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Рассмотрены международные методы сравнительной оценки огнестойкости элементов строительных 
конструкций при воздействии «стандартного» пожара в огневых печах. Проведен анализ физико-химических 
процессов при разрушении бетона. Установлены непреодолимые трудности в математическом описании 
процессов разрушения бетона при высокоинтенсивном нагреве. Выделены современные подходы в расчете 
предельных состояний в условиях реального пожара. Показана перспективность подхода в моделировании 
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В соответствии с Федеральным зако-
ном [9] при оценке пожарного риска предел 
огнестойкости конструкций определяется 
временем от начала огневого испытания 
до наступления одного из нормируемых 
предельных состояний при стандартном 
температурном режиме, который аппрокси-
мируется формулой подъема температуры 
окружающей среды до 1200 °С и плотности 
теплового потока до 25 кВт/м2 в течение де-
сятков минут. Однако в реальных сценариях 
развития техногенных пожаров, например, 
на нефтехимических предприятиях, сред-
няя температура горения углеводородов 
достигает 1700 °С, а тепловые потоки из-
лучения – 450 кВт/м2 при времени горения 
в несколько десятков секунд [3]. Методы 
испытаний и расчетно-аналитические оцен-
ки огнестойкости при таких термодинами-
ческих параметрах пламени пожара в нор-
мативных документах отсутствуют. 

В связи с изложенным, разработка и со-
вершенствование методов оценки пределов 
огнестойкости строительных конструкций 
при пожарах в нефтегазовых и нефтехими-
ческих комплексах имеет важное теорети-

ческое и прикладное значение. В настоящее 
время актуальность данного направления 
исследований усиливается в связи с круп-
номасштабной добычей и транспортиров-
кой нефти и газа из России в страны СНГ 
и Европу.
Европейская система нормирования
Интеграция России в Европейское со-

общество определяет необходимость гар-
монизации нормативных документов в раз-
личных сферах, в том числе и в области 
пожарной безопасности [2]. Система евро-
кодов представляет собой набор европей-
ских стандартов (EN) для проектирования 
строительных объектов. Если EN не могут 
быть использованы, тогда для определения 
технических характеристик допускается 
применение оригинальных методов расчет-
ного проектирования.

Номинальные температурные режи-
мы. На основе многолетнего опыта огневых 
испытаний в международной практике для 
сравнительной оценки предела огнестойко-
сти используются стандартные температур-
ные режимы в соответствии с ISO-834 [12]. 
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Температурная зависимость «стандартно-
го» пожара представляется формулой:
 tg = 348lg(8τ + 1) + t0,  (1)
где tg – температура среды вблизи конструк-
ции, °С; τ – время, мин; t0 – начальная тем-
пература.

Полагается, что температурный режим 
(1) соответствует пожарной нагрузке 50 кг/м2 
древесины, поэтому этот режим называют 
«целлюлозной кривой».

Температурно-временная зависимость 
(1) в российских нормах регламентируется 
ГОСТ 3047.0‒94, который разработан на 
основе [12] и используется при расчетном 
определении предела огнестойкости.

При оценке огнестойкости в тоннелях 
применяется «тоннельная кривая», макси-
мальное значение температуры которой до-
стигает 1300 °С.

Тепловые воздействия в EN 1999 зада-
ются результирующим удельным тепловым 
потоком на обогреваемую поверхность кон-
векцией и излучением по законам Ньютона 
и Стефана-Больцмана соответственно:
 qc = αc(tg – tm),  (2)

 (3)
где αc – коэффициент теплоотдачи конвек-
цией; tm – температура поверхности кон-
струкции, °С; φ – угловой коэффициент об-
лученности; εf – степень черноты пламени 
(пожара); σ – постоянная Стефана-Больцма-
на; tr – эффективная температура излучения 
пожара.

Для полностью охваченной пламенем 
конструкции (пожар-вспышка) эффектив-
ная температура излучения пожара может 
быть принята равной температуре вблизи 
нее. Температура поверхности является ре-
зультатом теплотехнического расчета.

Расчет предела огнестойкости в EN 
1991-1-2 включает следующие этапы:

●выбор сценариев пожара;
●расчет повышения температуры в кон-

струкциях (теплотехнический расчет);
●расчет прочностных характеристик 

(статический расчет).
Разрушения в номинальном режиме
При высокотемпературном нагреве в бе-

тоне происходят сложные физико-хими-
ческие и физико-механические процессы, 
закономерности которых необходимо учи-
тывать при разработке расчетных методов.

Прочность бетона при действии высо-
ких температур зависит от свойств вяжу-
щих веществ, от дисперсного состава за-
полнителей. Большое значение на свойства 

бетона оказывает гашеная известь Са(ОН)2, 
которая в чистом виде в цементах отсут-
ствует, но выделяется в процессе твердения 
бетонов. 

При нагревании бетонов и растворов 
происходит дегидратация образовавшихся 
в процессе твердения гидросиликата и ги-
дроалюмината кальция, а равно и гидрата 
окиси кальция. Распад гидратов приводит 
к нарушению механической прочности 
отвердевшей цементной массы. Решающее 
значение на этот эффект оказывает дегидра-
тация гидрата окиси кальция. 

Результатом физико-механических и хи-
мических процессов в нагретом бетоне мо-
жет явиться отслаивание заполнителя от 
цементного камня вследствие появления 
трещин на поверхности контакта, что при-
водит иногда к растрескиванию всего эле-
мента. На растрескивание бетона оказывает 
влияние и миграция химически связанной 
воды в порах бетона, механизм которой изу-
чен недостаточно. 

Взрывное послойное разрушение бето-
на может происходить вследствие растяги-
вающих напряжений, возникающих из-за 
давления паров физической влаги в порах, 
а также, или в дополнение к этому, из-за 
разупрочнения бетона после потери им свя-
занной воды. Разупрочнение бетона может 
способствовать его разрушению не только 
из-за давления паров в порах, но и под дей-
ствием термических напряжений, а также 
из-за различия в коэффициентах темпера-
турного расширения различных наполните-
лей бетона. 

Нарушение структуры бетона после вы-
сокотемпературного огневого воздействия 
происходит в следующих диапазонах тем-
ператур. В начале пожара при температуре 
до 200 °С прочность бетона на сжатие прак-
тически не изменяется. Если влажность 
бетона превышает 3,5 %, то при огневом 
воздействии и температуре 250 °С возмож-
но хрупкое разрушение бетона. От 250 до 
350 °С в бетоне образуются в основном тре-
щины от температурной усадки бетона. До 
450 °С в бетоне образуются трещины пре-
имущественно от разности температурных 
деформаций цементного камня и заполни-
телей. Свыше 450 °С происходит наруше-
ние структуры бетона из-за дегидратации 
Са(ОН)2, когда свободная известь в цемент-
ном камне гасится влагой воздуха с увели-
чением объема. При температуре свыше 
573 °С наблюдается нарушение структуры 
бетона из-за модифицированного превраще-
ния α-кварца в β-кварц в граните с увеличе-
нием объема заполнителя. При температуре 
свыше 750 °С структура бетона полностью 
разрушается.
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Для анализируемых ситуаций, связан-

ных с пожаром, механические характери-
стики материалов определяются при тем-
пературах, достигаемых в строительных 
конструкциях при пожаре. 

Отношение предела прочности или пре-
дела текучести материала при данной тем-
пературе к пределу прочности или пределу 
текучести в нормальных условиях принято 
называть коэффициентом изменения проч-
ности и обозначают как mT [7]. Учитывая, 
что пределы прочности и пределы текуче-
сти материалов приравнены к нормативным 
сопротивлениям, имеем:
 mT = RT/RH,  (4)
где RT и RH – предел прочности или предел 
текучести материала в нагретом состоянии 
и в нормальных условиях соответственно.

В ряде случаев для определения преде-
лов огнестойкости достаточно знать крити-
ческую температуру материала на опреде-
ленной глубине конструкции. Имея кривую 
изменения прочности материала в зависи-
мости от температуры, определяют крити-
ческую температуру. Эта критическая тем-
пература может относиться к части сечения 
при наличии температурного перепада или 
ко всему сечению, когда перепадом темпе-
ратур можно пренебречь.

Во всех случаях высокотемпературно-
го воздействия на бетон по характеру рас-
пределения температурных полей можно 
судить о распределении прочности бетона 
по слоям и о толщине разрушенного слоя, 
который устанавливают по границе крити-
ческой температуры Tкр.

Экспериментальные результаты. В се-
рии работ [1, 8] изучалось явление взрыво-
образного разрушения бетона. Опасность 
этого явления заключается в уменьшении 

предела огнестойкости бетонных конструк-
ций во время пожара. Опыты проводились 
в огневых печах при воздействии пламени 
«стандартного» пожара на бетонные плиты 
размером 1200×1200×250 мм. Температура 
в поперечном сечении измерялась на деся-
ти различных расстояниях от поверхности. 
Увеличение собственных сжимающих на-
пряжений достигалось сварной металли-
ческой рамой, устанавливаемой по периме-
тру некоторых плит при их бетонировании. 
Экспериментально установлено:

●фазовый переход влаги в структуре 
бетона происходит в температурном интер-
вале 100–350 °С;

●лавинообразное образование микро-
трещин происходит при температуре 600 °С;

●на разрушение бетона на глубину до 
75 мм существенное влияние оказывают 
собственные сжимающие напряжения;

●на рост капиллярного давления влия-
ние оказывает уменьшение сечения пор за 
счет уноса частиц связующего испаряю-
щейся влагой.

В [1] приводится таблица зависимо-
сти температуры кипения влаги от радиуса 
капилляра и капиллярного давления. На-
пример, для радиуса капилляра r = 1 мкм 
и капиллярного давления ρк = 1 атм. 
температура кипения Тк = 120 °С, а при 
r = 0,08 мкм и ρк = 15 атм. Тк = 200 °С. 

Результаты исследования взрывного 
разрушения бетона, выполненные зарубеж-
ными специалистами, опубликованы в тру-
дах Национального института стандартов 
США (NIST) [11] по огнестойкости бетона. 
На рис. 1 показана температурное поле в бе-
тоне, измеренное термопарами, располо-
женными на расстояниях 1,5; 3,5; 19; 76 мм 
от поверхности, а на рис. 2 – качественная 
картина разрушения бетона.

Рис. 1. Температурное поле в бетоне
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Давление в порах достигает 2–3 МПа 
и является одной из основных причин раз-
рушения бетона 

Экспериментальные данные получены 
в процессе одномерного нагрева образцов из-
лучением от керамического блока при 925 °С. 

Расчётные методы нормирования
Совершенствование существующих 

расчетных методов, разработка адекватных 
реальным ситуациям моделей и критериев 
разрушения имеют важное теоретическое 
и прикладное значение для оценки предель-
ных состояний бетона при высокоинтенсив-
ном нагреве.

При расчете воздействия «реального» 
пожара предел огнестойкости сравнивается 
со значением эквивалентной продолжитель-
ности «стандартного» пожара, воздействие 
которого на конструкцию вызывает анало-
гичные последствия. Так, в [10] в реальных 
условиях получены зависимости эквива-
лентной продолжительности стандартных 
испытаний для горения ЛВЖ и ГЖ.

В [4] предлагается математическая мо-
дель взаимодействия радиационно-кон-
вективных потоков с поверхностью бетона 
и градиентно-температурный критерий раз-
рушения бетона. Теория высокотемпера-
турного разрушения бетона еще далека от 
своего завершения. Поэтому адекватность 
моделей и методов оценки огнестойкости 
должна подтверждаться экспериментально. 
Достоверность результатов проведенных 
исследований подтверждена в специаль-
ном эксперименте нагрева бетона пиро-
техническими составами с максимальной 
плотностью теплового потока при горении 
углеводородов в режиме огненного шара 
[5], а также в результате анализа данных по 
разрушению бетона при пожарах в атомной 
энергетике (разрушение бетонного корпуса 
реактора в авариях на АЭС) и строитель-
стве (пожар на Останкинской башне).

Кроме того, результаты исследований 
могут найти практическое применение при 
прогнозировании последствий террори-
стических атак на стратегически важные 

Рис. 2. Качественная картина взрывного разрушения бетона при нагреве излучением
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объекты (например, разрушение зданий 
Всемирного торгового центра и Пентагона 
в Нью-Йорке 11 сентября 2011 г.). Прогрес-
сирующее разрушение конструкций при 
комбинированных особых воздействиях 
типа удар – взрыв – пожар может привести 
к тяжелым человеческим жертвам и огром-
ному материальному ущербу [6].

Таким образом, анализ литературных 
данных в области противопожарного нор-
мирования в строительстве показывает, что 
«стандартные» огневые испытания позволя-
ют проводить только сравнительную оценку 
элементов строительных конструкций.

Для оценки пределов огнестойкости 
в условиях реального пожара необходимо 
разрабатывать и совершенствовать суще-
ствующие расчетные методы. Авторами 
в следующих публикациях приводятся ре-
зультаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований по моделированию 
теплового удара при высокоинтенсивном 
нагреве бетона в аварийных ситуациях, 
а также обоснованию градиентно-темпера-
турных критериев разрушения бетона и его 
композитов. 
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