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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

ГУ – граничные условия 

КЭ – конечные элементы 

МКЭ – метод конечных элементов 

МКР – метод конечных разностей 

ОЗТ – обратная задача теплопроводности 

ПЗТ – прямая задача теплопроводности 

СЛАУ – система линейных алгебраических уравнений 

ТФХ – теплофизические характеристики 

t  время, с 

TP – температура пожара, С 

T – температура, С 

 – плотность, кг/м
3
 

V – вектор относительной скорости, м/с 

p – относительное давление, Па 

 – молекулярная динамическая вязкость 

t – турбулентная динамическая вязкость 

 – коэффициент теплопроводности смеси, Вт/(м
2
С) 

СР – удельная теплоемкость 

Hk – теплота образования k-го компонента 

Prt – турбулентное число Прандтля 

Sc – число Шмидта 

Sct – турбулентное число Шмидта 

Yk – концентрация k-го компонента реакции горения 

h – энтальпия 

h0 – начальная энтальпия 

hyd – гидростатическая плотность 

g – вектор гравитационных сил 
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B – вектор сил вращения 

 – скорость диссипации турбулентной энергии 

k – турбулентная энергия 

R0 - универсальная газовая постоянная 

Мk - молярная масса k-го компонента 

Сpp – теплоемкость частиц 

Сpvol – теплоемкость летучих 

g – коэффициент теплопроводности газовой фазы 

Tg – температура газовой фазы 

Tp, boil – температура кипения жидкой фазы частицы 

hlat – скрытая теплота образования газовой фазы при испарении 

h
0

lic, fuel, h
0

CO2, h
0

H2O – теплоты образования керосина, углекислого газа и воды 

x, y, z – стехиометрические коэффициенты  

Npj – число частиц, пролетающих в секунду по траектории 

Ωcell – объем расчетной ячейки 

СDj – коэффициент сопротивления частиц, летящих по траектории 

g – плотность газовой фазы 

rp – радиус частицы 

Er – плотность энергии излучения 

Eb – равновесная плотность энергии излучения 

 – интегральный по спектру коэффициент поглощения 

 – интегральный по спектру коэффициент рассеяния 

m, p – коэффициенты поглощения, соответственно, газовой среды и частиц 

m, p – коэффициенты рассеяния, соответственно, газовой среды и частиц 

Eb,m Eb,p – равновесные плотности энергии излучения для газовой фазы и фазы 

частиц рассеяния, соответственно, газовой среды и частиц 

 – постоянная Стефана-Больцмана 

Tpj – температура j-той частицы 

Nj – количество частиц в ячейке 
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p – степень черноты частиц 

qj – поверхностный тепловой поток через i-тую поверхность, которая 

обменивается излучением с j-той поверхностью 

Fij – лучевые форм-факторы 

 – угол между нормалью к элементу и линией, соединяющей элементы i и j 

r – расстояние между центрами элементов i и j 

Сpb – удельная теплоемкость бетона 

Cb – удельная пароемкость бетона 

T – коэффициент теплопроводности бетона 

p – коэффициент паропроницаемости бетона 

r – удельная теплота испарения влаги; 

Bt – влажностный коэффициент интенсивности сушки 

u – влажность бетона в относительных единицах 

b – относительная деформация бетона 

Rb,T – расчетное сопротивление бетона сжатию, зависящее от температуры нагрева 

слоя бетона 

Rbt,T – расчетное сопротивление бетона растяжению, зависящее от температуры 

нагрева слоя бетона 

b1 – относительная деформация, до которой справедливо пропорциональное 

соотношение между деформацией и напряжением 

b2 – предельная относительная деформация 

с1,Т – относительная деформация, до которой диаграмма деформирования имеет 

восходящую ветвь 

bRT – предельная деформация сжатия, зависящая от температуры 

bR – предельная деформация сжатия при нормальных условиях 

KbТ – коэффициент увеличения предельной сжимаемости вследствие нагрева. 

Es,T –модуль упругости арматурной стали, зависящий от температуры нагрева 

s – относительная деформация арматурной стали 
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Rs,T – расчетное сопротивление арматурной стали, зависящее от температуры 

нагрева 

s0 – относительная деформация стали, до которой справедливо пропорциональное 

соотношение между деформацией и напряжением 

s2 – предельная относительная деформация стали 

εsy – деформация, при которой наступает предел текучести 

εst – деформация, при которой начинается ниспадающая ветвь диаграммы 

Rsp,Т – предел пропорциональности стали 

Es,Т – модуль упругости стали, зависящий от температуры нагрева 

bt
   деформация за счет температурного расширения бетона 

cs
   деформация за счет усадки бетона 

bt
   коэффициент терморасширения бетона 

cs
   коэффициент температурной усадки. 

Sbi, Rbi,T – статический момент i-го слоя бетона сечения в наиболее опасном 

направлении и его расчетное сопротивление 

Ssj, Rsi,T – статический момент в наиболее опасном направлении и расчетное 

сопротивление сечения j-го арматурного стержня 

sjbi  ,  – действующие напряжения в элементах сечения бетона и стали 

соответственно 

sjbi yy ,   координаты элементов дискретизации сечения, соответствующие слоям 

бетона и арматуры 

tot  и  
tot

r1   соответственно, относительная деформация и кривизна элемента 

1, 2, 3 – главные напряжения 

I1 и D2 – соответственно, первый инвариант шарового тензора и второй инвариант 

девиатора напряжений 

G – модуль сдвига 

 el
n 1  – вектор упругой деформации на предыдущем шаге нагружения 
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 n  – вектор полного приращения упругой деформации на текущем шаге 

нагружения 

 th
n  – вектор приращения температурной деформации на текущем шаге 

нагружения 

 pl
n  – вектор приращения пластической деформации на текущем шаге 

нагружения 

L – расчетная длина элемента 

b – расчетная высота сечения 

D – критический прогиб 

U – предел огнестойкости по несущей способности 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Статистические данные по Украине показывают, 

что 3/4 от общего числа пожаров происходит в зданиях и сооружениях, 

выполненных из железобетонных конструкций, треть из которых являются 

крупногабаритными и имеют сложную конфигурацию. Прямой убыток от пожаров  

в среднем составил 129 млн грн, в том числе и от повреждений зданий и 

сооружений при воздействии опасных факторов пожара. При большом количестве 

зданий и сооружений, возведенных в последнее время с использованием новых 

технологий, а также изношенных эксплуатируемых зданий и сооружений, с 

наличием в них опасного технологического оборудования, материальных и 

культурных ценностей и т.д. для обеспечения их безопасной эксплуатации и 

обеспечения безопасности при проведении операций по ликвидации 

чрезвычайных и нестандартных ситуаций, связанных с возникновением и 

развитием пожаров, необходимо предусматривать эффективные технические 

мероприятия, необходимые для гарантирования требуемой нормативами 

огнестойкости проектируемых и эксплуатируемых несущих строительных 

конструкций. Только при заложенном дефиците огнестойкости при 

проектировании изгибаемых элементов несущих железобетонных конструкций 

для I степени огнестойкости железобетонных кирпичных и шлакоблочных зданий 

в пределах 6 минут (10 % от предела огнестойкости) уровень материального и 

социально экономического ущерба от вероятного обрушения, или их переделки 

может составить четверть от стоимости их ежегодного серийного выпуска. Это 

обуславливает необходимость повышения точности определения пределов 

огнестойкости данных конструкций. 

На данный момент существует два основных подхода к определению 

пределов огнестойкости. Первый подход основан на проведении огневых 

испытаний элементов конструкций, размеры которых совпадают или близки к 

размерам реальных элементов. Однако совершенствование технологий возведения 

зданий и сооружений на основе несущих железобетонных конструкций, а также 
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технологий формования элементов конструкций и приготовления бетона 

затрудняет, а в некоторых случаях делает невозможным использование такого 

подхода. 

Второй подход основан на применении расчетных методов, которые 

имеют меньшую стоимость, трудоемкость, не требуют дорогостоящего и 

громоздкого экспериментального оборудования. В работах А.И. Яковлева, 

В.П. Бушева, В.А. Пчелинцева, В.М. Ройтмана, А.Ф. Милованова, С.Л. Фомина, 

В.Л. Страхова, В.О. Каледина, П.Г. Круковского, Б.Г. Демчины, О.В. Некоры, 

Т. Lie, В. Bartelemi, G. Kruppa, T. Harmathy, M. Shäfer, D. Bernhart и др. широко 

рассмотрены расчетные методы определения огнестойкости элементов несущих 

железобетонных конструкций. Общей особенностью практически всех работ 

перечисленных авторов является очень детальная проработка теплотехнической 

задачи при недостаточном рассмотрении вопросов, связанных с прочностью. В 

большинстве работ расчет напряженно-деформированного состояния 

железобетонных конструкций при пожаре основан на применении упрощенных 

инженерных методик сопротивления материалов, поэтому не позволяет учесть все 

разнообразие граничных условий и структуры элементов конструкций. 

Нормативные документы разных государств устанавливают вычислительные 

алгоритмы таких методов, но все они также основаны на грубых математических 

моделях стержневой механики и дают погрешности порядка 20-30% и потому не 

могут быть использованы как окончательные при аттестации несущих 

железобетонных строительных конструкций по их огнестойкости.  

В то же время существует очень развитая теория напряженно-

деформированного состояния железобетона, основанная на математических 

моделях трещинообразования, пластического упрочнения, ортотропии, связанной 

с арматурными включениями и т.д., предусматривающая применение метода 

конечных элементов в физически и геометрически нелинейной постановке. Данная 

теория развита такими авторами, как А.А. Гвоздев, Г.А. Тюпин, В.Н. Киссюк, Г.А. 

Гениев, М.М. Филоненко-Бородич, Н.И. Карпенко, А.В. Яшин, В.М. Бондаренко, 

С.Ф. Клованич, А.С. Городецкий, А.Н. Бамбура, В.И. Корсун, А.П. Кричевский, 
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E. Hansen, H. Hartl, J. Argiris, G. Faust, P. Warnke, K. Willam, D. Darwin и др. Она 

позволяет корректно рассчитывать напряженно-деформированное состояние с 

учетом всех особенностей поведения железобетона при воздействии механических 

нагрузок. Но на данный момент отсутствует серьезный и достаточно широкий 

опыт применения такой теории для рассмотрения напряженно-деформированного 

состояния железобетонных конструкций в условиях нагрева при пожаре и 

определения на основе этого пределов огнестойкости этих конструкций. При этом 

учитываются все наиболее характерные особенности поведения железобетона, 

такие как трещинообразование, пластичность, дилатация и т.д. Расчетные методы, 

основанные на таком подходе, называются уточненными. При их применении для 

практических задач определения огнестойкости существует серьезный недостаток, 

который заключается в отсутствии упорядоченной системы базовых 

математических моделей поведения железобетона в условиях огневого 

воздействия пожара и надежных алгоритмов их решения, методов учета 

технологических особенностей производства бетона и арматуры, поскольку, во-

первых, использование новых технологий приготовления бетона, связанных с 

введением модификаторов и добавок в их состав, и особенности основных 

составляющих приводят к существенным различиям бетонов одной и той же 

марки; во-вторых, учет особенностей поведения железобетона обуславливает 

необходимость задания большого числа различных параметров, которые не 

являются универсальными для всех бетонов и арматурных сталей. 

Еще одним недостатком является то, что нормативные документы разных 

стран и отдельные исследователи предлагают разные подходы к описанию 

механических свойств бетона и арматуры, а ведь именно эти подходы нужно 

использовать при практических расчетах. Для Украины, в данный момент, в 

условиях становления ее нормативной базы исследования, посвященные научному 

обоснованию данных подходов являются актуальными, а связанные с ними задачи 

требуют неотложного решения.  

Устранение указанных недостатков уточненных расчетных методов 

позволит решить актуальную техническую проблему, связанную с получением 
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достоверных и надежных данных о пределах огнестойкости несущих 

железобетонных конструкций расчетными методами, при этом полностью или 

частично исключая проведение огневых испытаний элементов железобетонных 

конструкций для их окончательной аттестации по огнестойкости, тем самым 

избегая больших материальных и трудовых затрат на их проведение. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Актуальность темы диссертации подтверждается тем, что она связана с 

выполнением работ по следующим программам: 

1) Концепция научного обеспечения деятельности МЧС Украины (2006 г.) 

2) Программа обеспечения пожарной безопасности на период до 2010 года 

(Приказы МЧС Украины № 761 от 30.07.2002, № 442 от 12.07.2006). 

3) Постанова Кабінету Міністрів України № 1764 від 20.12.2006 «Про 

затвердження технічного регламенту будівельних виробів, будівель та споруд». 

Технічний регламент № 1. 

4) Договір між Міністерством будівництва та Державним науково-дослідним 

інститутом будівельних конструкцій № С-10-4807/1013 від 26.03.2007 

«Розроблення проекту ДБН «Основні вимоги до споруд. Пожежна безпека». 

5) Держбюджетна тема «Дослідження вогнестійкості залізобетонних конструкцій 

будівель та споруд після тривалого впливу на них зовнішніх кліматичних факторів 

(номер державної реєстрації 0109U007935). 

Темы выполнялись в Академии пожарной безопасности имени Героев 

Чернобыля с 2004 по 2010 годы 

Цель исследования - Повышение эффективности расчетного определения 

пределов огнестойкости несущих железобетонных конструкций путем 

идентификации математических моделей повышенной точности, описывающих 

теплофизические, упруго-пластические и деформативные свойства компонентов 

элементов этих конструкций, а также их напряженно-деформированное состояние 

в условиях пожара. 
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Основные задачи исследования: 

1. Анализ существующих методов определения пределов огнестойкости 

несущих железобетонных конструкций и определение путей их 

совершенствования. 

2. Идентификация математических моделей, описывающих теплопередачу и 

напряженно-деформированное состояние элементов несущих железобетонных 

конструкций в условиях пожара, ориентированных на разработку метода оценки 

их огнестойкости повышенной эффективности. 

3. Определение комплекса необходимых параметров напряженно-

деформированного состояния элементов несущих железобетонных конструкций в 

условиях пожара и разработка метода определения их предела огнестойкости на 

основе данных параметров. 

4. Разработка экспериментально-расчетного метода идентификации 

комплекса математических субмоделей, описывающих свойства компонентов 

элементов несущих железобетонных конструкций в условиях пожара. 

5. Разработка расчетного метода с улучшенными метрологическими 

характеристиками для определения пределов огнестойкости широкого класса 

элементов несущих железобетонных конструкций на стадии проектирования, 

возведения и эксплуатации зданий и сооружений. 

6. Верификация результатов, полученных при помощи разработанного 

расчетного метода для определения пределов огнестойкости элементов несущих 

железобетонных конструкций. 

7. Оценка адекватности результатов, полученных с помощью 

разработанного расчетного метода, на основе их сравнения с результатами 

огневых испытаний для типовых элементов несущих железобетонных 

конструкций. 

8. Разработка рекомендаций по применению предложенного расчетного 

метода определения пределов огнестойкости несущих железобетонных 

конструкций. 
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Объектом исследования настоящей работы является напряженно-

деформированное состояние элементов несущих железобетонных строительных 

конструкций при пожаре. 

Предмет исследования – огнестойкость элементов несущих 

железобетонных строительных конструкций. 

Методы исследования. Для исследования прогрева и напряженно-

деформированного состояния железобетона при пожаре использованы численные 

методы конечных элементов, конечных разностей и контрольных объемов. При 

комплексном исследовании структурных, механических и теплофизических 

свойств образцов применены: экспериментальные методы исследования 

поведения образцов при нагреве и методы решения задач идентификации. Для 

разработки расчетно-экспериментальных методов использованы 

комбинированные испытания образцов при совместном действии нагрева и 

сжатия. Для экспериментального исследования предельных состояний типовых 

элементов применен метод огневых испытаний. Для изучения достоверности 

результатов расчета был использован метод «возмущений». 

Научная новизна диссертационной работы. 

1. Впервые решена задача идентификации математических моделей, 

описывающих теплопередачу и напряженно-деформированное состояние типовых 

железобетонных конструкций в условиях пожара, в основу которых положен 

структурный принцип выбора их элементов. 

2. Впервые обоснован выбор комплекса параметров, характеризующих 

напряженно-деформированное состояние элементов железобетонных конструкций 

в условиях пожара, который является частью исходных данных при оценке 

предела огнестойкости этих конструкций. 

3. Впервые предложен метод идентификации комплекса субмоделей, 

описывающих теплофизические, упругопластические и деформационные свойства 

компонентов железобетонных конструкций в условиях пожара (теплопроводность, 

теплоемкость, диаграммы деформирования материалов и др.) 
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4. Впервые разработан метод определения пределов огнестойкости 

железобетонных конструкций, включающий идентификацию математических 

субмоделей, описывающих теплофизические и механические свойства их 

компонентов, а также процесс определения комплекса параметров, который 

характеризует их напряженно-деформированное состояние в условиях пожара. 

5. Впервые разработан метод верификации результатов определения 

пределов огнестойкости несущих железобетонных конструкций при помощи 

предложенного расчетного метода, особенностью которого является 

использование косвенных параметров, таких, как достижение критической 

температуры в арматуре, возникновение первых трещин и пластических 

деформаций, соответствие заданному закону температурной деформации бетона и 

арматурной стали и т.д. 

6. Впервые проведена оценка эффективности расчетного метода 

определения пределов огнестойкости несущих железобетонных конструкций, 

включающая моделирование напряженно-деформированного состояния с учетом 

технологических и эксплуатационных особенностей этих конструкций при 

пожаре. 

Практическое значение полученных результатов. Практическое 

значение диссертационных исследований состоит в том, что разработанная 

система математических моделей, алгоритмов, а также программных продуктов и 

оборудования является основой для создания автоматизированной системы по 

определению пределов огнестойкости широкого класса элементов несущих 

железобетонных конструкций на стадии проектирования, возведения и 

эксплуатации зданий и сооружений. Кроме этого, результаты исследования 

являются основой для создания нормативной базы при расчете пределов 

огнестойкости несущих железобетонных конструкций. 

Результаты проведенных исследований использованы при разработке 

шести государственных стандартов Украины: 
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1. ДСТУ-Н Б EN 1991-1-2:2010 «Єврокод 1. Дії на конструкції. Частина 1-

2. Загальні дії. Дії на конструкції під час пожежі (EN 1991-1-2:2002, IDТ)», 

(Приложение А). 

2. ДСТУ-Н Б EN 1993-1-2:2010 «Єврокод 3. Проектування сталевих 

конструкцій. Частина 1-2. Загальні положення. Розрахунок конструкцій на 

вогнестійкість (EN 1993-1-2:2005, IDТ), (Приложение Б). 

3. ДСТУ-Н Б EN 1999-1-2:2010 «Єврокод 9. Проектування алюмінієвих 

конструкцій. Частина 1-2. Розрахунок конструкцій на вогнестійкість (EN 1999-1-

2:2007, IDТ)», (Приложение В). 

4. ДСТУ-Н Б EN 1994-1-2:2010 «Єврокод 4. Проектування 

сталезалізобетонних  конструкцій. Частина 1-2. Розрахунок конструкцій на 

вогнестійкість (EN 1994-1-1:2004, IDТ)», (Приложение Г). 

5. ДСТУ-Н Б EN 1996-1-2:2010 «Єврокод 6. Проектування кам’яних 

конструкцій. Частина 1-2. Розрахунок конструкцій на вогнестійкість (EN 1996-1-

2:2005, IDТ)», (Приложение Д). 

6. ДСТУ-Н Б EN 1995-1-2:2010 «Єврокод 5. Проектування дерев’яних 

конструкцій. Частина 1-2. Розрахунок конструкцій на вогнестійкість (EN 1995-1-

2:2004, IDТ )», (Приложение Е). 

В ГУ МЧС Украины в Черкасской области (Акт от 21.12.2010 

Приложение Ж) использованы результаты при разработке методических указаний 

для комплексного обеспечения пожарной безопасности строительных 

конструкций зданий, возводимых или реконструируемых после долгосрочного 

перерыва в строительстве. Внедрение позволило оценить пределы огнестойкости 

элементов несущего железобетонного каркаса без проведения его демонтажа и 

соответствующих огневых испытаний, что привело к получению высокого 

экономического эффекта на уровне порядка 177 тыс. грн. 

В Государственном предприятии «Научно-исследовательский институт 

строительных конструкций» результаты исследований использованы (Акт от 

15.11.2011 Приложение З) для определения огнестойкости преднапряженной 

железобетонной пустотной плиты. При определении пределов огнестойкости 
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показано, что применение разработанных методов позволяет увеличить точность 

полученных результатов в 1.5 раза по сравнению с результатами расчетных 

методик СТО 36554501-006-2006. 

Личный вклад соискателя: 

1. Разработано математическое обеспечение и для определения тепловых 

полей и параметров напряженно-деформированного состояния элементов 

железобетонных конструкций в условиях пожара [89–93, 132, 254, 257–259, 264–

268, 270]. 

2. Разработано математическое обеспечение для решения 

оптимизационных задач по определению комплекса свойств бетона и арматурной 

стали для реализации расчетного метода определения пределов огнестойкости 

несущих железобетонных конструкций [91–93, 258, 260–263]. 

3. Разработан алгоритм определения предела огнестойкости по 

расчетным данным, полученным в результате математического моделирования 

напряженно-деформированного состояния в рассматриваемых элементах 

железобетонных конструкций в контрольные моменты времени [235–240, 249, 

254]. 

4. Проведено математическое моделирование процессов 

тепломассопереноса в огневой печи для испытаний при исследовании ее 

эксплуатационных характеристик [256, 269]. 

5. Проведен комплекс экспериментальных исследований для получения 

исходных данных при реализации разработанного расчетного метода определения 

пределов огнестойкости несущих железобетонных конструкций и проверки его 

адекватности [89–93]. 

6. Разработан комплекс процедур для осуществления уточненного 

расчетного метода методов определения пределов огнестойкости несущих 

железобетонных конструкций и верификации результатов при его применении 

[253]. 

7. Разработаны рекомендации для достижения наибольшей 

эффективности уточненного расчетного метода определения пределов 
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огнестойкости несущих железобетонных строительных конструкций, а также 

разработан комплекс процедур для верификационной проверки результатов 

расчета [253]. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения и 

результаты докладывались на: ХІХ Международной научной конференции 

«Пожарная безопасность многофункциональных и высотных зданий и 

сооружений» (Россия, Балашиха, ВНИИПО, 2005 г.); VІІ Всеукраинской научно-

практической конференции спасателей «Пожежна безпека та аварійно-рятувальна 

справа: стан, проблеми і перспективи» (Киев, УкрНИИПБ, 2005 г.); 44-м, 45-м,  

46-м Международных семинарах по моделированию и оптимизации композитов 

(Одесса, 2005, 2006, 2007 гг.); Научно-практической конференции, посвященной 

10-летию основания Института подготовки и повышения квалификации МЧС 

Республики Беларусь «Защита от чрезвычайных ситуаций: инновации и 

перспективы дополнительного образования» (Беларусь, пос. Светлая Роща, 

2006 г.); VІІІ Всеукраинской научно-практической конференции спасателей 

«Проблеми зниження ризику виникнення надзвичайних ситуацій в Україні» (Киев, 

УкрНИИПБ, 2006 г.); IV Международной научно-практической конференции 

«Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» (Беларусь, Минск, 

КИИ, 2007 г.); ХХ Международной научно-практической конференции 

«Исторические и современные аспекты решения проблем горения, тушения и 

обеспечения безопасности людей при пожарах» (Россия, Балашиха, ВНИИПО, 

2007 г.); VІІІ Всеукраинской научно-практической конференции «Пожежна 

безпека – 2007» (Черкассы, АПБ, 2007 г.); ІІІ, IV Международных научно-

практических конференциях «Природничі науки та їх застосування в діяльності 

служби цивільного захисту» (Черкассы, АПБ, 2009, 2010 гг.), Международной 

конференции «Инженерные системы – 2010» (Россия, Москва, РУДН, 2010 г.); 

Международной научной конференции «Научные чтения, посвященные 100-летию 

со дня рождения дважды лауреата Сталинской премии СССР, доктора 

технических наук, профессора Николая Антоновича Стрельчука» (Россия, Москва, 

МГСУ, 2010 г.) 
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Экспериментальная часть работы выполнялась в учебно-испытательной 

лаборатории строительных материалов и конструкций Черкасского института 

пожарной безопасности им. Героев Чернобыля и испытательном центре «ТЕСТ» 

г. Бровары Киевской обл. 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 29-и статьях в 

специальных научных журналах, 2-х патентах на изобретение, 14-ти материалах и 

тезисах докладов на конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, семи разделов, выводов, списка использованных источников и 

дополнений. Диссертация содержит 365 страниц машинописного текста, 143 

рисунка, 72 таблицы, список использованных источников из 270-ти наименований, 

8 приложений на 17-ти страницах. 
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ВЫВОДЫ 

 

В работе получены новые научно обоснованные результаты, которые в 

совокупности обеспечивают решение научной проблемы по повышению 

эффективности расчетного определения пределов огнестойкости несущих 

железобетонных конструкций путем идентификации математических моделей 

повышенной точности, описывающих теплофизические, упругопластические и 

деформативные свойства компонентов элементов этих конструкций, а также их 

напряженно-деформированное состояние в условиях пожара.. 

1. В результате проведенных исследований модельных элементов 

типовых железобетонных конструкций с обоснованными геометрическими и 

структурными параметрами идентифицировано математическое описание для 

теплопередачи и напряженно-деформированного состояния данных конструкций в 

условиях пожара для определения их фактических пределов огнестойкости, 

состоящее из наиболее адекватных математических моделей поведения 

железобетона. 

2. Обоснован комплекс необходимых параметров напряженно 

деформированного состояния элементов железобетонных конструкций и на его 

основе разработан алгоритм для определения их предела огнестойкости. 

3. Разработан метод идентификации математических субмоделей, 

описывающих свойства компонентов железобетонных конструкций в условиях 

пожара, являющихся частью исходных данных для уточненных расчетных 

методов определения пределов огнестойкости данных конструкций. 

4. Разработаны последовательности расчетных и экспериментальных 

процедур для реализации разработанного расчетного метода определения 

пределов огнестойкости несущих железобетонных конструкций на основе 

параметров напряженно-деформированного состояния их элементов в условиях 

пожара. 

5. Исследована адекватность результатов, полученных при помощи 

разработанного расчетного метода, на основе их сравнительного анализа с 
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результатами огневых испытаний для типовых элементов несущих 

железобетонных конструкций и при этом показано, что применение 

разработанного метода позволяет повысить точность результатов расчетов 

предела огнестойкости и сопутствующих данных о напряженно-деформированном 

состоянии в контрольные моменты времени воздействия пожара в среднем в 2,5 

раза. 

6. Разработан алгоритм верификационных проверок полученных данных 

о пределе огнестойкости несущих железобетонных конструкций и 

спрогнозированных сценариев и причин их разрушения, что позволило оценить 

суммарную погрешность рассчитанных параметров НДС ребристой 

железобетонной плиты в условиях испытаний на огнестойкость для результатов 

расчета по характеристикам свойств, полученных по более грубым моделям 

Eurocode 2 составляющую около 16 %, тогда как результаты, полученные по 

уточненным характеристикам, дают погрешность в среднем не более 7%. 

7. На основе математического моделирования процессов 

тепломассопереноса в печи для испытаний на огнестойкость железобетонных 

конструкций получены ее экспуатационные характеристики, что позволило 

проанализировать погрешность результатов огневых испытаний преднапряженной 

ребристой железобетонной плиты. 

8. Сформулирован комплекс общих рекомендаций при проведении 

вычислительных и экспериментальных процедур для реализации 

экспериментально-расчетного метода. Сформулированы требования к аппаратной 

базе и программному обеспечению для эффективной реализации вычислительных 

процедур для моделирования напряженно-деформированного состояния 

элементов несущих железобетонных конструкций при огневом воздействии 

пожара. 

9. Показано, что применение усовершенствованного уточненного 

расчетного метода определения пределов огнестойкости несущих железобетонных 

строительных конструкций при использовании всех разработанных 

экспериментальных и расчетных методов с учетом сформулированных 
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рекомендаций и процедур, необходимых для осуществления верификационных 

проверок полученных результатов, позволяет увеличить точность получаемых 

результатов, по сравнению с другими расчетными методами в 2 раза. При этом 

разница с результатами огневых испытаний составляет в пределах 5 – 7 минут, 

что, в свою очередь, позволяет использовать разработанный расчетный метод при 

аттестации несущих железобетонных конструкций на стадии строительства и 

эксплуатации зданий, возведенных на их основе. 

10. Показано, что негативное влияние на эффективное и безопасное 

применение несущих железобетонных конструкций оказывает как дефицит, так и 

профицит огнестойкости, которые вероятно закладывается при проектировании 

без учета реальных свойств их компонентов и экономический эффект от 

применения уточненного расчетного метода для железобетонных строительных 

конструкций при учете реальных свойств их компонентов только для 

железобетонных плит ежегодно может составить 9,8 млн. грн. 
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