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ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ ВОГНЕСТІЙКОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БУДІВЕЛЬ В 

СТАТИЧНІЙ ТА ДИНАМІЧНІЙ ПОСТАНОВКАХ 

Стаття розглядає розрахунок вогнестійкості як динамічну задачу, тобто таку яка змінюється з часом. Розг-

лянуто теоретичний апарат, що використовується для такого роду задач, наведено теоретичні викладки та 

рівняння для теплотехнічного та статичного розрахунків. Сформульовано підхід до розрахунку вогнестійко-

сті з позицій динаміки споруди. Наведено основні формули розрахунку. 

Ключові слова: розрахунок вогнестійкості, будівельна механіка, теплотехнічний розрахунок, статичний ро-

зрахунок, розрахунок в динамічній постановці. 

Вступ. Сучасна тенденція до зведення висотних багатоповерхових будівель, таких 

як висотні житлові будівлі, висотні офісні центри та громадські будівлі, ставить перед 

конструкторами та проектувальниками нові інженерно-технічні завдання та посилює ви-

моги до такого типу будівель. В основному такі будівлі мають залізобетонний несучий 

каркас, завдання якого протидіяти зовнішнім та внутрішнім навантаженням протягом 

всього терміну експлуатації будівлі, а також зберігати несучу здатність під час виникнення 

аварійних ситуацій, весь час або певний проміжок часу тривалості аварії [1, 2]. Однією з 

таких ситуацій є пожежа, що має незворотній вплив на залізобетонні конструкції. Тому 

вогнестійкість залізобетонної будівлі має бути повністю забезпечена, адже вона є останнім 

рубежем, у випадку неспрацювання або відмови протипожежних систем [3], для забезпе-

чення евакуації людей [4] та безпеки пожежників при гасінні пожежі. 

У сучасній будівельній науці розроблено декілька методик для розрахунку вогнес-

тійкості залізобетонних конструкцій, що викладені в нормах проектування [5-7], та ряд 

методик [8], що не увійшли в останні. В нормах проектування [5] методики класифіковано 

як табличні методи, спрощені методи розрахунку та уточнені моделі розрахунку. Найточ-

нішими вважаються останні, оскільки тільки вони враховують роботу будівлі чи констру-

кції під час пожежі в цілому. 

Мета даної статті – формулювання теоретичних підходів до розрахунку вогнестійко-

сті залізобетонних будівель с погляду статики та динаміки будівлі чи споруди, як одних з 

уточнених методів розрахунку. 

Матеріали і методи досліджень. В даній статті використовувались теоретичні на-

працювання будівельної механіки, механіки деформованого тіла та математичної фізики, 

а саме метод скінченних елементів, диференційне рівняння теплопровідності, рівняння ди-

наміки будівлі. 

Результати дослідження. У відповідності з нормами проектування [5-7] методи-

ками та методами розрахунку на вогнестійкість залізобетонних конструкцій, що дають 

найточніші результати, вважають уточнені моделі розрахунку, що містять в собі загальний 

аналіз конструктивної схеми будівлі. Нормами [5] сформульовано тільки вимоги до них, а 

саме, що треба враховувати характерний вид відмови під час пожежі, властивості матері-

алу, залежні від температури, жорсткість елементу, розповсюдження тепла й температурні 

деформації. Уточнені моделі розрахунку мають базуватись та включати в себе теплотех-

нічний розрахунок та статичний розрахунок [5].  

Теплотехнічний розрахунок. Суть теплотехнічного розрахунку полягає у визна-

ченні температурних полів в розрахункових перерізах конструкції, яка обігрівається. 
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Температурним полем називається сукупність значень температури в даний момент часу 

для всіх точок простору, які характеризуються координатами. 

При впливі на конструкцію обігріваючого середовища, температурне поле також змі-

нюється в часі, тобто є нестаціонарним. 

Температурне поле може бути функцією трьох, двох і однієї координат. Відповідно 

воно називається трьох-, двох- і одновимірним, а його математичний вираз з урахуванням 

фактору часу має наступний вигляд [9]: 

Θ = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)             (1) 

Θ = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡)              (2) 

Θ = 𝑓(𝑥, 𝑡)              (3) 

де, Θ – температура, 𝑥, 𝑦, 𝑧 – координати, 𝑡 – час 

У більшості випадків при вирішенні теплотехнічної задачі в конструкціях визнача-

ється одновимірне (безригельні перекриття, плити, стіни, перегородки) - формула (3) або 

двовимірне температурні поля (колони, балки, ферми) - формула (2). Тривимірні поля ма-

ють місце у вузлах з’єднання конструкцій, а також у складних випадках розташування 

конструкцій в кутових місцях - формула (1). 

Розрахунок температур виконується із застосуванням диференціального рівняння те-

плопровідності Фур'є [9]: 

для тривимірного температурного поля 

𝐶𝜌
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для двовимірного температурного поля для перерізу в площині 
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для одновимірного температурного поля вздовж осі 

𝐶𝜌
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𝜕𝑡
=

𝜕Θ

𝜕𝑥
[𝜆

𝜕Θ
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]              (6) 

де 𝐶  – питома теплоємність; 𝜌  – густина матеріалу; 𝜆 – коефіцієнт теплопровідності. 

В рівняннях (4-6) теплоємність, густина та коефіцієнт теплопровідності не є конста-

нтами й залежать від температури, для бетону визначаються з даних, наведених в нормах 

проектування. Диференціальні рівняння теплопровідності Фур'є (4-6) є нелінійними, тому 

що змінюється не тільки температура нагріваючого середовища, але й теплофізичні хара-

ктеристики матеріалу. 

Для вирішення диференціальних рівнянь теплопровідності Фур'є необхідно задатися 

крайовими умовами, що складаються з початкових і граничних умов. До початкових умов 

відноситься розподіл і значення температури в конструкції до пожежі. У всіх точках пере-

різів конструкції значення початкової температури приймається рівною 20 °С. 

Граничні умови дозволяють визначити закономірності теплообміну між нагріваю-

чим середовищем і поверхнею конструкції. Для теплотехнічного розрахунку будівельних 

конструкцій використовуються граничні умови 1-го, 2-го і 3-го роду. 

Граничні умови 1-го роду характеризуються завданням зміни температури на повер-

хні конструкції; граничні умови 2-го роду характеризуються завданням зміни щільності 

теплового потоку, що надходить до поверхні конструкції; граничні умови 3-го роду хара-

ктеризуються завданням закону зміни температури нагріваючого середовища (від часу дії 
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пожежі й коефіцієнта теплообміну між нагріваючим середовищем і поверхнею конструк-

ції) [9]. 

В деяких простих або спрощених випадках рівняння теплопровідності можливо ви-

рішити аналітично. Зазвичай це одновимірні температурні поля з граничними умовами 1-

го роду. При сучасному розвитку комп’ютерної науки чисельне рішення рівняння теплоп-

ровідності для будь-якого випадку отримати не складно [10]. Це реалізується методом скі-

нченних елементів в багатьох розрахункових комплексах, практично в будь-якій постано-

вці від одновимірного до тривимірного теплового поля, наприклад ЛІРА, MATLAB, 

ANSYS, ABAQUS та інші. 

Статичний розрахунок. Уточнені методи розрахунку для статичного розрахунку 

базуються на визначених принципах та припущеннях будівельної механіки [11], врахову-

ючи зміну механічних властивостей від температури. Норми проектування [5] вимагають 

враховувати температурні деформації та напруження, спричинені як підвищенням, так і 

перепадами температур. Значення деформацій для граничного стану, встановлені мето-

дами розрахунку, мають обмежуватись настільки, наскільки це потрібно для забезпечення 

просторової жорсткості конструкцій. Якщо необхідно, при статичному розрахунку врахо-

вують геометричну нелінійність. Повну деформацію ε визначають із виразу: 

ε = εth + εσ + εcreep + εtr            (7) 

де εth – температурна деформація; εσ – миттєва деформація, що залежить від напруження; 

εcreep – деформація повзучості; εtr  – тимчасова деформація. 

Суть статичного методу полягає в тому, що споруда розглядається в рівновазі зовні-

шніх навантажень та внутрішніх сил. На рис. 1 наведено графічне відображення статич-

ного розрахунку вогнестійкості залізобетонної конструкції. 

 
Рис. 1. Графічне зображення статичного розрахунку: 𝛩 – температура, 𝑡 – час, 𝑅𝑑 – розрахунко-

вий опір елементу при нормальних умовах, 𝐸𝑑 – розрахунковий навантажувальний ефект на еле-

мент при нормальних умовах, 𝑅𝑑,𝑓𝑖 – розрахунковий опір елементу під час пожежі, 𝐸𝑑,𝑓𝑖 – розра-

хунковий навантажувальний ефект на елемент під час пожежі, 𝑅𝑑 – розрахунковий опір елеме-

нту при нормальних умовах. 

З плином часу середня температура 𝛩 елементу конструкції зростає, що в свою чергу 

веде до зміни навантажувального ефекту 𝐸𝑑,𝑓𝑖, спричиненого пожежею. Важливо відмі-

тити, що навантажувальний ефект 𝐸𝑑,𝑓𝑖 може як збільшувати загальне навантаження на 

елемент 𝐸𝑑 + 𝐸𝑑,𝑓𝑖, так і зменшувати 𝐸𝑑 − 𝐸𝑑,𝑓𝑖 його, коли відбувається розвантаження 

елементу через перерозподіл зусиль між елементами конструкції. Наприклад, деякі колони 

можуть бути розтягненими, оскільки сусідні колони мають більшу температуру і, відпо-

відно, більше теплове розширення, що веде до перерозподілу зусиль. 
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Розрахунковий опір елементу під час пожежі 𝑅𝑑,𝑓𝑖 через нагрів починає зменшува-

тись, оскільки з підвищенням температури знижуються всі механічні властивості бетону й 

арматурної сталі (модуль пружності, міцність на стиск для бетону та міцність на розтяг 

для арматури). 

Таким чином, через деякий проміжок часу 𝑡1 опір елементу 𝑅𝑑,𝑓𝑖 стане рівним зага-

льному навантаженню на елемент 𝐸𝑑 + 𝐸𝑑,𝑓𝑖: 

𝑅𝑑,𝑓𝑖 = 𝐸𝑑 + 𝐸𝑑,𝑓𝑖              (8) 

Отже час 𝑡1 і буде межею вогнестійкості елементу конструкції, а в деяких випадках 

конструкції або будівлі в цілому. Слід зауважити, що якщо знехтувати при розрахунках 

зменшенням опору елементу 𝑅𝑑,𝑓𝑖 або збільшенням загального навантаження на елемент 

𝐸𝑑 + 𝐸𝑑,𝑓𝑖 то розрахунки будуть невірні й вогнестійкість елементу матиме значення 𝑡2 і 𝑡3 

відповідно. 

Таким чином, статичний розрахунок зводиться до вирішення двох задач: знахо-

дження зниження опору елементу 𝑅𝑑,𝑓𝑖 й збільшення загального навантаження на елемент 

𝐸𝑑 + 𝐸𝑑,𝑓𝑖 з часом. Обидві задачі включають в себе ряд дискретних розрахунків через про-

міжки часу, що відповідають нормованій вогнестійкості, з наступною побудовою графіків 

та знаходження їх точки перетину. 

Динамічна постановка задачі. Динамічний підхід базується на законі збереження 

енергії, згідно якого сума потенційної та кінетичної енергії пружної системи в будь-який 

момент часу є постійною величиною [11, 12]. В загальному вигляді рівняння задачі в ди-

намічній постановці має вигляд [13]: 

𝑀
𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑢 = 𝑃             (9) 

де 𝑀 – матриця мас конструкції; 𝐶 – матриця демпфірування конструкції; 𝐾 – матриця 

жорсткості конструкції; 
𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
 – вектор прискорень вузлів конструкції; 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 – вектор швидкос-

тей вузлів конструкції; 𝑢 – вектор переміщень вузлів конструкції; 𝑃 – вектор вузлових на-

вантажень 

Якщо вектор вузлових навантажень не змінюється в часі, то маємо статичну задачу [13]: 

𝐾𝑢 = 𝑃                (10) 

В динамічній постановці задачі за розрахунком вогнестійкості вектор вузлових нава-

нтажень набуває вигляду: 

𝑃 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑃𝑓𝑖𝑟𝑒              (11) 

де 𝑃𝑠𝑡 – вузлові статичні навантаження (власна вага, корисне навантаження); 𝑃𝑓𝑖𝑟𝑒 – вузлові 

навантаження, спричинені пожежею. 

В свою чергу вузлові навантаження, спричинені пожежею, є залежними від темпера-

тури елементу 𝛩, яка залежна від часу формули (1) – (3). Матриця мас конструкції, в свою 

чергу, також є залежною від часу, оскільки бетон з нагріванням втрачає вологу і його маса 

зменшується, але не суттєво. Матрицею демпфірування можна знехтувати при розрахун-

ках на вогнестійкість, хоча при розрахунку таких динамічних задач, як вітрове наванта-

ження, матриця демпфірування має враховуватись як найточніше. Щодо матриці жорстко-

сті конструкції залізобетонні елементи при нагріванні втрачають свою жорсткість з підви-

щенням температури, яка в свою чергу залежна від часу. Точніше, матриця жорсткості 

залежить від фізико-механічних властивостей бетону й арматурної сталі (модуль 
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пружності, границя пропорційності, текучості та інші), які змінюються з температурою, 

що в свою чергу змінюються з часом. Таким чином, при динамічній постановці розрахунку 

вогнестійкості залізобетонних конструкцій рівняння (9) набуває наступного вигляду: 

𝑀(𝑡)
𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
+ 𝐾(𝑡)𝑢 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑃𝑓𝑖𝑟𝑒(𝑡)           (12) 

Отже, рішення задачі із розрахунку вогнестійкості в динамічній постановці зво-

диться до знаходження часових залежностей матриці мас, матриці жорсткості й вузлових 

навантажень. Рішення рівняння (12) аналітичним шляхом на сучасному розвитку науки 

неможливе. Але, рішення за допомогою числових методів, є реальним. Рішення рівняння 

(12) можливе моделюванням методом скінченних елементів [13, 14] в таких розрахунко-

вих комплексах, як ANSYS, ABAQUS. 

Обговорення результатів. Результати теоретичного дослідження можуть бути ви-

користані при подальшій розробці програмних комплексів, що дозволяють розраховувати 

та моделювати реальну роботу залізобетонних конструкцій під час пожежі, окреслюються 

можливі напрямки для розробки теоретичного апарату розрахунку на вогнестійкість залі-

зобетонних конструкцій. 

Висновки. Розглянуто актуальність задачі вогнестійкості. Показано можливі різні 

підходи до розрахунку вогнестійкості залізобетонних конструкцій уточненими методами. 

Розглянуто теплотехнічний розрахунок як невід’ємну частину розрахунків на вогне-

стійкість. Показано три основні варіанти розрахунку – одно-, двох- і тривимірний. 

Наведено основи статичного розрахунку та графічно викладено його суть. 

Показано основи динамічного підходу при розрахунку вогнестійкості залізобетон-

них будівель і сформульовано основні положення й напрямки для подальших теоретичних 

досліджень. 
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Fomin S.L., Butenko S.V., Plakhotnikova I.A., Koliesnikov S.M. THE BASIS FIRE RESISTANCE CALCU-

LATION REINFORCED CONCRETE BUILDINGS IN STATIC AND DYNAMIC APPROACH. The article 

considers the calculation of fire resistance as a dynamic task, which changes during time. The theoretical apparatus 

used for this type of problems is considered, theoretical calculations and equations for thermal and static calculations 

are given. The approach to calculation of fire resistance from positions of dynamics of a construction is formulated. 

The basic formulas of calculation are given. 

Key words: calculation of fire resistance, structural mechanics, thermal calculation, static calculation, calculation in 

dynamic formulation. 

  


