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Анотація. При аналізі пожежної безпеки будівельних конструкцій, крім розгляду їх вогнестійкості, меж поши-
рення полум'я та інших пожежно-технічних характеристик, повинна бути розглянута можливість прогресуючого 
обвалення при пошкодженні їх окремих елементів. З огляду на унікальність, масивність і вартість залізобетонних 
та інших конструкцій будівель, їх вогневі випробування є неефективними, оскільки вони передбачають 
виготовлення по два зразки конструкцій з дотриманням усіх технологій. В умовах прогресуючого обвалення 
конструкцій соціально-економічні втрати набувають великих масштабыв. Оцінка можливості прогресуючого 
обвалення можлива тільки при використанні розрахункового підходу. Таке положення, що викликає необхідність 
проведення розрахунків за оцінкою можливості прогресуючого руйнування будівель і споруд, зафіксовано у 
будівельних нормах багатьох країн. У статті запропоновано метод розрахунку для оцінки можливості 
прогресуючого руйнування, заснований на припущенні, що один або кілька стиснутих елементів піддаються 
пошкодженню і повинні бути видалені з системи, що забезпечує її жорсткість і геометричну незмінність. Основним 
базовим положенням методу є гіпотеза утворення у плиті перекриття лінії пластичних шарнірів, яка може бути 
описана за допомогою кривої Безьє. Оцінка можливості прогресуючого руйнування проводиться енергетичним 
критерієм на основі порівняння робіт внутрішніх і зовнішніх сил на можливих переміщеннях системи, що при 
таких умовах є геометрично змінюваною. Запропонований метод є продуктивним і економічним у порівнянні з 
існуючими методами, які використовують складні математичні моделі і програмні комплекси. Використані 
методики базуються на стандартах, гармонізованих з відповідною методичної та нормативної бази Євросоюзу, і 
узгоджуються з результатами досліджень вітчизняних і зарубіжних авторів, апробовані, обговорені та визнані 
науковим співтовариством і входять в основну базу літературних посилань і цитування фахівцями даної галузі. 

Ключові слова: прогресуюче обвалення, межа вогнестійкості, граничний стан елемента конструкції, клас во-
гнестійкості, максимальний рівень напруги, елемент конструкції, наведений поперечний переріз, протипожежна 
стіна. 

 

Статистика пожеж та нещасних випадків, пов’язаних з пожежами, свідчить, 

що одним з найбільш небезпечних чинників є руйнація несучих залізобе-

тонних будівельних конструкцій, як це показано у роботах [1 – 3]. Причому 

рівень руйнувань досягає максимального рівня, коли ушкодження одного або 

декількох елементів конструкцій призводить до серій обвалень інших елемен-

тів, внаслідок цього руйнується частина або повністю будівля. За умов 

прогресуючого руйнування соціально-економічні втрати є максимальними.  
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Одним з ефективних заходів забезпечення живучості будівель та споруд є 

впровадження сучасних розрахункових методів прогнозування можливості про-

гресуючого руйнування та вживання відповідних інженерних заходів 

підсилення будівельних конструкцій. 

Згідно з даними досліджень [4], одним із найбільш ефективних та економіч-

них методів інженерного оцінювання можливості прогресуючого руйнування 

будівель та споруд є кінематичний метод. Метод, що застосований у наших до-

слідженнях: для кожного з наперед прийнятих механізмів прогресуючого руй-

нування визначаються роботи внутрішніх сил і зовнішніх навантажень на 

можливих переміщеннях розглянутого механізму, на який перетворюється ста-

тична система. Умовою зберігання незмінності статичної системи при цьому є 

виконання нерівності: 

UW  ,          (1) 
 

де: W - робота внутрішніх сил; U – зовнішні навантаження. 

Схема каркасу будівлі у аварійному стані допускає, що зруйнована колона 

видаляється повністю з із схеми жорсткості будівлі, і не вважається частиною 

механізму, на який перетворюється будівля, із наявними пластичними шарні-

рами у ній. При цьому даний метод має певний недолік, який полягає у тому, 

що лінії пластичних шарнірів є прямолінійними, відділені зони між лініями 

пластичних шарнірів являють собою трикутні фасетки. Такий підхід може 

привести до того, що необґрунтоване переобтяження схеми ліній пластичних 

шарнірів додатковими лініями може призвести до суттєвого спотворення ре-

зультатів і накладає необхідність введення додаткових коефіцієнтів запасу 

міцності у досліджуваних конструкціях. 

Інший підхід до розрахункового прогнозування прогресуючого руйнування 

описаний та ефективно застосовний у дослідженнях [5]. Даний підхід заснова-

ний на застосуванні методу скінченних елементів у комбінації методу штраф-

них функцій при розділенні та співударянні частин із скінченними елементами, 

знов утворених в процесі розрахунку аварійної системи. Такий підхід потребує 

застосування трудомістких та тривалих у часі розрахунків із залученням склад-

ного програмного забезпечення та кваліфікованого інженерного персоналу. 

Мета проведеного дослідження, основні результати якого наведені у статті, 

полягає у розробці математичного описання робіт зовнішніх та внутрішніх сил 

у кінематичній схемі системи, на яку перетворюється конструкція будівлі при 

введенні ліній пластичних шарнірів у перекриттях, що обмежують криволінійні 

частини даної геометрично змінної системи як підґрунтя удосконаленого 

кінематичного методу розрахунку щодо прогнозування прогресуючого 

руйнування у будівлях із залізобетонними конструкціями. 

Для розгляду прогресуючого руйнування за прийнятих припущень 

застосовується універсальна розрахункова схема, наведена на рис. 1. Дана 

схема відповідає кінематичному розрахунку частини будівлі із одним 

елементом, для якого допускається руйнування унаслідок пожежі. При цьому 
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враховано, що руйнування колони відбувається після руйнування перекриття 

під впливом можливої пожежі.  

На рис. 2 наведена схема відтворення ліній пластичних шарнірів за допомо-

гою кривих Бєз’є. 

 

Рисунок 1 -  Розрахункова схема для розрахунку прогресуючого руйнування будівлі із 

залізобетонними конструкціями. 

Гіпотеза, що лінії пластичних шарнірів можна відтворити за допомогою 

кривих Бєз’є, була прийнята у припущені про розташування пласти-чних 

шарнірів по дотичним, які ділять паралельні лінії до рядів незруйнованих колон 

та стін у процентному співвідношенні, залежному від перемінної функції 

кривих Бєз’є [6]. 

 

Рисунок 2 – Відтворення ліній утворення пластичних шарнірів за допомогою кривих Бєз’є. 
 

Згідно із рис. 2 мають бути розглянуті дві лінії утворення пластичних 

шарнірів – лінія навколо колони (діафрагми жорсткості) та лінія, що огинає 

несучі стиснуті елементи вибраної частини будівлі, підданої прогресуючому 

руйнуванню. Застосування такої апроксимації зумовлене тим, що криві Без’є є 

неперервними за похідними першого та другого порядку, дозволяють врахувати 

особливості зони пластичної деформації з визначенням поточних значень 
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відповідних геометричних параметрів для визначення як внутрішніх так і 

зовніш-ніх силових факторів. 

Рівняння функції, що описує криву Без’є, записується у неявній формі і 

представляє собою систему з двох параметричних рівнянь [6]: 
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де xk та уk – координати вузлових точок для побудування кривої Без’є.  

У формулі (2) поліноми Бернстайна визначаються за формулою [6]: 
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де n – кількість контрольних точок; k – поточний номер вузлової точки. 
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Рисунок 3 – Схема для визначення роботи 

граничних внутрішніх сил у пластичних 

шарнірах перекриття. 

Рисунок 4 – Схема для визначення можливих 

переміщень при визначенні роботи 

внутрішніх сил у перекриттях. 
 

Використовуючи вирази (2) та (3), можна визначити віртуальну роботу 

внутрішніх сил за схемами, що наведені на рис. 3  та рис. 4. 

За наведеними розрахунковими схемами визначається робота внутрішніх 

сил на можливому переміщенні z (z = 1)з використанням виразів: 
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де Мх, Му – погонні граничні моменти при пластичному граничному 

деформуванні плит перекриттів, визначені методом граничних деформацій. 

Індекс е відноситься до зовнішньої кривої лінії локальної області концентрації 

пластичних деформацій, а індекс і до внутрішньої. 

Перші похідні від функцій, які описують криві Без’є, визначаються з виразів 

[6]: 
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При реалізації даної розрахункової методики має бути отримане значення 

перемінної для визначення функції внутрішньої кривої Без’є навколо вертика-

льного опорного елементу, відповідне поточному куту . Для цього застосову-

ються такі формули: 
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За наведеними розрахунковими схемами визначається робота внутрішніх 

сил в одному квадранті на можливому переміщенні z з використанням виразів: 
 

21 slslsl UUU  ;      (10) 
 

 









1

0

2
22

1

0

111
3

1

2

1

6

1
du)u(L)u(L

)u(L

)u(L)u(L
zQdu)u(L)u(LzQU rr

r

rc
slfircslfisl  ; (11) 

 

cslfircslfisl SzQ.du)u(L)u(LzQU    250
2

1
1

0

222
;  (12) 

 

   22
1 )u(y)u(x)u(L eer  ,    22

2 )u(y)u(x)u(L iir  .  (13) 

 

Робота зовнішніх сил за рахунок власної ваги колон визначається за 

формулою: 

  z)N/(LAAU csscсc  11 ,    (14) 
 

де ρc – густина бетону; ρs – густина арматурної сталі; N – кількість перекриттів, 

що не зруйнувалися під час пожежі; Sc – площа поперечного перерізу колони 

або діафрагми жорсткості; Ss – площа поперечного перерізу армування колони 

або діафрагми жорсткості; Lp – довжина колони у межах поверху. 

Загальна робота зовнішніх сил на можливих переміщеннях дорівнює: 

csl UUU  .          (15) 
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Інтегрування виразів (3), (11) та (12) проводиться одним чисельних методів. 

В даному випадку рекомендується застосування методу Ромберга [7]. 
Для проведення розрахунку щодо визначення можливості прогресуючого 

руйнування будівлі внаслідок пожежі мають бути виконані наступні процедури. 
1. Визначається одна або група колон (діафрагм) що вилучаються із схеми 

жорсткості будівлі як зруйновані внаслідок пожежі.  
2. Визначаються точки границі зони пластичних деформацій для першої та 

другої лінії пластичних шарнірів. Отримана зона повинна мати границі що 
проходять через точки, розташовані на відстані 0.5 м від груп незруйнованих 
колон та діафрагм жорсткості. Отримана зона розділяється на декілька частин 
осьовими лінями, що проводяться через центр тяжіння перерізу колони або 
перерізів групи колон.  

3. Визначаються граничні моменти у плитах перекриттів за умов 
нормальних температур.  

4. Визначається положення точок через які мають пройти криві локальної 
пластичної деформації (лінії Без’є) і записуються вектори координат цих точок 
для параметричних функцій, що їх описують відповідно до формули (2).  

5. Використовуючи формули (4) – (10), визначаються можлива робота 
внутрішніх сил у кожній з частин, на які була розбита зона пластичних 
деформацій навколо видалених колон. Загальна можлива робота визначається 
як сума всіх отриманих компонентів.  

6. Використовуючи формули (11) та (15), визначається сумарна можлива 
робота зовнішніх сил.  

7. Перевіряється виконання умови (1) та робиться висновок про можливість 
прогресивного руйнування будівлі внаслідок пожежі. 

Для оцінки прогресуючого руйнування будівель із каркасом із 
залізобетонними балками пропонується методика, що приведена нижче.  

Для розгляду прогресуючого руйнування за прийнятих припущень 
застосовується розрахункова схема механізму руйнування першого типу, яка 
наведена на рис. 5, на якій позначені внутрішні сили у пластичних шарнірах, 
що здійснюють опір руйнуванню у даних аварійних умовах. Розрахункова 
схема механізму прогресуючого руйнування другого типу наведена на рис. 6. 
Дані схеми відповідають кінематичному розрахунку частини будівлі із одним 
елементом, для якого допускається руйнування унаслідок пожежі.  

 

 

 
Рисунок 5 – Розрахункова схема дії 

внутрішніх сил для механізму 

руйнування першого типу. 

Рисунок 6 – Розрахункова схема дії 

внутрішніх сил для механізму руйнування 

другого типу. 
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На рис. 7 та 8 наведено схеми визначення віртуальних переміщень для 

визначення віртуальних внутрішніх робіт у кінематичних схемах структур 

згідно із рис. 5 та рис 6.  
 

 

 
Рисунок 7 – Розрахункова схема 

визначення віртуальних переміщень для 

механізму руйнування першого типу. 

Рисунок 8 – Розрахункова схема 

визначення віртуальних переміщень для 

механізму руйнування другого типу. 

За наведеними розрахунковими схемами визначається робота внутрішніх 

сил на можливому переміщенні z для першої розрахункової схеми (див рис. 5 

та рис. 7) з використанням виразу: 

                                                     z
L

M
W

rb

Rb 
2

 ,                      (16) 

 

де МRb – граничний момент при пластичному граничному деформуванні 

сталевої балки, визначений методом граничних деформацій; Lrb – довжина 

балки між пластичними шарнірами. 

Робота внутрішніх сил на можливому переміщенні z для другої 

розрахункової схеми (див. рис. 6 та рис. 7) з використанням виразу: 
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де МRс – граничний момент при пластичному граничному деформуванні 

трубобетонної або залізобетонної колони, визначений методом граничних 

деформацій; Lrс – довжина колони між пластичними шарнірами; Lj = 0.5 м– 

найкоротша відстань від пластичного шарніра елементу до її стику із іншим 

елементом. 

За наведеними розрахунковими схемами визначається робота зовнішніх сил 

на можливому переміщенні z для першої кінематичної схеми руйнування (див 

рис. 5 та рис. 7) з використанням виразу: 
 
 

                                                   zNzLq.U drbd   50 .             (18) 
 

Робота зовнішніх сил на можливому переміщенні z для другої 

кінематичної схеми руйнування (див. рис. 6 та рис. 8) з використанням виразу: 
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Для розрахунку граничних моментів та граничних сил у колонах 

застосовується метод граничних станів [8]. Розрахунок виконується із 

застосуванням схем деформування фрагменту при поступовому переміщенні 

нейтральної вісі вздовж небезпечного перерізу досліджуваного фрагменту 

колони [8]. При цьому мають бути побудовати графіки у координатах 

поздовжня сила – згинальний момент для описання всіх можливих граничних 

станів колон при втраті несучої здатності при яких наростають пластичні 

деформації та утворюються пластичні шарніри. Приклад такого графіку 

наведений на рис. 9 та рис. 10. 
 

 

Рисунок 10 – Діаграма «граничний момент – гранична сила» для залізобетонної колони. 

Для проведення розрахунку щодо визначення можливості прогресуючого 

руйнування будівлі внаслідок пожежі мають бути виконані наступні процедури. 

1. Визначається одна або група колон (діафрагм) що вилучаються із схеми 

жорсткості будівлі як зруйновані внаслідок пожежі.  

2. Визначаються положення пластичних шарнірів. Вони мають бути 

розташовані у точках на відстані 0.5 м від груп незруйнованих колон та 

діафрагм жорсткості. Визначаються необхідні геометричні параметри 

кінематичних схем для першого та другого механізмів прогресуючого 

руйнування.  

3. Визначаються граничні зусилля у сталевих балках, залізобетонних 

колонах та трубозалізобетонних колонах за умов нормальних температур.  

4. Використовуючи формули (16) та (17) визначаються можлива робота 

внутрішніх сил у кожній з частин, на які була розбита кінематична схема 

навколо видалених колон. Загальна можлива робота визначається як сума всіх 

отриманих компонентів.  

5. Використовуючи формули (18) та (19), визначається сумарна можлива 

робота зовнішніх сил.  

6. Перевіряється виконання умови (1) та робиться висновок про можливість 

прогресивного руйнування будівлі внаслідок пожежі. 

У результаті проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
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- розроблений математичний апарат для визначення віртуальних робіт для 

зовнішніх та внутрішніх сил кінематичних систем, на які перетворюються 

конструктивні системи будівель та споруд із балочним та безбалочним 

каркасом в аварійному стані унаслідок дії пожежі; 

- на основі запропонованого математичного апарату удосконалений 

кінематичний розрахунковий метод прогнозування можливості прогресуючого 

руйнування будівель та споруд із балочним та безбалочним каркасом в 

аварійному стані унаслідок дії пожежі. 
__________________________________________________ 
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Аннотация. При анализе пожарной безопасности строительных конструкций, кроме рассмотрения их 

огнестойкости, пределов распространения пламени и других пожарно-технических характеристик, должна быть 
рассмотрена вероятность прогрессирующего обрушения при повреждении их отдельных элементов. Учитывая 
уникальность, массивность и стоимость железобетонных и других конструкций зданий, их огневые испытания 
являются неэффективными, поскольку они предусматривают изготовление по два образца конструкций с 
соблюдением всех технологий. В условиях прогрессирующего обрушения конструкций социально-экономические 
потери приобретают крупные масштабы. Оценка возможности прогрессирующего обрушения возможна только 
при использовании расчетного подхода. Такое положение, вызывающее необходимость проведения расчетов по 
оценке возможности прогрессирующего разрушения зданий и сооружений, зафиксировано в строительных 
нормах многих стран. В статье предложен метод расчета для оценки возможности прогрессирующего 
разрушения, основанный на предположении, что один или несколько сжатых элементов подвергаются 
повреждению и должны быть удалены из системы, обеспечивающей ее жесткость и геометрическую 
неизменность. Основным базовым положением метода является гипотеза образования в плите перекрытия 
линии пластических шарниров, которая может быть описана с помощью кривой Безье. Оценка возможности 
прогрессирующего разрушения производится энергетическим критерием на основе сравнения работ внутренних 
и внешних сил на возможных перемещениях системы, при таких условиях являющейся геометрически 
изменяемой. Предложенный метод является продуктивным и экономичным по сравнению с существующими 
методами, использующими сложные математические модели и программные комплексы. Использованные 
методики базируются на стандартах, гармонизированных с соответствующей методической и нормативной базой 
Евросоюза, и согласуются с результатами исследований отечественных и зарубежных авторов, апробированы, 
обсуждены и признаны научным сообществом и входят в основную базу литературных ссылок и цитирования 
специалистами данной отрасли. 

Ключевые слова: прогрессирующее обрушение, предел огнестойкости, предельное состояние элемента 
конструкции, класс огнестойкости, максимальный уровень напряжения, элемент конструкции, приведенный 
поперечное сечение, противопожарная стена. 

 

Annotation. During the fire safety analysis of building structures besides evaluation of their fire resistance, the 
limits of spreading of fire, fire hazards parameters and other fire and technical characteristics, the probability of 
progressive collapse of building structures due to their individual elements destroying should be considered. Considering 
the uniqueness, massiveness and cost of reinforced concrete and other buildings structures, their natural tests are 
ineffective, since they contemplate manufacturing two samples of structures in compliance with all technologies. In the 
conditions of progressive collapse of structures, socio-economic losses are becoming the largest scale. An assessment 

mailto:svp_chipbbk@ukr.net
mailto:zemapb@gmail.com
mailto:olex.sidoruk@gmail.com
mailto:andwell1980@gmail.com
mailto:svp_chipbbk@ukr.net
mailto:tatiana.kostenko@gmail.com
mailto:zemapb@gmail.com
mailto:olex.sidoruk@gmail.com


ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2020. № 152 
 

 

148 148 

of the possibility of progressive collapse is possible only with the use of a computational approach. This situation 
necessitates a calculation to assess the progressive destruction possibility of buildings and structures, which is fixed in 
the building codes of many countries. The article proposes a calculation method for assessing the possibility of 
progressive collapse, which is based on the assumption that one or more compressed elements are damaged and must 
be removed from the system, which ensures its rigidity and geometric constancy. The basic principle of the method is the 
hypothesis of the formation of a line of plastic hinges in the floor slab, which can be explained using a Bezier curve. The 
assessment of the possibility of progressive collapse is carried out by determination the energy criterion on the basis of 
comparing works of internal and external forces on possible displacements of the system, which under such conditions is 
geometrically variable. The proposed method is productive and economical in comparison with existing methods that 
involve complex mathematical models and software packages. These methods are based on standards harmonized with 
the relevant methodological and regulatory framework of the united Europe, and also consistent with the research results 
of domestic and foreign authors, which are tested, discussed and recognized by the scientific community and are 
included in the main base of literary references and are cited by experts in this industry.  
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