значения (пло-

щади, которые находятся под кривыми) стандартной 

температуры, средней температуры в печи и минима-

льной допустимой температуры в печи, соответствен-

но. Если 
f sA > A , то Δ 0t = . 

Испытаниям подвергались два образца железобе-

тонной балки прямоугольного сечения размером 

600x700 мм, длиной 2000 мм каждый. 

Образцы имели арматурный объемный каркас. Ос-

новная несущая арматура (нижняя продольная) ― 

Ø25 мм А500С (3 шт.) и Ø32 мм А500С (3 шт.). Зна-

чение толщины защитного слоя бетона до нижней 

продольной арматуры составило 34 мм. Использовал-

ся бетон класса С25/30. 

Кроме того, были изготовлены вспомогательные 

образцы (кубы, призмы, фрагменты арматурных сте-

ржней). Испытание вспомогательных образцов позво-

лило получить данные о физико-механических харак-

теристиках примененных материалов. 

Все основные и вспомогательные образцы изготов-

лялись из бетона одного состава. Затрата материалов 

на 1 м 3 смеси составила: цемента ― 440 кг, песка ― 

660 кг, щебня ― 1150 кг, воды ― 153 л, химической 

добавки (релаксол-лидер) ― 17 кг. Водоцементное 

отношение ― В/Ц = 0,35; оседание конуса ― 14…15 

см. 

Каждый образец устанавливался опиранием с двух 

сторон на отверстие печи через базальтовые плиты 

ROCKMIN (плотность 50 кг/м3) с возможностью ог-

невого воздействия на него с трех сторон (снизу и с 

боков). 
 

 
Рисунок 1. Схема испытаний 

 

 
Рисунок 2. Модель в ANSYS 

 

Для определения температуры нижней несущей продольной арматуры Ø25 мм А500С (которая более 
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приближена к углам), было установлено по три тер-

мопары (ТХА) Т1-ТЗ на каждом образце балки. Для 

испытаний использовалась специальная испытатель-

ная печь и средства измерительной техники. 

С целью оценки качества эксперимента и досто-

верности полученного распределения температур 

выполнено компьютерное моделирование балки в 

программном комплексе ANSYS R17.1 [11 – 14] (рис. 

2). 

При построении модели использовались параметры 

балки из первой серии проведенных испытаний (обра-

зец № 1). При проведении всех экспериментов изме-

нения температуры фиксировались в контрольных 

точках каждую минуту. Однако ввиду ограниченного 

объема статьи в табл. 1 приведены только результаты, 

зафиксированные с шагом 5 минут. Для сравнения 

аналогичные данные извлечены из файла результатов 

расчета в программе ANSYS (табл. 1). 

Во время проведения испытаний температура и из-

быточное давление в печи отвечали требованиям, 

регламентированным стандартом. Избыточное давле-

ние в печи на 5-й минуте составило 8 Па, а с 10 мину-

ты ― 11 Па. 

Испытания продолжались 62 минуты. Потери и не-

сущей способности образцов во время испытаний не 

произошло. Погрешность испытаний (Δt) по зависи-

мости (4) во время испытаний составила 0 минут. 
 

Таблица 1. Сравнение экспериментальных и численных 

результатов 

Время, 

мин. 
T1-1 ANSYS 

Расхождение, 

% 
T1-2 ANSYS 

Расхождение, 

% 

0 11 14 21,4 10 13 21,4 

5 13 16 18,8 10 13 21,4 

10 23 26 11,5 12 15 20,0 

15 47 51 7,8 18 20 10,0 

20 70 76 7,9 28 31 9,7 

25 87 96 9,4 37 41 9,7 

30 88 97 9,3 50 55 9,1 

35 93 103 9,7 69 76 9,2 

40 102 113 9,7 75 83 8,4 

45 107 118 9,3 78 85 8,2 

50 113 124 8,9 82 90 8,9 

55 118 130 9,2 86 95 9,4 

60 123 135 8,9 93 102 8,8 

62 125 138 9,4 93 102 8,8 

 

На рис. 3 показаны поля деформаций и напряжений 

при нагреве балки. 

 

 

 
Рисунок 3. Деформации и напряжения 

 

Выводы. Предел огнестойкости железобетонной 

балки прямоугольного сечения 600x700 мм, применя-

емой при строительстве комплекса зданий и сооруже-

ний со встроено пристроенными помещениями, со-

ставляет не менее 62 минут. Класс огнестойкости ― 

R60. 

Анализ табл. 1 показывает, результаты экспери-

ментальных исследований и численного анализа в 

программе ANSYS для первых 10 минут довольно 

существенно отличаются во всех контрольных точках, 

однако в дальнейшем это отличие стабилизируется, и 

вплоть до окончания эксперимента не превышает 

10,0%, что, по нашему мнению, можно считать со-

вершенно приемлемым. 

Интересно, что величины температур, полученных 

в ANSYS для точек, соответствующих расположения 

термопар Т1 – Т3, во всех случаях несколько выше, 

чем по результатам эксперимента. 

В целом полученные результаты подтверждают, 

что методика проведенных экспериментальных ис-

следований и компьютерного моделирования с даль-

нейшим численным анализом может быть рекомендо-

вана для практического применения. 
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Experimental studies and computer modeling of reinforced concrete beams in case of fire 

N. G. Surianinov, Yu. A. Otrosh, A. S. Shilyaev 

Abstract. The bearing capacity of the beam at the temperature of fire was investigated. The object of the test was a reinforced con-

crete beam of rectangular section, used in the construction of a complex of buildings and structures with built-in and attached prem-

ises. The test procedure complied with the provisions of the national standard of Ukraine, developed for testing beams for fire re-

sistance. The standard meets European standards. Tested two sample beams. Thermocouples installed at test points were used to 

determine the sample temperature. In all experiments, temperature changes were recorded at control points every minute. In order to 

assess the quality of the experiment and the reliability of the temperature distribution obtained, computer simulation of beam heating 

was performed in the ANSYS R17.1 software package. It was established that the fire resistance limit of the beam was at least 62 

minutes. Fire resistance class - R60. Comparison of the results of experimental studies and numerical analysis in the ANSYS pro-

gram showed that for the first 10 minutes they are quite significantly different at all control points, but later this difference stabilizes 

and does not exceed 10.0% until the end of the experiment. The obtained results confirm that the methodology of the conducted 

experimental studies and computer simulation with subsequent numerical analysis can be recommended for practical use. 


