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ДОСЛІДЖЕННЯ ВОГНЕСТІЙКОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ  

ПОРОЖНИСТОЇ ПЛИТИ  

 

У роботі представлені результати оцінювання вогнестійкості залізобетонної 
порожнистої плити за допомогою уточненого методу із використанням методу 
скінченних елементів.  Метою роботи є визначення, який граничний стан з 
вогнестійкості розглянутої залізобетонної порожнистої плити настає першим в 
умовах впливу стандартного температурного режиму пожежі. Отримані 
результати вказують, що настання граничного стану за втратою цілісності настає 
раніше, ніж за втратою несучої здатності на 678 с. Втрата теплоізольованої 
здатності на момент настання втрати цілісності також не спостерігалась. За 
результатами проведених обчислювальних експериментів встановлено, що межа 
вогнестійкості досліджуваної залізобетонної порожнистої плити становить 40,83 хв 
та не відповідає класу вогнестійкості REI 45 за умови її навантаження 4 кПа. 

Ключові слова: уточнений метод, скінченний елемент, стандартний 
температурний режим пожежі, межа вогнестійкості, втрати цілісності. 

 
Одна з найбільш оригінальних конструктивних особливостей у залізобетонних 

порожнистих плитах полягає у влаштуванні пустот, переважно в  нейтральній зоні 
перерізу [1]. Така конструктивна особливість дозволяє суттєво зменшити вагу цих 
конструкцій, при цьому несуттєво впливаючи на їхні механічні властивості [2]. 
Зменшена вага плит перекриттів дозволяє заощадити на несучих вертикальних 
будівельних конструкціях, фундаменту, а також надає можливість розглянути більшу 
варіативність ґрунтів під будівництво [3]. Також суттєвою перевагою використання 
залізобетонних порожнистих плит під час будівництва є можливість їхнього 
застосування протягом всього року на відміну від монолітного залізобетону, 
незважаючи на погодні умови. Це сприяє швидкому зведенню будівель [4]. Крім цього 
у залізобетонних порожнистих плитах  високий рівень шумоізоляції. 

Одним з найбільш важливих компонентів у будівництві для забезпечення 
пожежної безпеки є застосування будівельних конструкцій, які спроможні виконувати 
свої функції протягом необхідного часу у випадку впливу високих температур від 
пожежі для проведення евакуації людей або матеріальних цінностей. Крім того, 
необхідно передбачати можливість й для аварійно-рятувальних підрозділів залишити 
місце пожежі після закінчення аварійно-рятувальних заходів.  

З метою забезпечення застосування надійних будівельних конструкцій в умовах 
пожежі в кожній країні існують певні вимоги, які закріплені у відповідних нормативних 
документах [5]. Вони визначають мінімальні  показники вогнестійкості будівельних 
конструкцій та будівель у цілому, що є обов’язковим до виконання під час проведення 
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проєктних та будівельних робіт. Отже запорукою зменшення ризику загрози життю та 
здоров’ю людини під час виникнення пожежі є використання будівельних конструкцій 
з гарантованими показниками вогнестійкості [6]. 

Постановка проблеми. Визначення показників вогнестійкості будівельних 
конструкцій передбачається за допомогою практичних експериментів (натурні та 
експериментальні вогневі випробування) та застосуванням розрахункових методів [7]. 
Практичні експерименти передбачають визначення межі вогнестійкості під час 
проведення вогневих випробувань [8]. Проведення цих експериментів супроводжується 
виділенням шкідливих речовин у навколишнє середовище [9]. Крім цього для реалізації 
натурних вогневих випробувань необхідно відтворити будівлю в цілому, що є дуже 
трудомістким та вартісним заходом [10]. Експериментальні випробування у своїй 
основі мають проведення оцінювання вогнестійкості зразка або цілої будівельної 
конструкції [11]. Це потребує виконання великого обсягу робіт щодо створення умов 
функціонування будівельної конструкції у будівлі та забезпечення стандартного 
температурного режиму пожежі [12, 13] у печі. Поряд з цим, під час проведення 
вогневих випробувань залізобетонних плит перекриттів неможливо ідентифікувати 
ознаки настання граничного стану за втратою цілісності, оскільки на необігрівній 
поверхні встановлюються бетонні блоки для відтворення проєктного навантаження, що 
перешкоджає відслідковуванню утворення тріщин, через які можуть проникнути 
токсичні продукти згорання, дим, а також поширення температури [14, 15]. 

Крім цього необхідно враховувати, що абсолютно ідентичні будівельні 
конструкції з однаковими геометричними параметрами та матеріалами, з яких вони 
виготовлені, можуть мати кардинально різні показники вогнестійкості [16, 17]. Таким 
чином розрахункові методи суттєво не тільки спрощують проведення оцінювання 
вогнестійкості будівельних конструкцій, а й надають можливість враховувати 
різноманітність матеріалів, геометричних параметрів та рівнів навантажень, що 
передбачає отримання більш достовірних результатів [18].   

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Розрахункові методи оцінювання 
вогнестійкості мають суттєві переваги порівняно з експериментальними методами [19]. 
Проте проаналізувавши велику кількість робіт, присвячених цьому напряму, із 
використанням розрахункових методів, встановлено, що настання граничного стану з 
вогнестійкості за втратою цілісності не відслідковуються.  

У [20, 21] роботах приділяють увагу настанню граничних станів з вогнестійкості 
лише за втратою несучої здатності (R) та теплоізольованої спроможності (I), нехтуючи 
настанням цілісності [22], що вказує на отримання необ’єктивних результатів. Отже, 
розрахункових методик щодо руйнування залізобетонних порожнистих плит для 
оцінювання їхньої вогнестійкості не існує, що унеможливлює відслідкування настання 
граничного стану за втратою цілісності цих будівельних конструкцій. 

Відповідно до [23] вважається, що  визначення фактичної межі вогнестійкості 
будівельної конструкції фіксується при настанні будь-якого граничного стану з 
вогнестійкості. У міжповерхових покриттях визначена класифікація за класами 
вогнестійкості з урахуванням настання граничних станів за втратою несучої здатності 
(R), цілісності (E) та теплоізолювальної спроможності (I) з метою недопущення 
критичних деформацій конструкції, поширення температури, токсичних продуктів 
згорання та диму під час пожежі. 

Таким чином розроблення методики руйнування залізобетонної порожнистої 
плити під час оцінювання її вогнестійкості є актуальною. 

Постановка завдання. Мета роботи полягає у визначенні, який граничний стан 
з вогнестійкості залізобетонної порожнистої плити настає першим під час проведення 
розрахунку за уточненим методом.   

1. Побудувати геометричну модель ¼ частини залізобетонної порожнистої плити 
у тривимірному просторі з метою подальшого можливого застосування симетрії в 
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обчислювальних модулях розподілу температури та дії механічного навантаження.  
2. Створити скінченно-елементну сітку досліджуваної залізобетонної порожнистої 

плити використовуючи скінченні елементи типів: SOLID186, CONTAL174, SURF154 та 
REINF264 та застосувати симетрію. 

3. Провести сумісний теплотехнічний та статичний розрахунки оцінювання 
вогнестійкості залізобетонної порожнистої плити у тепловому та механічному модулях 
програмного комплексу AYSYS WB. 

4. Проаналізувати отримані результати досліджень напружено-деформованого 
стану залізобетонної порожнистої плити під час впливу стандартного температурного 
режиму пожежі протягом 3 600 с та встановити, який граничний стан з вогнестійкості 
настає першим. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням 

отриманих результатів. З метою зменшення кількості скінченних елементів у 
скінченно-елементній  сітці побудована геометрична модель ¼ частини залізобетонної 
порожнистої плити (рис.1) для того, щоб забезпечити продуктивність проведення 
розрахунків. Тобто зменшення фактичної залізобетонної порожнистої плити по 
довжині та по ширині в два рази, що в 4 рази зменшить кількість скінченних елементів, 
без впливу на достовірність отриманих результатів. Отже, геометричні параметри 
залізобетонної порожнистої плити у повному масштабі становлять: довжина прольоту – 
6 000 мм, висота перерізу – 220 мм, ширина плити – 1 190 мм, діаметр пустоти –  159 
мм та 4 арматурних стрижні діаметром 12 мм.  

 

 
Рисунок 1 – ¼ частини залізобетонної порожнистої плити у тривимірному просторі 

 

З метою отримання адекватних результатів під час проведення механічного 
розрахунку досліджувана конструкція шарнірно закріплена вздовж опори на відстані 
300 мм із врахуванням симетрії з двох боків (рис. 1). 

Міцнісні та деформаційні властивості матеріалів за підвищених температур, 
теплофізичні та термомеханічні властивості бетону та арматури  прийняти за 
рекомендаціями  [24, 25].  

Скінченно-елементна сітка була побудована за імпортованою геометричною 
моделлю ¼ частини залізобетонної порожнистої плити із застосуванням SWEEP методу 
(рис. 2). Загальна кількість скінченних елементів складає  30 000 одиниць. Типи 
скінченних елементів, що було застосовано для моделювання бетону –  SOLID186, 
арматури –  REINF264 та створення контактів між бетоном та арматурою  –  
CONTAL174, SURF154. 
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Рисунок 2 – Скінченно-елементна сітка ¼ частини залізобетонної порожнистої плити 

 

Граничні умови щодо забезпечення теплообміну під час впливу стандартного 

температурного режиму пожежі на пустотну залізобетонну плиту прикладені за 

рекомендаціями [24, 25] та наведені у табл. 1.   

 

Таблиця 1 – Параметри граничних умов 

Параметри граничних умов теплотехнічної задачі  Одиниці виміру Величина 

Коефіцієнт конвекційного теплообміну на поверхні, що 

обігрівається 
Вт/(м

2
К) 25 

Коефіцієнт конвекційного теплообміну на 

поверхні, що не обігрівається 
Вт/(м

2
К) 9 

Ступінь чорноти - 0.7 

Постійна Стефана-Больцмана Вт/(м
2
К

4
) 5.6710

-8
 

Номінальний тепловий вплив за 

стандартним температурним режимом пожежі 
   345lg( 8t 1) 20                                                              

 
Температурні показники теплового розрахунку за результатами впливу 

стандартного температурного режиму пожежі імпортовані в модуль для розв’язання 

механічної задачі. Причому на початкових 15 кроках протягом 300 с впливу пожежі не 

відбувалось, для того, щоб було можливим спочатку покроково прикласти механічне 

навантаження розміром 4 кПа до необігрівної поверхні досліджуваної конструкції. 

Крім цього було введено критерій руйнування бетону при набутті пластичних 

деформацій, за тепломеханічним впливом, за величиною 2,5е-3. Таким чином скінченні 

елементи матриці бетону, що отримали таке значення пластичної деформації, 

наближаються до руйнування та видаляються з моделі залізобетонної порожнистої 

плити. 

За результатами розв’язаної теплотехнічної задачі було отримано розподіл 

температури по залізобетонній порожнистій плиті протягом 3 600 с (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Результати теплового впливу на залізобетонну порожнисту плиту 

протягом 3 600 с 
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За результатами сумісного теплового та механічного впливу до залізобетонної 

порожнистої плити із налаштуванням граничної пластичної деформації бетону 2,5е-3 

було отримано максимальний прогин 13,9 см (рис. 4). Крім цього, на рис. 4 

продемонстровано, що найбільшу кількість скінченних елементів було видалено у зоні 

плити, де виникає найбільший згинальний момент.  

 

 
 
Рисунок 4 – Візуалізація результату сумісного тепломеханічного та статичного 

розрахунку залізобетонної порожнистої плити при видаленні скінченних елементів, що 

набули критичне значення пластичної деформації бетону 

 
Відповідно до вимог [23] настання граничного стану за втратою несучої 

здатності досліджуваної конструкції ідентифікується, коли прогин або швидкість 

наростання деформації досліджуваної залізобетонної порожнистої плити 

становитимуть 36,92 см (1) та 16,4 мм/хв (2) відповідно.  

                                                    

2

limit

l
f ,

400h


                                                                
(1) 

                                                limit

2dD
,

dt 9000h

l



 
 

                                          (2) 

де l – прольот плити, мм, 

  h – висота перерізу, мм.                     
 

За результатами виконаних нами розрахунків встановлено, що на момент 

зупинки проведення обчислень через набуття пластичних деформацій великої кількості 

скінченних елементів матриці бетону та їхнього видалення час становив 2 450 с, при 

тому, що прогин склав лише 13,9 см (рис. 6), а швидкість наростання деформації також 

не перевищувала граничного значення. 

Граничного стану за втратою теплоізолювальної здатності на момент 2 450 с не 

зафіксовано. Максимальна температура з боку необігрівної поверхні становила 

97,732 °С (рис.5). 
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Рисунок 5 – Розподіл температури на необігрівній поверхні порожнистої 

залізобетонної плити за результатами теплового впливу за стандартного 

температурного режиму пожежі протягом 2 450 с. 

 

За результатами проведеного обчислювального експерименту щодо оцінювання 

вогнестійкості залізобетонної порожнистої плити без введення критерію руйнування 

бетону при набутті пластичних деформацій, за тепломеханічним впливом, за 

величиною 2,5е-3 встановлено, що настання граничного стану з втрати несучої 

здатності спостерігається на  3 128 с (рис. 6).  

 
Рисунок 6 – Критичний прогин залізобетонної порожнистої плити за результатами 

впливу стандартного температурного режиму пожежі протягом 3128 с без введення 

критерію руйнування бетону при набутті граничних пластичних деформацій 

Отже, значення критичного прогину залізобетонної порожнистої плити на цей 

час утворився 37,05 см та виникає пізніше, ніж зупиняється проведення 

обчислювального експерименту через набуття пластичних деформацій великої 

кількості скінченних елементів матриці бетону та подальшого їхнього видалення.  

Висновки. Отримані результати вказують, що настання граничного стану за 

втратою цілісності настає раніше, ніж за втратою несучої здатності на 678 с. Це 

створює загрози життю та здоров’ю людей до виникнення критичного прогину через 

проникнення диму, токсичних продуктів згорання та температури через утворені 

тріщини у конструкції. Отже межа вогнестійкості досліджуваної залізобетонної 

порожнистої плити становить 40,83 хв та не відповідає класу вогнестійкості REI 45 за 

умови її навантаження 4 кПа.  

1. З метою зменшення кількості скінченних елементів для проведення 

раціонального розрахунку оцінювання вогнестійкості залізобетонної порожнистої 

плити побудовано геометричну модель ¼ частини цієї конструкції з подальшою 

можливістю візуалізації досліджуваної конструкції  у повному масштабі при отриманні 

результатів розрахунку.  

2. В обчислювальному модулі розрахунку розподілу температури по 

залізобетонній порожнистій плиті побудовано скінченно-елементну сітку за 
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імпортованою геометричною моделлю ¼ цієї конструкції, використовуючи скінченні 

елементи типів: SOLID186, CONTAL174, SURF154 та REINF264. Для відтворення 

результатів обчислювального експерименту у досліджуваній конструкції у повному 

масштабі було застосовано симетрію.  

3. У тепловому та механічному модулях програмного комплексу AYSYS WB 

проведений сумісний теплотехнічний та статичний розрахунки оцінювання 

вогнестійкості залізобетонної порожнистої плити за допомогою уточненого методу. 

4. За результатами обчислювальних досліджень поведінки залізобетонної 

порожнистої плити в умовах впливу стандартного температурного режиму пожежі за 

уточненим методом встановлено, що граничний стан з втрати цілісності настає першим 

на 2450 с. 
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RESEARCH OF THE FIRE RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE 

HOLLOW CORE SLAB 

 

The paper presents the results of evaluating the fire resistance of a reinforced concrete 

hollow slab using a refined method using the finite element method. The purpose of the work 

is to determine which limit state of fire resistance of the considered reinforced concrete 

hollow slab occurs first under the influence of the standard fire temperature regime. The 

creation of mathematical models of concrete and reinforcement materials was carried out 

taking into account the recommendations of Eurocode 2. Symmetry was used to reduce 

resource provision during calculations. A finite-element mesh of the studied reinforced 

concrete hollow slab was created using finite elements of the following types: SOLID186, 

CONTAL174, SURF154 and REINF264. Computational experiments were carried out in two 

stages, in the first stage a thermal engineering problem was solved, in the second stage a 

static calculation was conducted to assess the fire resistance of a reinforced concrete hollow 

slab. The calculations were carried out according to the specified method recommended by 

Eurocode 2 in the thermal and mechanical modules of the AYSYS WB software complex. In 

order to obtain the most reliable results of the behavior of the studied reinforced concrete 

hollow slab during the study of the results of the stress-strain state, hinged resting on the 

stand is provided. 

The obtained results indicate that the onset of the limit state for the loss of entirety 

occurs earlier than for the loss of bearing capacity at 678 s, which poses threats to the life 

and health of people before the occurrence of critical deflection due to the penetration of 

smoke, toxic products of combustion and temperature through the cracks formed in the 

structure . Loss of heat-insulating ability at the time of loss of entirety was also not observed. 

According to the results of computational experiments, it was established that the fire 

resistance limit of the investigated reinforced concrete hollow slab is 40.83 min and does not 

correspond to the REI 45 fire resistance class under the condition of its load of 4 kPa. 

Key words: advanced method, finite element, standard fire temperature regime, fire 

resistance limit, loss of entirety. 
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