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Анотація. В роботі представлено числове 
моделювання вогневого впливу на будівельну 
конструкцію внаслідок пожежі та її статичний 
розрахунок з урахуванням зниження фактичних 
характеристик матеріалів з причини дії підви-
щених температур. 

В якості об’єкту дослідження обрано залізо-
бетонна стіну підземної частини будівлі, що 
зазнає вогневого впливу з однієї сторони.  

Для оцінки вогневого впливу на конструкції 
використано уточнені методи, які дають на-
ближений до натурних досліджень результат. 
Теплофізичний розрахунок виконано в сучас-
ному програмному комплексі ЛІРА-САПР, де є 
можливість моделювання трьох основних видів 
передачі тепла: теплопровідність, конвекція та 
променистий теплообмін або радіація. За ре-
зультатами теплофізичного розрахунку було 
отримано розподіл температури в поперечному 
перерізі конструкції та її елементах: бетоні та 
арматурі. Розрахунок виконувався для 120 хв 
вогневого впливу конструкції за стандартним 
температурним режимом пожежі. На основі 
визначеної температури в арматурі та попереч-
ному перерізі конструкції були визначені кое-
фіцієнти зниження міцності арматури та бето-
ну. Відповідно до методики, переріз було роз-
ділено на однакові зони та для кожної визначе-
но середню температуру і міцність на стиск. 
Також отримана товщина пошкодженої зони az 

з боку вогневого впливу та побудовано приве-
дений поперечний переріз, який не включає 
пошкоджену зону. 

 
 
 

Статичний розрахунок виконано за методи-
кою розрахунку для нормальних температур. 
Для розрахунку було використано деформацій-
ний метод, який враховує деформації бетону на 
кожній ітерації. Була визначена нормальна си-
ла, що діє по довжині 1 м.п. стіни після вогне-
вого впливу з урахуванням зниження характе-
ристики міцності матеріалів та за нормальної 
температури і побудовані відповідні діаграми. 

Ключові слова: вогневий вплив пожежі; 
стіна підземної частини; чисельні методи; теп-
лофізичний розрахунок; несуча здатність.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

В сучасному будівництві зберігається 
тенденція до максимальної оптимізації до-
цільного використання матеріалів. Для цьо-
го необхідно при проектуванні конструкцій 
враховувати всі можливі негативні фактори 
на умови її роботи. Одним з таких факторів 
може бути пожежа на будівельному майда-
нчику, під час експлуатації будівлі або її 
виникнення внаслідок надзвичайної ситуа-
ції. 

Дослідження вогневого впливу на несу-
чу здатність конструкції стає можливим з 
появою сучасних програмних комплексів та 
відповідних методик розрахунку. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідження числовими методами вог-

невого впливу на стіну підземної частини в 
зв'язку з можливістю виникнення пожежі 
під час експлуатації або внаслідок надзви-
чайних ситуацій та оцінка величини зни-
ження несучої здатності конструкції. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1) Теплофізичний розрахунок констру-

кції;  
2) Визначення фактичних характерис-

тик матеріалів при підвищених температу-
рах внаслідок вогневого впливу; 

3) Статичний розрахунок за нормаль-
ної температури та з урахуванням вогнево-
го впливу внаслідок пожежі. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Уточнені розрахункові методи забезпе-

чують найбільш реалістичний результат 
розрахунку конструкцій, що зазнають вог-
невого впливу. Методи базуються на фун-
даментальній фізичній роботі таким чином, 
щоб забезпечити прийнятний рівень на-
ближення результатів розрахунку до очіку-
ваної поведінки окремої конструкції під час 
пожежі. Уточнені методи розрахунку 
включають розрахункові моделі для визна-

чення:  
 зростання та розподілення температури в 

конструкції (теплотехнічний розрахунок);  
 механічної роботи конструкції (статич-

ний розрахунок).  
Розрахунки конструкцій уточненими ме-

тодами виконують із застосуванням прос-
торових комп'ютерних моделей, що розро-
блені у програмних комплексах, реалізова-
них на основі методу скінченних елементів 
(МСЕ) у формі переміщень. Розрахунок 
виконується на дію теплових впливів та 
статичного навантаження під час пожежі. 

Теплофізичний розрахунок було викона-
но в ПК ЛІРА-САПР, в якому реалізовано 
метод скінченних елементів та присутній 
необхідний для моделювання набір скін-
ченних елементів. 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Для дослідження вогневого впливу була 
обрана стіна підземної частини будівлі з 
поперечним перерізом h×b = 250×1000 мм, 
бетоном класу С20/25, армуванням – Ø14 
А500С кр. 200 мм, відстань до центру ваги 
арматури становить 40 мм. Поперечний 
переріз стіни наведено на Рис. 1. 

 

 
Рис.1. Поперечний переріз стіни. 
Fig.1 Cross-section of a wall. 

 
Розрахунок виконувався для 120 хв вог-

невого впливу за стандартним температур-
ним режимом пожежі. Стандартний темпе-
ратурний режим – зміна температури в часі 
при випробуваннях конструкцій на вогнес-
тійкість, який визначається залежністю: 

 

  (1) 
 

де, t – тривалість випробувань, хв; 
Ts – температура, яка відповідає часу t, °C 
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Для побудови розрахункової схеми та 
задавання граничних умов була обрана 15-а 
ознака схеми “одна степінь вільності у вуз-
лі – температура (t)”. Вогневий вплив здій-
снюється тільки з однієї сторони. Постано-
вка задачі була плоскою (2D) для спрощен-
ня тривалості та трудомісткості розрахун-
ків, оскільки результати такі ж як і при 
просторовому моделюванні. 

При моделюванні розрахункової схеми 
було враховано три основні види передачі 
тепла:  

1 – теплопровідність (реалізована у ви-
гляді жорсткості для елементів) (Рис. 2.);  

2 – конвекція (контактні двовузлові скі-
нченні елементи, коефіцієнт конвекції  
a = 25 Дж/(м2с°С)) (Рис.2.);  

3 – променистий теплообмін або радіація 
(“навантаження виду тепловий потік на 
вузол”, коефіцієнт поглинання – 0,8). 

Скінченно-елементна (СЕ) розрахункова 
модель складається з 440 елементів та 451 
вузла та наведена на Рис. 2. 

 

 

Рис.2. Загальний вигляд СЕ моделі поперечного 
перерізу стіни та задані жорсткості еле-
ментів. 

Fig.2. General view of the finite element model of 
the cross section of the wall and the speci-
fied stiffnesses of the elements. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТЕПЛОФІЗИЧНОГО 

РОЗРАХУНКУ 
 

В результаті виконаного теплофізичного 
розрахунку, із урахуванням рекомендацій 
[9, 16], було отримано розподіл температу-
ри в поперечному перерізі стіни підземної 
частини будівлі після 120 хв вогневого 
впливу (Рис. 2). Температура в арматурі 

конструкції з боку вогневого впливу вна-
слідок пожежі становить  
(Рис. 3). 
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Рис. 3. Розподіл температури в поперечному 

перерізі стіни після 120 хв вогневого 
впливу. 

Fig.3. Temperature distribution in the cross-
section of the wall after 120 minutes of fire 
exposure. 
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Рис. 4. Розподіл температури в арматурі конс-
трукції після 120 хв вогневого впливу. 

Fig.4. Temperature distribution in the reinforce-
ment of the structure after 120 minutes of 
fire exposure. 

 
ФАКТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

МІЦНОСТІ МАТЕРІАЛІВ 
 
Згідно рекомендацій [16] для визначення 

зниження характеристики міцності матері-
алів поперечний переріз ділиться на n≥3 
паралельних зон однакової товщини. В цих 
зонах враховується середня температура та 
відповідний середній опір на стиск fcd(θ). 

Пошкоджений під час пожежі попереч-
ний переріз представлений приведеним 
поперечним перерізом, який не включає 
товщину пошкодженої зони az обігріваної 
поверхні (Рис. 5). Приведення поперечного 
перерізу базується на визначенні товщині az 
пошкодженої зони обігріваної поверхні. 
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Рис. 5. Приведений поперечний переріз стіни. 
Fig.5. A cross-section the wall. 

Визначається відповідний коефіцієнт 
зниження міцності бетону на стиск kc(θi) в 
точці М (Рис. 6). 

 
Рис. 6. Поділ поперечного перерізу стіни на 

зони. 
Fig.6. Divide сross-section of the wall into zones. 

 
Середній коефіцієнт зниження міцності 

бетону в точці М для визначеної частини 
включаючи коефіцієнт (1-0,2/n), що врахо-
вує при розрахунку зміну температури ко-
жної зони розраховують за формулою:  

 

kc,m=     

 n

1i ick
n

n/2,01 
 

де, n – кількість паралельних зон; 
w – товщина стіни; 
m – кількість зон. 

(2) 

 

Ширину пошкодженої зони визначають 
за формулою: 

 

az=  








Mc

m,c

k

k
1w


 

(3) 

 

Після виконання розрахунків було ви-
значено коефіцієнти зниження міцності 
матеріалів конструкції: 

 бетону ( ); 

 арматури ( ). 
 

 
 
 

СТАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК 
 
Статичний розрахунок виконується за 

методикою розрахунку за нормальних тем-
ператур деформаційним методом. Дефор-
маційний метод – це ітераційний неліній-
ний метод розрахунку, результатом якого є 
побудова графіку залежності «поздовжня 
сила – кривизна». Сутність методу полягає 
в тому, що покроково здійснюється приріст 
деформації в поперечному перерізі елемен-
та до граничної деформації стиску бетону 
εcu1,cd. 

Значення нормальної сили, що діє по до-
вжині 1 м.п. стіни після вогневого впливу з 
урахуванням зниження характеристики 
міцності матеріалів та за нормальної тем-
ператури наведено на діаграмах (Рис. 7-8). 

 

 
 

Рис. 7. Діаграма «поздовжня сила – кривизна» 
перерізу стіни за нормальної температу-
ри. 

Fig.7. Diagram "axial force - curvature" of the 
cross-section of the wall at normal tempera-
ture. 

 

 

 
 

Рис. 8. Діаграма «поздовжня сила – кривизна» 
перерізу стіни після 120 хв вогневого 
впливу. 

Fig.8. Diagram "axial force - curvature" of the wall 
section after 120 minutes of fire exposure. 

 

Найбільше значення на діаграмах 
прийняте за несучу здатність стіни:  
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 – за нормальної темпе-
ратури;  

– внаслідок вогневого 

впливу. 
Несуча здатність внаслідок вогневого 

впливу зменшилась на 40%. 
 

ВИСНОВКИ 
 

Показано, що внаслідок вогневого впли-
ву пожежі на конструкцію фізико-механічні 
характеристики матеріалів знижуються на 
50%. 

Встановлено, що несучу здатність стіни 
підземної частини будівлі після 120 хв вог-
невого впливу знизилася на 40% відносно 
величини несучої здатності за нормальної 
температури. 

Рекомендовано при проектуванні конс-
трукції, що можуть зазнавати вогневих 
впливів розглянути варіанти: 

а) збільшення захисного шару бетону, 
що позитивно впливає на зменшення тем-
ператури у арматурі; 

б) влаштування вогнезахисного покриття 
конструкції; 

в) збільшення діаметру робочого арму-
вання. 

В перспективі подальших досліджень 
планується: 

1) визначення несучої здатності та ме-
жі вогнестійкості для інших конструкцій 
(перекриття, колони, балки тощо); 

2) уніфікація та зменшення термінів 
моделювання і виконання розрахунків 
шляхом оптимізації розрахункових моде-
лей. 
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Assessment of fire exposure on the load bearing 
capacity of basement storey walls 

 
Viktor Nosenko 
Oleg Fesenko 
Taras Donets 

 
Summary. This paper presents the numerical 

modelling of the fire exposure on structural ele-
ment and its static analysis taking account of the 
material properties reduction due to elevated tem-
perature.  

The reinforced concrete wall of basement sto-
rey was subjected to one side fire exposure.  

Advanced calculation methods were used to as-
sess the fire exposure on the structural element as 
most reliable and approximate to fire test results. 
Thermal analysis was performed with LIRA-CAD 
software by the simulating of three main heat-
transfer ways: thermal conductivity, convection 
and radiation. As a result of the thermal analysis, 
temperature distribution in the concrete and rein-
forcement parts of the structural element cross-
section was obtained. The thermal analysis of the 
wall structural element was performed for 120 
minutes in standard fire exposure. Reduction fac-
tors for the strength of concrete and reinforcement 
steel were determined based on the temperature 
distribution in the wall structural element cross-
section. The cross-section is divided into a number 
of parallel zones of equal thickness where the 
mean temperature and the corresponding mean 
compressive strength is assessed according to the 
Zone method procedure. The fire damaged zone of 
thickness az at the fire exposed sides and reduced 
cross-section were obtained.  

Static analysis of the wall load-bearing capa-
city was performed using the procedure applicable 
for normal temperature design. The Deformation 
method for normal temperature design taking to 
account concrete deformation was used. The De-
formation method for normal design taken to ac-
count concrete deformation at every step of itera-
tion was used. The reduced load-bearing capacity 
of the fire damaged wall taking into account resid-
ual concrete strength was calculated and relevant 
load-bearing capacity diagrams were determined. 

Keywords. fire exposure; basement storey 
wall; numerical methods, thermal analysis; load 
bearing capacity. 
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