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Методы расчета параметров напряженно-деформированного состояния железобетонных элементов при 
воздействии нагрузки и высокой температуры постоянно совершенствуются. Нелинейная деформационная модель 
расчета для строительных конструкций (железобетонных, сталежелезобетонных, каменных и армокаменных, 
деревянных) при силовых, температурно-влажностных и длительных воздействиях позволяет получать параметры 
их напряженно-деформированного состояния на любой стадии деформирования, учитывать физическую нелиней-
ность работы материалов, стадийность воздействий. 

Выполнен анализ исследований влияния повышенных (от 50 °С до 200 °С включительно) и высоких (свыше 
200 °С до 1400 °С) температур на параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры 
железобетонных элементов. Моделирование напряженно-деформированного состояния железобетонного элемента 
выполнялось с учетом вынужденных температурно-влажностных деформаций материалов. Проведена верифика-
ция предложенной методики для расчета параметров напряженно-деформированного состояния железобетонных 
элементов при воздействии нагрузки и высокой температуры, а также их огнестойкости.  

 
Ключевые слова: нелинейная деформационная расчетная модель, напряженно-деформированное состояние, 

параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры при действии высоких температур, 
вынужденные температурные деформации, расчет огнестойкости железобетонных конструкций.  

 
Введение. При температурных воздействиях выше 100 ºС на железобетонные конструкции под нагрузкой 

изменяются их параметры напряженно-деформированного состояния вследствие вынужденных температурных 
деформаций в сочетании с температурной усадкой бетона, нарушения сцепления арматуры с бетоном при разности 
их коэффициентов температурного расширения, изменения прочностных и деформационных характеристик мате-
риалов, что отражается на их сопротивлении силовым воздействиям. 

Согласно исследованиям [1–6] первоначальная прочность бетона при сжатии сохраняется до температуры 
в 200–300°С. При увеличении температуры нагрева из-за разложения гидратов цементного камня и потери мине-
ралами химически связанной воды его прочность снижается. Разрушение структуры бетона происходит не только 
в цементном камне, но и по контакту с заполнителем из-за разницы их температурных деформаций (наибольшими 
температурными деформациями обладает гранитный щебень при температуре выше 600 ºС [4; 5]). При этом из-за 
образования микротрещин при остывании нагретого бетона продолжается снижение его прочности [4–7]. Модуль 
упругости, прочность при растяжении и при растяжении с изгибом начинает уменьшаться уже при 150–200 °С [4; 5; 8]. 
Основное снижение физико-механических характеристик бетона происходит в период времени нагрева [5; 6; 9]. При 
длительном воздействии высокой температуры физико-механические характеристики бетона продолжают снижаться. 

Исследования о влиянии высокотемпературного воздействия на прочность бетона при растяжении до 
настоящего времени весьма ограниченны из-за меньшего влияния на прочность железобетонных элементов [10].  

Действующие в настоящее время нормативные документы в области расчета и конструирования железо-
бетонных конструкций при действии повышенных (от 50 °С до 200 °С включительно) и высоких (свыше 200 °С 
до 1400 °С) температур влияние температуры на прочностные и деформационные характеристики свойств бетона 
и арматуры учитывается с помощью системы корректирующих коэффициентов к их основным (базовым) характе-
ристикам свойств при θ0 = 20 °С1,2,3,4. 
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от 15 мая 2017 г. N 786/пр. – М.: Стандартинформ, 2017. – 106 с.  

СП 21-00-00. Огнестойкость и огнесохранность железобетонных конструкций: утв. приказом М-ва стр-ва и жилищ.-
коммунал. хоз-ва Рос. Федерации от 10 декабря 2019№ 790/пр. – М.: Стандартинформ, 2020. – 86 с. 

СТО 36554501-006-2006. Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций из 
тяжелого бетона: утв. приказом и. о. ген. директора ФГУП «НИЦ Строительство» от 20 октября 2006 г. № 156. – М.: ФГУП 
НИЦ «Строительство», 2006. – 83 с. 

Пособие по расчету огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций из тяжелого бетона (к СТО 
36554501-006-2006): утв. НИИЖБ им. А.А. Гвоздева: введ. впервые: дата введения 2008.01.01 / разработано А.Ф. Миловано-
вым, В.В. Соломоновым, И.С. Кузнецовой [и др.]. – М.: НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, 2008. – 213 с. 

КМК 2.03.04-98. Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для работы в условиях воздействия по-
вышенных и высоких температур. – Ташкент, 1998. – 115 с. 

2 EN 1992-1-2-2004. Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1-2: General rules Structural fire design. – Supersedes 
ENV 1992-1-2-1995; This European Standard was approved by CEN on December 2004. – Brussels: CEN, 2004. – 99 p. 

3 ДСТУН Б EN 1992-1-2:2012. Еврокод 2. Проектування залізобетонних конструкцій. Частина 1.2. Загальні положення. 
Розрахунок конструкцій на вогнестійкість (EN 1992.1.2:2004, IDT): затв. наказом Державного наук.-дослід. ін-ту будівельних 
конструкцій від 21 грудня 2012 р. № 652: введ. вперше: надано чинності 2013.07.01 / Державне підприємство «Державний 
науково-дослідний інститут будівельних конструкцій». – Київ: Мінрегіон України, 2013. – 135 с. 

4 ТКП EN 1992-1-2-2009 (02250). Проектирование железобетонных конструкций. Часть 1-2. Общие правила определения 
огнестойкости // РУП «Стройтехнорм» М-ва архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь. – Минск, 2022. – 76 с. 
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Температурные деформации в сочетании с деформациями температурной усадки, а также температурные уси-
лия в статически неопределимых элементах в общем случае определяют через кривизну приведенного поперечного 
сечения элемента, с предварительной разбивкой на части с различной температурой нагрева [9].  

В нормативных документах5, принятых на основе6, а также в исследованиях7 [4; 6; 7; 11–14] наряду с 
упрощенными методами оценки прочности железобетонных элементов при высоких температурах приводятся 
данные для возможности применения нелинейной деформационной модели на основе диаграмм деформирования 
бетона и арматуры при сжатии-растяжении. В нормативных документах8 аппроксимации диаграмм деформи-
рования учитывают специфику работы под нагрузкой в сочетании с температурными воздействиями.  

Расчет параметров напряженно-деформированного состояния железобетонных элементов при воздействии 
нагрузки и температуры на основе нелинейной деформационной модели поперечных сечений позволяет получать 
результаты, отражающие их реальную работу с высокой степенью точности. Это достигается применением в рас-
чете аппроксимаций диаграмм деформирования бетона и арматуры, близким к реальным [6; 7; 13–16].  

Цель настоящего исследования – практическая реализация нелинейной деформационной модели к расчету 
параметров напряженно-деформированного состояния железобетонных элементов при воздействии нагрузки  
и высокой температуры, а также их огнестойкости; верификация теоретических результатов. 

Диаграммы деформирования бетона и арматуры при действии высокой температуры. Диаграммы 
деформирования бетона при кратковременном сжатии и воздействии температуры θ для нелинейной деформацион-
ной модели принимаем в соответствии с документами9 (рисунок 1, а) с базовыми точками: сопротивление сжатию fc,θ; 
относительная деформация, соответствующая fc,θ, а также предельные деформации при сжатии εcu1,θ. Параметры 
базовых точек диаграммы деформирования зависят от температуры в интервале (20; 1200) ºС, вида заполнителя: 
карбонатный или силикатный. Ниспадающую ветвь диаграммы деформирования бетона при сжатии согласно 
нормативному документу10 рекомендуется принимать линейной или иной аппроксимации (при наличии эксперимен-
тальных данных для конкретного режима нагрева). В настоящем исследовании принята линейная аппроксимация 
нисходящей ветви. 

Аппроксимация диаграммы бетона при растяжении принята нелинейной с ниспадающей ветвью и двумя 
базовыми точками (в вершине диаграммы, параметры которой зависят от температуры нагрева в интервале  
(20; 600) ºС; предельные относительные деформации растяжения εctu принимаются для нормальных температурно-
влажностных условий из-за отсутствия экспериментальных данных влияния температуры) (см. рисунок 1, а). 
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где σc,θ (σct,θ) – напряжения при сжатии (растяжении) при температуре θ; 
εc,θ (εct,θ) – относительные деформации при сжатии (растяжении) при температуре θ; 
εс1,θ – относительные деформации бетона в вершине диаграммы деформирования при температуре θ; 
fct,θ = kct (θ) · fct – прочность бетона при растяжении при температуре θ; 
fc,θ – призменная прочность при сжатии при температуре θ; 
εct1 – относительные деформации в вершине диаграммы деформирования; 
εctu – предельное значение относительных деформаций бетона при растяжении.  
В формуле (1) значения относительных деформаций бетона при растяжении εct1 и εctu при температуре 20 ºС 

определяются по формулам: 
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5 См. сноски 3 и 4. 
6 См. сноску 2. 
7 Левитский Е.В. Диаграммный метод решения статической задачи расчета огнестойкости железобетонных конструкций: 

автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.23.01 / Левитский Валерий Евгеньевич. – М.: МИИТ, 2006. – 23 с. 
8 См. сноски 2, 3 и 4. 
9 См. сноски 2, 3 и 4. 
10 См. сноску 4. 
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Рисунок 1. – Диаграммы деформирования при кратковременном нагружении  
и воздействии высоких температур бетона (а) и арматуры (б) 

 
Диаграмма деформирования ненапрягаемой арматуры при растяжении (сжатии) железобетонных элементов 

под нагрузкой и температурном воздействии согласно11 принимается нелинейной для восходящей ветви с горизон-
тальным участком и наклонной линейной нисходящей ветвью (рисунок 1, б). Диаграмма деформирования арматуры 
определяется тремя параметрами, зависящими от температуры θ: модулем упругости Es,θ; пределом пропорцио-
нальности fsp,θ; максимальным уровнем напряжений fsy,θ . 
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где σs,θ – напряжения при сжатии (растяжении) при температуре θ; 
εs,θ – относительные деформации при сжатии (растяжении) при температуре θ; 
εsp,θ – относительные деформации, соответствующие пределу пропорциональности fsp,θ при температуре θ; 
εsy,θ – относительные деформации, соответствующие началу площадки текучести при напряжении предела 

текучести fsy,θ при температуре θ; 
εst,θ – относительные деформации, соответствующие концу площадки текучести при напряжении предела 

текучести fsy,θ при температуре θ; 

 
11 См. сноску 2. 
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εsu,θ – предельные относительные деформации арматуры при растяжении при температуре θ; 
fsp и fsy – предел пропорциональности и предел текучести арматуры при нормальной (около 20 ºС) 

температуре. 
В формуле (3) вспомогательные переменные a, b, c определяются следующими выражениями: 
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Температурные деформации бетона и арматуры. Нелинейная деформационная расчетная модель железо-
бетонных элементов при совместном силовом и высокотемпературном воздействиях позволяет учесть дополни-
тельные вынужденные температурные деформации из-за разности коэффициентов температурного расширения 
бетона и арматуры, которые не проявляются в работе железобетона в обычных условиях. При этом принимаем 
условие совместности деформаций арматуры и бетона (справедлива гипотеза плоских сечений для распределения 
средних относительных деформаций по поперечному сечению железобетонного элемента) [16–17]. 

Аналогично [3; 7; 15–17] суммарные температурные деформации вычисляются как сумма составляющих 
для бетона и арматуры (для бетона и арматуры обратимые деформации температурного расширения εс(θ) и εs(θ); 
для бетона также необратимые деформации температурной усадки εсs(θ) с коэффициентом температурной усадки 
αcs(θ) [13]: 

 

( )( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ) .

c c cs s

cs cs T
ε θ ε θ ε θ ε θ
ε θ α θ

Σ = − +

= ⋅∆
                                                           (5) 

 

Температурная деформация бетона при температуре θ ºС, отсчитываемой от температуры 20 ºС, вычисляется 
по следующим выражениям12: 

− для силикатных заполнителей 
 

4 6 11 3

3

( ) 1,8 10 9 10 2,3 10 при 20 С 700 С;

( ) 14 10 при 700 С 1200 С;
c

c

ε θ θ θ θ

ε θ θ

− − −

−

= − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ° ≤ ≤ °

= ⋅ ° < ≤ °
                          (6) 

 

− для карбонатных заполнителей 
 

4 6 11 3

3

( ) 1, 2 10 6 10 1,4 10 при 20 С 805 С;

( ) 12 10 при 805 С 1200 С.
c

c

ε θ θ θ θ

ε θ θ

− − −

−

= − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ° ≤ ≤ °

= ⋅ ° < ≤ °
                          (7) 

 

Температурная деформация ненапрягаемой арматуры при температуре θ ºС, отсчитываемой от темпера-
туры 20 ºС, согласно [17] вычисляется по следующим выражениям: 

 
4 5 8 2

3

3 5

( ) 2, 416 10 1,2 10 0,4 10 при 20 С 750 С;

( ) 11 10 при 750 С 860 С;

( ) 6,2 10 2 10 при 860 С 1200 С.

s

s

s

ε θ θ θ θ

ε θ θ

ε θ θ θ

− − −

−

− −

= − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ° ≤ ≤ °

= ⋅ ° < ≤ °

= − ⋅ + ⋅ ⋅ ° < ≤ °

                     (8) 

 

Следует отметить, что дополнительная температурная усадка бетона при повышенных температурах раз-
вивается при постепенном высыхании бетонных конструкций от начальной влажности до равновесной с окружаю-
щей средой при повышенных температурах. В нормативных документах13 для расчета огнестойкости железобетон-
ных конструкций эта составляющая не учитывается. 

Учитывая, что значения температурных деформаций зависят от температуры, которая распределяется по 
поперечному сечению железобетонного элемента неравномерно, и отсутствия нарушения сплошности бетона,  
в предположении применимости гипотезы плоских сечений вынужденные температурные деформации (θ)cε  
усредняются: для температурного воздействия θ ºС со всех наружных граней элемента – в виде прямоугольной 
эпюры; для неравномерного по поверхности температурного воздействия – с градиентом относительных дефор-
маций в виде трапециевидной эпюры. Температурно-влажностные воздействия в виде вынужденных усреднен-
ных деформаций от температурной усадки и температурного расширения бетона (как разность с температурным 

 
12 См. сноску 4. 
13 См. сноски 2 и 4. 
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расширением арматуры) учитываются в нелинейной деформационной расчетной модели наложением на бетон рас-
четного поперечного сечения железобетонного элемента вынужденных дополнительных относительных дефор-
маций усадки бетона (θ)cε Σ  [16–17].  

Расчет напряженно-деформированного состояния при совместном силовом и температурно-влаж-
ностном воздействии. Определение параметров напряженно-деформированного состояния железобетонных 
элементов при действии нагрузки и температуры в общем случае с момента времени его изготовления предпола-
гает, кроме силового воздействия, учет вынужденных необратимых деформаций усадки бетона при его тверде-
нии  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑠𝑠), имеющего возраст 𝑡𝑡𝑠𝑠 к началу воздушно-сухого хранения, к моменту времени высокотемператур-
ного воздействия t, а также суммарные деформации (θ)cε Σ  температурной усадки и температурного расширения 
бетона и арматуры при температуре θ ºС (выражение (5)). 

Для реализации нелинейной расчетной деформационной модели при воздействии силовых факторов (в об-
щем случае: Мх, Му, N) и высокой температуры θ ºС поперечное сечение железобетонного элемента разбивается 
на элементарные площадки бетона и арматуры. Для каждой элементарной площадки в зависимости от распреде-
ления температуры θ ºС по поперечному сечению (определяется теплотехническим расчетом) устанавливаются 
параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры. 

Расчет напряженно-деформированного состояния на основе нелинейной деформационной модели произво-
дится в два этапа. На первом этапе рассматривается незагруженный внешней нагрузкой железобетонный элемент. 
При действии усадочных деформаций  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑠𝑠) и деформаций температурной усадки εсs(θ) в арматуре возникают 
деформации сжатия, а в бетоне – деформации растяжения. Наложение деформаций температурного расширения 
из-за превышения значения коэффициента температурного расширения арматуры αs(θ) над аналогичным коэф-
фициентом для бетона αс(θ) при температуре θ ºС [15] приводит к увеличению значений относительных дефор-
маций сжатия в арматуре εs(θ) и относительных деформаций растяжения в бетоне εс(θ). С позиций нелинейной 
деформационной модели на первом этапе рассматривается поперечное сечение железобетонного элемента, состоя-
щее только из арматурных стержней, для которого справедлива гипотеза плоских сечений, и на который дей-
ствует, в общем случае, внецентренно приложенное сжимающее усилие от суммарного температурно-влажност-
ного воздействия бетона. В результате расчета определяются относительные деформации в стержнях арматуры, 
а также дополнительные относительные деформации элементарных площадок бетона. Полученные на первом 
этапе расчета относительные деформации железобетонного элемента будут являться исходными на последующих 
стадиях его работы. 

В общем случае расчета параметров напряженно-деформированного состояния железобетонного элемента 
в момент времени t при высокотемпературном воздействии θ(х,y) ºС в двух плоскостях силового воздействия си-
стема уравнений, состоящая из уравнений равновесия и гипотезы плоских сечений, описывающей положение плос-
кости распределения относительных деформаций по его поперечному сечению, на первой стадии расчета имеет вид: 

 

0

0

0 0

( ( , , ) )( ) 0;

( ( , , ) )( ) 0;

( ( , , ) ) 0;

( , , ) 1 ( ) 1 ( ) ( , ) ( ( , )),
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x y r x x r y y t t х y
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σ ε θ
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 − =

 − =

 =


= + − + − + +

∫∫
∫∫
∫∫

                          (9) 

 

где σ(x, y, θ), ε(x, y, θ)I − нормальные напряжения, относительные деформации на первой стадии расчета в эле-
ментарной площадке бетона, арматуры с координатами (x, y) при температуре θ(x, y); 

xo и yo − координаты центра тяжести поперечного сечения железобетонного элемента;  
1/rx и 1/ry − кривизна продольной оси железобетонного элемента относительно соответственно оси x и y;  
𝜀𝜀𝑧𝑧 – относительная деформация от действия усилия усадки бетона, соответствующая его центральному 

приложению;  
( , )cs st tε  – относительные деформации усадки бетона при его твердении;  
( ( , )c х yε θΣ  – суммарные относительные деформации температурного расширения и температурной усадки 

бетона в элементарной площадке с координатами (x, y). 
На втором этапе расчета система уравнений для расчета параметров напряженно-деформированного состоя-

ния сжатого железобетонного элемента в двух плоскостях имеет вид: 
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где σ(x, y, θ)II, ε(x, y, θ)II − нормальные напряжения, относительные деформации на второй стадии расчета  
в элементарной площадке бетона, арматуры с координатами (x, y) и температурой θ(х,y) ºС;  

𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧 – относительная деформация в центре тяжести поперечного сечения от действия продольного сжимаю-
щего усилия;  

( , , )Ix yε θ  – относительные деформации в элементарной площадке бетона, арматуры с координатами (x, y) 
и температурой θ(х,y) ºС, вычисленные на первом этапе расчета. 

Потенциал нелинейной деформационной модели в изложенной постановке позволяет для железобетонных 
элементов при воздействии внешней нагрузки и высокой температуры решать три типа задач:  

1) при заданных внешней нагрузке (Мх, Му, N) и распределении высокой температуры θ(х, y) ºС по попереч-
ному сечению получать картину напряженно-деформированного состояния железобетонного элемента в рассмат-
риваемом поперечном сечении; 

2) при заданном распределении высокой температуры θ(х,y) ºС по поперечному сечению получать предель-
ные внутренние усилия (Мuх, Мuу, Nu), воспринимаемые железобетонным элементом в рассматриваемом попереч-
ном сечении; 

3) при заданных внешней нагрузке (Мх, Му, N) и изменении распределения высокой температуры θ(х, y, t) ºС 
по поперечному сечению с течением времени t получать предел времени сопротивления tu железобетонного элемента 
силовому и температурному воздействию (например, огнестойкость при пожаре). 

При решении первого типа задач алгоритм решения системы уравнений (10) предусматривает при заданных 
усилиях и значениях высокой температуры определение методом последовательных приближений распределения 
относительных деформаций и нормальных напряжений по поперечному сечению железобетонного элемента с задан-
ной точностью решения уравнений равновесия (внутренний цикл). Решение задач второго и третьего типа выполняется 
последовательным увеличением: действующих усилий при заданном значении температуры (задача второго типа); 
времени теплового воздействия (температуры в каждой элементарной площадке (задача третьего типа) с реализа-
цией на каждом этапе расчета внутреннего цикла. Критерием окончания процесса расчета является максимальное 
значение внутренних усилий (задача второго типа) или времени высокотемпературного воздействия (задача третьего 
типа), при котором процесс последовательных приближений внутреннего цикла сходится с заданной точностью. 

Верификация нелинейной деформационной расчетной модели при действии высоких температур. 
Практическое моделирование напряженно-деформированного состояния железобетонного элемента при действии 
вынужденных температурных деформаций проведем на примере центрально нагруженной железобетонной колонны 
круглого поперечного сечения диаметром 300 мм из бетона класса С30/37 (fck=30 МПа; fctk=2,9 МПа; Ec=33 ГПа) 
с силикатным заполнителем и продольной арматурой 8ø16 S500 (fyk=500 МПа; Es=2·105 МПа) класса N c расстоя-
нием от центра тяжести стержня арматуры до наружной поверхности 30 мм. Распределение температуры θ ºС по 
поперечному сечению колонны принимаем в соответствии с нормативным документом14 при 30-минутном воздей-
ствии стандартного пожара (R 30) (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. – Температурные профили круглой колонны диаметром 300 мм – R 3015 

 
14 См. сноску 4. 
15 См. сноску 4. 
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По таблицам документа16 определяем параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арма-
туры при конкретном значении температуры θ(х,у) ºС на рассматриваемом участке поперечного сечения ко-
лонны. По формулам (6) в зависимости от значения температуры вычисляем относительные деформации темпе-
ратурного расширения бетона εс(θ) для каждого участка. Находим усредненные относительные деформации бе-
тона εс(θ) в поперечном сечении по формуле: 

 

( ), ,

,

( )
( ) ,с i c i

с
c i

A
A

ε θ
ε θ

⋅
= ∑

∑
                                                                       (11) 

 

где ,c iA  – площадь поперечного сечения i-го участка бетона. 
Усредненные по поперечному сечению колонны относительные температурные деформации бетона равны 

εс(θ)=2,71·10–3. Относительные температурные деформации арматуры, находящейся в зоне действия температуры 
θ=300 ºС, вычисляем по формулам (8): εs(θ)=3,72·10–3. Тогда суммарные вынужденные относительные деформации 
для рассматриваемого железобетонного элемента равны:  

 
3 3 3( ) ( ) ( ) 2,71 10 3,72 10 1,01 10c c sε θ ε θ ε θ − − −

Σ = − = ⋅ − ⋅ = − ⋅ . 
 

Результаты первой стадии расчета параметров напряженно-деформированного состояния в поперечном 
сечении круглой колонны и при действии вынужденных температурных деформаций и отсутствии силового воз-
действия, в их физической интерпретации аналогично документу17, представлены на рисунке 3. Полученные на 
первой стадии расчета относительные деформации каждой элементарной площадки бетона и арматуры исполь-
зуются при расчете на второй стадии в системе уравнений (10). 

 

 
 

Рисунок 3. – Параметры напряженно-деформированного состояния в поперечном сечении круглой колонны  
при стандартном воздействии пожара в течение t=30 мин без силового воздействия (бетон растянут,  

в защитном слое бетона (θ=700 °С) образование трещин нормального отрыва; арматура сжата) 
 

Проверку расчетной несущей способности железобетонных элементов при воздействии высокой темпера-
туры пожара (второй тип задач) выполним на примере опытной железобетонной балки, которая во время огневого 
испытания подвергалась трехстороннему высокотемпературному воздействию стандартного температурного ре-
жима пожара. Испытание на огнестойкость проводилось с использованием статически определимой железобетон-
ной балки с размером поперечного сечения 210×410 мм, пролет балки составлял 6,0 м. Балка армирована рабочей 
арматурой: в растянутой зоне – 3Ø16 класса A-I; в сжатой зоне – 2Ø12 класса A-I. Объемный вес бетона класса В20 
составляет 2330 кг/м3, влажность бетона 4%, заполнитель – известняк, защитный слой бетона – 50 мм18 [17]. Огневое 

 
16 См. сноску 4. 
17 См. сноску 4. 
18 Яковлев А.И. Основы расчета огнестойкости железобетонных конструкций: дис. … д-ра техн. наук: 05.26.01 / Яковлев 

Анатолий Иванович; ЦНИИ противопожар. обороны МООП РСФСР. – М., 1966. – 168 л. 
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испытание проводилось до потери несущей способности. Время до потери несущей способности (предел огне-
стойкости) балки определялось по кривой прогиба балки путем нахождения точки О1 – пересечение двух касатель-
ных, проведенных к кривой прогиба до начала и в период его резкого увеличения19,20. Разрушение балки проис-
ходило плавно из-за текучести арматуры растянутой зоны. Результаты огневого испытания эталонной балки 
представлены на рисунке 4 в виде усредненной температуры прогрева трех стержней рабочей арматуры балки 
(кривая 1 на рисунке 4) и кривой развития прогиба балки (кривая 2 на рисунке 4). Значение фактического предела 
огнестойкости эталонной железобетонной балки по результатам огневого испытания составило R14621. 

 

 
 

1 – усредненная температура стержней рабочей арматуры; 2 – прогиб балки 
 

Рисунок 4. – Результаты огневого испытания свободно опертой железобетонной балки22 
 

Вычисляем предельный по прочности изгибающий момент для рассматриваемой балки в ее исходном со-
стоянии при нормальной температуре при fck=16 МПа; fyk=235 МПа; Ес=23·103 МПа. В результате расчета: 
Мu=46,202 кНм (рисунок 5). Расчетный (начальный) прогиб балки при характеристических значениях усилий 
(≈0,7Мu=32,3 кНм) для равномерно распределенной нагрузки вычисляем исходя из кривизны 1/r=3,302·10–6 мм–1 
по формуле: 

 

2 6 2
max,

5 5(1/ ) (3,302 10 ) 5800 11,6 мм.
48 48о effa r l −= = ⋅ ⋅ =  

 

Распределение температуры θ ºС по поперечному сечению балки принимаем в соответствии с ближайшим 
по размеру профилем балки 400×600 мм по нормативному документу23 при 120-минутном воздействии стандарт-
ного пожара (R 120) (рисунок 6). Усредненную температуру стержней рабочей арматуры в зоне действия темпе-
ратуры θ=430 ºС принимаем из работ24 (см. рисунок 4). Она соответствует данным, полученным при испытании 
опытной балки.  

 
19 См. сноску 18. 
20 Фёдоров В.Ю. Огнестойкость железобетонных балок с учетом их технического состояния в условиях эксплуатации: 

дис. … канд. техн. наук: 05.26.01 / Фёдоров Владимир Юрьевич; Академия Государственной противопожарной службы Мини-
стерства по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных действий РСФСР. – 
М., 2021 – 176 л. 

21 См. сноски 18 и 20. 
22 См. сноски 18 и 20. 
23 См. сноску 4. 
24 См. сноски 18 и 20. 
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Рисунок 5. – Результаты вычисления предельного по прочности изгибающего момента балки  
в исходном состоянии при нормальной температуре 

 

 
 

Рисунок 6. – Температурные профили балки h×b=600×300 мм – R 120 [17] 
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Аппроксимации диаграмм деформирования бетона и арматуры с учетом влияния температурных воздействий 
на параметры базовых точек приведены на рисунке 7.  

 

а 

 
 
 

б 

 
 

Рисунок 7. – Диаграммы деформирования при кратковременном нагружении  
и воздействии высоких температур бетона (а) и арматуры (б) 

 
Вычисляем предельный по прочности изгибающий момент для рассматриваемой балки при стандартном 

воздействии пожара в течение t=120 мин (рисунок 8). 
В результате расчета: Мu=37,589 кНм>32,3 кНм. Дополнительный прогиб балки при характеристических зна-

чениях усилий (≈0,7Мu=32,3 кНм) для равномерно распределенной нагрузки исходя из кривизны 1/r=2,747·10–5 мм–1 
равен: 

 
5 2

max,
5 (2, 417 10 ) 5800 11,6 73,1 мм.
48

a θ
−= ⋅ ⋅ − =  

 
Это соответствует экспериментальному значению прогиба опытной балки при воздействии пожара в тече-

ние t=120 мин (см. рисунок 4). Расхождение составляет [(73,1–70)/70]·100%=4,4%. 
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Аналогично выполняем расчет предельного по прочности изгибающего момента для рассматриваемой 
балки при стандартном воздействии пожара в течение t=180 мин (рисунок 9). Усредненную температуру стержней 
рабочей арматуры в зоне действия температуры θ=620 ºС принимаем из линейной экстраполяции графика усред-
ненной температуры (см. рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 8. – Результаты вычисления предельного по прочности изгибающего момента балки  
при стандартном воздействии пожара в течение t=120 мин 

 

 
 

Рисунок 9. – Результаты вычисления предельного по прочности изгибающего момента балки  
при стандартном воздействии пожара в течение t=180 мин 
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В результате расчета предельное значение изгибающего момента при стандартном воздействии пожара  
в течение t=180 мин равно Мu=20,153 кНм<32,3 кНм – разрушение балки с текучестью рабочей арматуры. Ана-
логично рекомендациям25, вычисляем интерполяцией момент времени, когда фактическая несущая способность 
балки будет равна 32,3 кНм:  

 

( )37,589 32,3120 180 120 138,2 мин.
37,589 20,153ut

−
= + − =

−
 

 
Расхождение предела огнестойкости опытной балки26, рассчитанного по предлагаемой методике на основе 

диаграмм деформирования бетона и арматуры27 и нелинейной деформационной расчетной модели, с результатом 
эксперимента составляет [(146–138,2)/138,2] · 100%=5,6%. 

Заключение. Проведенный анализ исследований показал, что высокая температура оказывает суще-
ственное влияние на параметры базовых точек диаграмм деформирования бетона и арматуры железобетон-
ных элементов.  

Вынужденные температурные деформации из-за разности коэффициентов температурных деформаций бе-
тона и арматуры при действии высокой температуры вызывают дополнительные деформации растяжения бетона 
и деформации сжатия арматуры.  

Применение нелинейной деформационной расчетной модели при известном распределении температуры 
θ(х, y) ºС по поперечному сечению позволяет получать картину напряженно-деформированного состояния при 
воздействии усилий от внешней нагрузки (Мх, Му, N) и высокой температуры, а также предельные внутренние 
усилия (Мuх, Мuу, Nu), воспринимаемые железобетонным элементом в рассматриваемом поперечном сечении. 

Нелинейная деформационная расчетная модель дает возможность при заданной внешней нагрузке (Мх, Му, N) 
и изменении распределения высокой температуры θ(х, y, t) ºС по поперечному сечению с течением времени t 
получать предел времени сопротивления tu железобетонного элемента силовому и температурному воздействию 
(огнестойкость). 

На примере центрально сжатой железобетонной колонны круглого поперечного сечения продемонстриро-
вано применение нелинейной деформационной расчетной модели для расчета параметров напряженно-деформи-
рованного состояния от вынужденных температурных деформаций.  

Проведена верификация нелинейной деформационной расчетной модели при силовом и температурном воз-
действиях для расчета огнестойкости (tu) железобетонной балки. Расхождение вычисленных параметров (прогиб, 
огнестойкость) для рассматриваемой балки с экспериментальными данными не превышает 5,6%. 
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CALCULATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS  
UNDER THE INFLUENCE OF LOAD AND HIGH TEMPERATURE 

 
D. LAZOUSKI1), D. GLUKHOV2), A. KHATKEVICH3), A. HIL4), A. KALTUNOU5), E. CHAPARANGANDA6) 

(1), 3)–5) Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk, 2) LLC «SoftClub», Minsk, 
6) Botswana International University of Science and Technology) 

 
Methods for calculating the parameters of the stress-strain state of reinforced concrete elements under the influence 

of load and high temperature are constantly being improved. The nonlinear deformation calculation model for building 
structures (reinforced concrete, reinforced concrete, stone and reinforced stone, wooden) under force, temperature, humidity 
and long-term effects allows us to obtain the parameters of their stress-strain state at any stage of deformation, to take into 
account the physical nonlinearity of the materials, the stage of effects. 

The analysis of studies of the influence of elevated (from 50 °C to 200 °C inclusive) and high (over 200 °C to 1400 °C) 
temperatures on the parameters of the base points of the diagrams of concrete deformation and reinforcement of reinforced 
concrete elements. Modeling of the stress-strain state of the reinforced concrete element was performed taking into account 
the forced temperature and humidity deformations of the materials. Verification of the proposed methodology for calculating 
the parameters of the stress-strain state of reinforced concrete elements under the influence of load and high temperature, 
as well as their fire resistance, has been carried out.  

 
Keywords: nonlinear deformation calculation model, stress-strain state, parameters of the base points of diagrams 

of deformation of concrete and reinforcement under the action of high temperatures, forced temperature deformations, 
calculation of fire resistance of reinforced concrete structures. 


