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АННОТАЦИЯ 

Каждый год в России и в мире происходит огромное количество пожаров в зданиях и сооружениях. 
Эти здания и сооружения должны отвечать современным требованиям конструктивной безопасности, что 
требует выполнения не только расчета несущих конструкций по прочности и их эксплуатационной 
пригодности, но и проведения расчета на огнестойкость. В данной работе выполнен сопоставительный 
анализ российских и европейских норм по проектированию железобетонных конструкций в условиях 
огневого воздействия. Российские и европейские нормы имеют противоречия в части определения 
огнестойкости железобетонных конструкций. Главная причина - разница базовых принципов и методов 
проектирования в РФ и ЕС, различие сырьевой базы стран, физико-географических условий. В нормах РФ 
содержится понятие огнесохранности конструкций, которое отсутствует в нормах других стран. Расчет 
конструкций на огнесохранность позволяет обеспечить их работоспособность после пожара при заданном 
пределе огнестойкости без конструктивного усиления. 
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1. Введение 
Каждый год в России и в мире происходит огромное количество пожаров в зданиях и сооружениях, 

что приводит к значительному материальному ущербу, ранению и гибели людей [1]. Здания и сооружения 
должны отвечать современным требованиям конструктивной безопасности, что требует выполнения не 
только расчета несущих конструкций по прочности и их эксплуатационной пригодности, но и проведения 
расчета на огнестойкость. Обеспечить огнестойкость строительных конструкций – значит гарантировать 
сохранность их несущей способности в течение заданного периода времени в условиях пожара [2]. 

Рост объектов строительства, усложнение конструктивных схем зданий заставляет все в большей 
степени уделять внимание проблеме огнестойкости. 

Если при нормальной эксплуатации зданий и сооружений происходит медленный износ материалов, 
постепенное накопление повреждений в конструкциях, снижение их несущей способности, то при пожаре 
железобетонные конструкции в нагруженном состоянии подвергаются высокотемпературному огневому 
воздействию, которое изменяет физико-механические свойства бетоны и арматуры, существенно снижая 
их прочность и жесткость [3,4,5,6,7]. 

Железобетонные конструкции сами по себе обладают высокой огнестойкостью. Огнестойкость 
конструкций зависит от класса бетона, армирования, размеров конструкции, вида заполнителя, нагрузок, 
схемы работы конструкции и влажности бетона в условиях эксплуатации здания [8-13]. 

Чтобы дать достоверную оценку огнестойкости конструкций, необходимо учесть их действительное 
состояние - повреждения, износ, особенности внешних силовых, климатических и технологических 
воздействий [3]. 

Проблеме разработки методов огнестойкости железобетонных конструкций посвящены работы А. Ф. 
Милованова [14], А. И. Яковлева [15,16], В. С. Федорова и В. Е. Левитинского [17,18,19]. В работах В. В. 
Жукова, И. С. Молчадского, В. Н. Лаврова [20] получила развитие методика расчетов огнестойкости 
конструкций, в том числе и статически неопределимых, в работах В. И. Голованова, В. В. Павлова, А. В. 
Пехотикова [21,22] проведены исследования огнестойкости железобетонных конструкций, изготовленных 
по технологии постнапряжения. Огнестойкость  

Цель данной работы – выполнить сравнительный анализ методов расчета огнестойкости 
железобетонных конструкций по нормам РФ и ЕС. 

 

2. Основные нормативные документы 
Основными российскими нормативными документами, в соответствии с которыми должно 

осуществляться проектирование железобетонных конструкций в условиях огневого воздействия, являются: 
- Федеральный закон  №123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности»; 
- Федеральный закон  №384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений»; 
- СП 27.13330.2011 «Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для работы в 

условиях воздействия повышенных и высоких температур» 
- СТО 36554501-006-2006 «Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранности 

железобетонных конструкций»; 
- Пособие к СТО 36554501-006-2006 «Пособие по расчету огнестойкости и огнесохранности 

железобетонных конструкций из тяжелого бетона». 
Также существует свод правил СП 27.13330.2011 «Бетонные и железобетонные конструкции, 

предназначенные для работы в условиях воздействия повышенных и высоких температур», который 
распространяется на проектирование бетонных и железобетонных конструкций, систематически 
подвергающихся воздействиям повышенных (от 50° до 200°С включительно) и высоких (свыше 200°С) 
технологических температур и увлажнению техническим паром. 

Основными европейскими нормами проектирования являются: 
- EN 1992 EUROCOD 2 «Проектирование железобетонных конструкций»; 
- EN 1992-1-2:2004 «Еврокод 2. Проектирование железобетонных конструкций. Часть 1-2. Общие 

правила. Определение огнестойкости»; 
Область применения и основные положения Еврокода EN 1992-1-2:2004 [23] и СТО 36554501-006-

2006 [24] представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Область применения и основные положения СТО 36554501-006-2006 и EN 
1992-1-2:2004 

 
В настоящий момент в России проектирование огнестойкости конструкций по европейским нормам не 

осуществляется, и ведутся работы по гармонизации норм ЕС и РФ. 
Проблеме внедрения и адаптации Еврокодов в РФ посвящено много отечественных работ [25-30]. По 

теме гармонизации норм РФ и ЕС в области проектирования железобетонных конструкций в своих работах 
писал  В. О. Алмазов [31], в области проектирования огнестойкости конструкций - В. В. Соломонов и И. С. 
Кузнецова [32]. 

На обсуждении «круглого стола» в Государственной Думе в сентябре 2010 года было отмечено, что 
«существуют серьезные основания для использования Еврокодов в Российской Федерации. Применение 
Еврокодов позволит повысить конкурентоспособность российского строительного бизнеса, снимет барьеры 
как для российских компаний для выхода на европейские рынки строительных услуг, так и для прихода на 
российский рынок иностранных компаний с их новыми технологиями, для проектировщиков и 
производителей строительных материалов. Это же относится и к строительным материалам, которые 
смогут свободно обращаться на зарубежных рынках» [33]. 

В ходе анализа российских и европейских норм, сделанного В.В. Соломоновым и И.С. Кузнецовой 
[25], было выявлено, что имеются противоречия в части определения огнестойкости железобетонных 
конструкций. Главная причина - разница базовых принципов и методов проектирования в РФ и ЕС. 

Заложенные в Еврокоды принципы проектирования, классификация материалов и сред, методы 
расчетов и применяемые при этом коэффициенты отличаются от российской системы технического 
нормирования в строительстве. Во многом это обусловлено существенными природно-климатическими, 
геофизическими различиями территорий стран [34]. 

 

3. Основные принципы и правила обеспечения огнестойкости 
конструкций 

Выполним сравнительный анализ европейских и российских норм EN 1992-1-2:2004, часть 1-2 
«Общие правила. Определение огнестойкости» и СТО 36554501-006-2006 «Правила по обеспечению 
огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций». 

Рассмотрим параметры предельных состояний (табл. 2) и прочностные и деформационные 
характеристики материалов при повышенных температурах (табл. 3). 

 
Таблица 2. Параметры предельных состояний по огнестойкости по нормам СТО 36554501-006-

2006 и EN 1992-1-2:2004 
СТО 36554501-006-2006 EN 1992-1-2:2004 

3a предел огнестойкости железобетонных 
конструкций принимается время в минутах от начала 
огневого стандартного воздействия до 

Для стандартного температурного 
режима элементы должны отвечать 
предельным состояниям по огнестойкости R, 
Е и І следующим образом: 

СТО 36554501-006-2006 EN 1992-1-2:2004 
Действуют на территории Российской 

Федерации как дополнение и уточнение ФЗ-123, 
СНиП 52-01 и распространяются на 
проектирование, строительство, техническое 
обследование и реконструкцию после пожара 
зданий и сооружений из железобетона. 

Стандарт содержит основные положения по 
расчёту огнестойкости и огнесохранности 
железобетонных конструкций. Он дает 
возможность на стадии проектирования оценить 
пределы огнестойкости железобетонных 
конструкций, проверить их соответствие с 
требованиями ФЗ-123 и установить 
огнесохранность железобетонных конструкций 
после пожара. В основу СП положены 
экспериментальные теоретические исследования. 

Распространяется на проектирование 
железобетонных конструкций с учетом 
обеспечения их огнестойкости и предназначен для 
применения совместно с EN 1992-1-1 и EN 1991-1-
2. Часть 1-2 содержит отличия и дополнения к 
положениям указанных стандартов. 

EN 1992-1-2 содержит принципы, 
требования и правила проектирования зданий и 
сооружений с конструкций, подвергшихся 
огневому воздействию. 
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возникновения одного из предельных состояний по 
огнестойкости: 

1. По потере несущей способности (R) 
конструкций и узлов (обрушение или прогиб в 
зависимости от типа конструкции); Расчёт предела 
огнестойкости железобетонной конструкции по 
потери несущей способности (R) состоит из двух 
частей: теплотехнической и статистической. 

2. По теплоизолирующей способности (I) - 
повышение температуры на не обогреваем 
поверхности в среднем до 160°С или в любой другой 
точке этой поверхности до 190°С в сравнении с 
температурой конструкции нагрева, или до 220°С 
независимо от температуры конструкции до огневого 
воздействия;  

3. По целостности (Е) - образование в 
конструкции сквозных трещин или сквозных 
отверстий, через которые проникают продукты 
горения или пламя. 

1. Только ограждает: целостность 
(предельное состояние огнестойкости по 
признакам потери целостности Е) и, если 
требуется, теплоизолируемая способность 
(предельное состояние огнестойкости по 
признакам потери теплоизолируваемой 
способности І); 

2. Только несущая способность: 
механическое сопротивление (предельное 
состояние огнестойкости по признакам потери 
несущей способности R); 

3. Ограждающая и несущая 
способность: предельные состояния 
огнестойкости R, Е и, если требуется, І. 

Предельное состояние огнестойкости по 
признакам потери несущей способности R 
считается обеспеченным, если обеспеченная 
несущая способность в течение нужного 
времени во время огневого воздействия. 

Предельное состояние огнестойкости по 
признакам потери теплоизолируемой 
способности І считается обеспеченным, когда 
повышение средней температуры по всей 
необогреваемой поверхности ограничено 
140°С, а повышение максимальной 
температуры в любой точке поверхности не 
превышает 180°С. 

 
Таблица 3. Прочностные и деформационные характеристики материалов при повышенных 

температурах по нормам СТО 36554501-006-2006 и EN 1992-1-2:2004 
СТО 36554501-006-2006 EN 1992-1-2:2004 
Бетон при сжатии 
Изменение прочности бетона на осевое 

сжатие с увеличением температуры учитывается 
коэффициентом условия работы бетона btγ :  

btbnbnt RR γ⋅= , 

btbtemb RR γ⋅=,  

bnR  – нормативное сопротивление бетона 

осевому сжатию; 

bR  – расчётное сопротивление бетона 

осевому сжатию; 

btγ  – принимается в зависимости от 

температуры бетона. Разрешается принимать 
равным 1 при нагревании бетона до критической 
температуры и 0=btγ  при нагревании бетона 

больше критической температуры. 
При расчётной огнестойкости и 

огнесохранности железобетонных конструкций по 
деформационной модели может быть использована 
простая двухлинейная диаграмма состояния 
сжатого бетона (рис. 1). Сжимающие напряжения 
бетона в зависимости от относительных 
деформаций определяют по формуле: 

при redblb ,0 εε ≤≤ , bredblb E εσ ⋅= , ; 

Прочность и деформационные свойства для 
одноосного напряженного состояния бетона при 
повышенных температурах определяются по 
диаграмме «напряжение-деформация», которая 
представлена на рис 2. 

Диаграмма определяется по двум 
параметрам: 

- прочность на сжатие θ,cf ; 

- деформація θε ,1c , которая равна θ,cf . 

При θεε ,1c≤ : 
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При θθ εε ,1,1 cuc ≤  для вычисления 

принимается ниспадающая ветвь графика. 
Используются линейные или нелинейные модели. 
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при 2, bbredbl εεε ≤≤ , bntb R=σ . 

Рис. 1. Диаграмма деформации бетона при 
расчёте огнестойкости. 

 
 

 
Рис. 2. Математическая модель диаграммы  

«напряжение-деформация» сжатого бетона при 
повышенных температурах 

Бетон при растяжении 
Изменение сопротивления бетона 

растяжению с увеличением температуры 
нагревания учитывается коэффициентом условия 
работы, γbtt. 

bttbtnbtnt RR γ⋅= , 

bttbtbtt RR γ⋅=  

btnR  – нормативное сопротивление бетона 

растяжению; 

btR  – расчётное сопротивление бетона 

растяжению; 

bttγ  – принимают по средней температуре 

бетона сжатой зоны. 

Сопротивление бетона растяжению обычно 
не учитывается. По необходимости, сопротивление 
бетона на растяжение учитывается при 
использовании упрощённого или точного метода 
расчёта. 

Снижение характерного сопротивления 
бетона растяжению учитывают коэффициентом 

)(, θtck , который приведен в формуле: 

tcktctck fkf ,,, )()( ⋅= θθ  

В случае отсутствия точних данных можно 
использовать следующие значения )(, θtck  (рис. 3):  

0,1)(, =θtck  для СС
00 10020 ≤≤ θ ; 

500/)100(0,10,1)(, −⋅−= θθtck для 

CС
00 600100 ≤< θ  

 

 
θ, 0С 
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Рис. 3.  Коэффициент )(, θtck  снижения 

сопротивления бетона растяжению ( tckf , ) при 

повышенных температурах. 
Начальный модуль упругости, модуль деформации бетона 
При недлительном огневом воздействии с 

увеличением температуры начальный модуль упру 
гости учитывают с помощью коэффициента bβ :  

bbbt EE β⋅=  

При расчёте огнесохранности и длительному 
воздействию загрузки, значение начального модуля 
деформации бетона определяют по формуле: 

)1/( ,, crbbrbt EE ϕ+=  

crb,ϕ  – коэффициент ползучести бетона. 

 

Арматура 
1. Изменение сопротивления арматуры 

растяжению сжатию с повышением температуры 
учитывают коэффициентом условия работы

'
stst γγ = . 

stsnsnt RR γ⋅=  

ststsn RR γ⋅=  

stscsct RR 'γ⋅=  

snR , stR , scR  - нормативные и расчётные 

сопротивления арматуры. 
2. Изменение модуля упругости арматуры с 

повышением температуры учитывают sβ : 

ssst EE β⋅=  

При расчёте железобетонных конструкций по 
деформационной модели может быть использована 
двухлинейная диаграмма состояния арматуры, 
которая устанавливает связь между напряжениями 

sσ  и относительными деформациями sε  (рис. 4). 

 
Рис. 4. Диаграмма деформации арматуры при 

расчёте огнестойкости 
 
Напряжение арматуры зависит от 

деформации согласно диаграмме, состояние 
арматуры определяется по формулам: 

Прочность и деформационные свойства 
арматуры при повышенных температурах 
определяются по диаграмме «напряжение-
деформация» (рис. 5). 

Диаграмма «напряжение-деформация», 
представлена на рис. 5, определяется 
параметрами: 

- наклон линейной упругой зоны θ,sE ; 

- граница пропорциональности θ,spf ; 

- максимальный уровень напряжений θ,syf . 

Диаграмма также может использоваться для 
арматуры при сжатии. 

Математическая модель диаграммы 
«напряжение-деформация» для ненапряжённой  и 
предварительно напряжённой арматуры при 
повышенных температурах представлена в 
таблице  4. 

 
Рис. 5 Диаграмма «напряжение-деформация» 
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при 00 ss εε ≤≤ , ssts E εσ ⋅= ; 

при 20 sss εεε ≤≤ , sntb R=σ . 

 
 
Таблица 4. Математическая модель диаграммы «напряжение-деформация» для 

ненапряжённой и предварительно напряжённой арматуры при повышенных температурах согласно 
EN 1992-1-2:2004 

Диапазон Напряжение σ(θ) Модуль упругости 

θε ,sp  θε ,sE  θ,sE  

θθ εεε ,, sysp ≤<  ( )[ ] 5,02
,

2
, )/( εε θθ −−+− sysp aabcf  

( )
( )[ ] 5,02

,sy
2

,sy

aa

b

θ

θ

εε

εε

−−

−
 

θθ εεε ,, stsy ≤<  θ,syf  0 

θθ εεε ,, sust ≤<  ( )( )[ ]θθθθ εεεε ,,,, /1 stsustsyf −−−  - 

θε ,su
 0,00 - 

Параметр*) θθθε ,,, / sspsp Ef=  02,0, =θε sy
 15,0, =θε st

 20,0, =θε su
 

Класс А армирования:                         05,0, =θε st
      10,0, =θε su

 

Функции 

( )( )θθθθθ εεεε ,,,,,
2 / sspsyspsy Eca +−−=  

( ) 2
,,,

2 cEcb sspsy +−= θθθ εε  

с=
( )

( ) ( )θθθθθ

θθ

εε ,sp,sy,s,sp,sy

2
,sp,sy

ff2E

ff

−−−
−

 

 
 
1. В результате сравнения, представленного в таблице 3, можно сделать вывод, что формулы для 

построения диаграмм бетона и арматуры при высокотемпературном воздействии при пожаре и диаграммы 
деформирования бетона и стали в российских и европейских нормах по определению огнестойкости 
отличаются. В российских нормах не учитывается нисходящая ветвь диаграммы.  

2. Коэффициенты условий работы бетона и арматуры в российских стандартах при высоких 
температурах отличаются от коэффициентов снижения сопротивлений в европейских нормах, что связано 
с отличием российской и европейской сырьевой базы, состава и технологии изготовления, видов сталей и 
бетона [32]. В российских стандартах коэффициенты выше. 

3. Также в Еврокоде присутствует множество коэффициентов, которых нет в российских нормах: 
например, коэффициент расчетного уровня нагрузки при пожаре, коэффициент надежности по материалу 
при пожаре, коэффициенты сочетания нагрузок [32]. Вопрос применения таких коэффициентов требует 
дополнительного изучения и обоснования. 

4. Основным отличием СТО 36554501-006-2006 от EN 1992-1-2:2004 является наличие расчёта на 
огнесохранность в российском стандарте. 

Рассмотрим термин «огнесохранность» подробнее. 
В начале 2000-х в российских нормах впервые был введен данный термин. Аналогов данному 

понятию в зарубежных нормах не выявлено. Термин «огнесохранность» понятен и для специалистов ЕС, 
однако методика расчетной оценки огнесохранности строительных конструкций впервые внедрена в 
проектную практику в России. 

Огнесохранностью железобетонной конструкции называется такое её состояние, при котором 
остаточная прочность или необратимые деформации обеспечивают надёжную работу после пожара.  

Практика инженерных обследований железобетонных конструкций после пожаров показывает, что 
некоторые конструкции экономически целесообразно использовать для дальнейшей эксплуатации. 
Пригодность конструкции определяется оценкой её фактического состояния в ходе технического 
обследования и выполнением проверочных расчётов их остаточной прочности и остаточной деформации 
после пожара. 

Однако не всегда остаточная прочность и деформации конструкции после пожара изменяются 
незначительно. В подавляющем большинстве случаев железобетонные конструкции подвергаются 
высокотемпературным огневым воздействиям, и их приходится заменять на новые. Замена старых 
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конструкций на новые не всегда возможна и часто связана с большими дополнительными затратами и с 
прекращением эксплуатации во время восстановительных работ. 

Поэтому для особоответственных сооружений и зданий, многофункциональных комплексов, отказы 
которых после пожара могут привести к тяжёлым экономическим последствиям, а также для конструкций, 
восстановление которых требует больших сложностей и затрат, необходимо уже при проектировании этих 
конструкций обеспечить такую их остаточную прочность или необратимые деформации, при которых 
возможна дальнейшая надёжная эксплуатация после пожара. Такая конструкция обеспечит не только 
требуемый предел огнестойкости, но и огнесохраность. 

Огнесохранность конструкций обеспечивается конструктивными мерами (основной способ) и 
устройством дополнительной защиты. 

Конструктивные меры включают: 
1) увеличение толщины защитного слоя бетона; 
2) устройство конструктивного армирования хомутами и поперечными стержнями конструкции ( во 

избежание выпучивания продольной арматуры при ее нагреве во время пожара) 
Наиболее распространенными способами дополнительной защиты железобетонных конструкций от 

длительного воздействия повышенных температур на сегодняшний момент являются: 
- нанесение огнезащитных покрытий: красок, штукатурок, мастик; 
- облицовка огнестойкими панелями, плитами, листами[35]. 
 

4. Заключение 
В результате сравнительного анализа были сделаны следующие выводы: 
1. Нормам РФ и ЕС в части огнестойкости железобетонных конструкций свойственны как 

совпадающие принципы и правила проектирования, так и определенные различия, отражающие 
сложившиеся технологические традиции, отличие европейской и российской сырьевой базы, видов сталей 
и бетона. 

2. В нормах РФ содержится понятие огнесохранности конструкций, которое отсутствует в нормах 
других стран. Расчет конструкций на огнесохранность позволяет обеспечить их работоспособность после 
пожара при заданном пределе огнестойкости без конструктивного усиления. 

3. В настоящий момент в России проектирование огнестойкости конструкций по европейским нормам 
не осуществляется. Ведется работа по гармонизации норм РФ и ЕС.. 
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ABSTRACT 

Each year there is a big amount of fires in buildings and structures all around the world including the Russian 
Federation. The buildings and structures must correspond to modern structural safety requirements which include 
not only the calculation of load-bearing structures for strength and maintenance but also the calculation of the fire 
resistance. In this paper is given a comparative analysis of Russian and European standards for the design of 
reinforced concrete structures under fire exposure. Russian and European standards have differences in terms of 
determining the fire resistance of reinforced concrete structures. The main reason is the difference of the basic 
principles and design methods in the Russian Federation and the EU, the difference between the raw material base 
of countries, physical and geographical conditions. The main difference between standarts is term «fire safety» in 
Russian standarts. Design calculation on fire safety ensures their operation capacity after a fire exposure at a given 
fire endurance without structural reinforcement. 
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