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АНОТАЦІЯ 

Ткачук І.А. Міцність залізобетонних колон при силових і 

високотемпературних впливах. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. – 

Український державний університет залізничного транспорту, 2021. 

Зміст дисертації. У вступі наведено характеристику роботи, яка включає 

актуальність, зв'язок роботи з науковими програмами, темами, мету, завдання  

досліджень, об'єкт і предмет дослідження, методи досліджень, наукову та 

практичну цінність отриманих результатів, відомості про впровадження й 

апробацію результатів досліджень, особистий внесок здобувача, 

характеристику публікацій. 

Розділ 1 присвячено аналізу сучасних методів розрахунку та 

проектування несучих залізобетонних елементів будівель та споруд, які 

працюють на позацентровий стиск, при різних впливах. 

Проаналізовано існуючі пропозиції щодо врахування нелінійних 

властивостей залізобетону. Відмічено, що особливістю запропонованих 

різними авторами методів розрахунку є використання різних передумов про 

роботу бетону. Розглянуто різні моделі роботи матеріалу. Застосування різних 

моделей вимагає використання і відповідних діаграм «напруження – 

деформації» бетону при різних впливах. 

Вплив зміни характеристик залізобетону на роботу стержньових 

елементів можна врахувати шляхом зниження характеристик жорсткості 

перерізів. Оскільки залізобетонні колони являють собою, як правило, 

слабоармовані конструкції, врахування непружних властивостей навіть в 

першому наближенні дозволить виконати розрахунки за граничними станами 

першої та другої груп з достатньою точністю. 

Аналіз існуючих методик дозволив встановити, що відсутні доведені до 

практичного використання методи розрахунку напружено-деформованого стану 

і несучої здатності залізобетонних колон при різних впливах. Визначення й 
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оцінка технічного стану та обґрунтування можливості подальшої надійної 

експлуатації конструкцій залізобетонних колон після силових і 

високотемпературних впливів являють складну задачу, рішення якої в наш час 

відсутнє. На основі виконаного аналізу сучасного стану питання 

сформульовано завдання дослідження. 

У розділі 2 викладено методичний підхід до оцінки технічного стану 

конструкцій будівель із залізобетонним каркасом. Основною метою проведення 

робіт із оцінки технічного стану конструкцій будівель залишається отримання 

контрольованих (визначальних) параметрів технічного стану. 

Оцінка технічного стану будівельних конструкцій проводиться шляхом 

зіставлення контрольованих параметрів з відповідними проектними 

параметрами, а також з результатами перевірочних розрахунків. Контрольовані 

параметри визначаються в ході проведення візуального та інструментального 

обстежень. 

У розділі також наведено особливості визначення технічного стану 

конструкцій після пожежі. Несуча здатність, прогини та тріщиностійкість 

конструкцій після пожежі визначаються в процесі розробки проекту 

відновлення окремих конструкцій і будівлі в цілому. 

Розроблені пропозиції використано при визначенні технічного стану 

конструкцій реальної будівлі після пожежі. 

В розділі 3 наведено результати експериментальних досліджень міцності 

арматури при високотемпературних впливах і вогнестійкості колон. 

Для отримання експериментальних даних, які б дозволили визначити 

характер деформування і руйнування сталевої арматури під час впливу високих 

температур, було проведено дослідження зразків арматурної сталі різних класів 

у відповідності з вимогами чинних нормативних документів. 

Для випробувань колон на вогнестійкість було виготовлено два однакові 

зразки перерізом 600х600 мм заввишки 2000 мм. Зразки було виготовлено на 

Броварському заводі залізобетонних виробів у металевій опалубці. 
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Після проведення випробувань зразків бетону і арматури для визначення 

характеристик матеріалів було виконано випробування колон на вогнестійкість. 

Ці випробування виконано у випробувальному центрі ТОВ “ТЕСТ”. Для 

випробувань використано спеціальну випробувальну піч та відповідні засоби 

вимірювальної техніки. 

Після проведення випробувань колон на вогнестійкість було виконано 

розрізання для подальшого визначення міцності бетону й арматури. 

В розділі 4 наведено пропозиції для визначення межі вогнестійкості і 

міцності залізобетонних колон та інших конструкцій, які працюють на стиск. 

Розроблено методику розрахунку вогнестійкості залізобетонних колон по 

теплотехнічному розрахунку, яка дозволяє за прийнятих передумов і допущень 

визначити розподіл температури в перерізі колони при нагріванні. Розрахунок 

виконується за допомогою сучасних програмних комплексів, які засновано на 

застосуванні методу скінченних елементів. Розподіл температури в перерізі 

колони дозволяє врахувати зміну характеристик міцності та деформативності 

бетону й арматури при подальших розрахунках несучої здатності та 

вогнестійкості залізобетонних колон. 

Наведено результати впровадження отриманих результатів в практику 

обстеження та проектування конструкцій після різних впливів. 

В загальних висновках викладено основні результати, які було 

отримано в ході проведених досліджень. Відзначено актуальність для України  

проблеми розрахунку несучих залізобетонних конструкцій, які працюють на 

стиск, з урахуванням властивостей роботи залізобетону при різних впливах. 

Ключові слова: залізобетонні колони, силові навантаження, 

високотемпературні впливи, міцність, вогнестійкість, технічний стан, 

залишковий ресурс. 
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SUMMARY 

Tkachuk I. Strength of reinforce-concrete columns under force and high 

temperature influences. On the right of the manuscript. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Candidate of Technical 

Sciences in specialty 05.23.01 “Building constructions, buildings and structures”. – 

Ukrainian State University of Railway Transport, 2021 

Dissertation Contents. The Introduction outlines the general characteristics 

of the study, which includes relevance, connection of research work with scientific 

programs, plans, topics, purpose, tasks, characteristics of the research object and 

subject of study, research methods, scientific and practical value of work results, 

information on implementation and testing research results, personal contribution of 

the applicant, publication characteristics. 

Chapter 1 is given over to analyzing modern methods for calculation and 

design of load-bearing reinforce-concrete members of buildings and structures 

working in compression under various influences. 

The existing proposals for taking into account the nonlinear properties of 

reinforced concrete are analyzed. It is noted that a feature of the calculation methods 

proposed by various authors is the use of various assumptions on concrete strength. 

Various material behaviour models are considered. The application of various models 

requires using the corresponding stress-strain diagrams for concrete under various 

influences. 

The influence of the reinforced concrete inelastic properties on the behaviour 

of axial elements can be taken into account by reducing the stiffness characteristics of 

the cross sections. Since reinforce-concrete columns are as a rule under-reinforced, 

taking into account inelastic properties even to a first approximation will allow us to 

perform the limit state design of the first group and the second group with sufficient 

accuracy for practical purposes. 

The analysis of existing methods has allowed us to determine that the methods 

for calculating the stress-strain state and the bearing strength of reinforce-concrete 

columns under various influences have not been brought to practical use. 
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Determination and assessment of the technical state and justification of possible 

further reliable operation of reinforce-concrete column structures after force and high-

temperature influences are a complex task, the solution of which is absent nowadays. 

The research objectives are formulated based on the analysis of the current state of the 

issue. 

In chapter 2 the methodological approach of the estimation of the technical 

state of constructions of frameless buildings with reinforce-concrete framework. The 

primary purpose of realization of the works of the building construction technical 

state estimation is the receipt of the controlled (qualificatory) parameters of the 

technical state. 

The estimation of the technical state of building constructions is conducted by 

comparison of the controlled parameters with corresponding project parameters, and 

also on results of checking calculations. The controlled parameters are determined 

during realization of visual and instrumental inspections. 

In the chapter the features of determination of the technical state of 

constructions after fire effect are also brought. Bearing strength, bending and crack 

resistance of constructions after fire effect determined during the process of 

development of rehabilitation project of separate constructions and full buildings. 

The worked suggestions are used for determination of the technical state and 

development of project of strengthening of ceiling flags after a fire. 

Chapter 3 presents the results of experimental studies concerning changes in 

the strength characteristics of reinforcement under high-temperature influences and 

fire resistance of columns. 

To obtain experimental evidence indicating the nature of deformation and 

failure of steel reinforcement when exposed to high temperatures, a study of samples 

made of reinforcing steel of various classes was carried out in accordance with the 

requirements of current regulatory documents. 

To test the columns for fire resistance, two identical samples with a cross 

section of 600x600 mm and a height of 2000 mm were made. Samples were produced 

in metal formwork at the Brovary plant for reinforce-concrete products. 
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After preliminary tests (to determine the material characteristics), the columns 

were tested for fire resistance. These tests were performed using the appropriate 

equipment of TEST LLC testing centre. A special test furnace and appropriate 

measuring equipment were used for the tests. 

After testing the columns for fire resistance, cutting was performed to further 

determine the strength of concrete and reinforcement. 

Chapter 4 contains proposals for determining the fire resistance of reinforced 

concrete columns and other structures in compression. 

The procedure has been developed for calculating the fire resistance of 

reinforced concrete columns using a thermo-technical calculation, which allows for 

the accepted assumptions to determine the temperature distribution in the cross 

section of the column when heated. The calculation is performed using modern 

software systems that are based on the finite element method. The temperature 

distribution in the column cross section allows taking into account the change in the 

characteristics of strength and deformability of concrete and reinforcement for further 

calculations of the bearing strength and fire resistance of reinforce-concrete columns. 

The evidence of the obtained results implementation in the practice of 

inspection and design of structures after various influences is given. 

General Conclusions set out the main results obtained in the course of the 

research. The urgency of the problem concerning calculation of load-bearing 

reinforce-concrete structures in compression, taking into account the strength 

properties of reinforced concrete under various influences, is noted for Ukraine. 

Keywords: reinforce-concrete columns, force influences, high temperature 

influences, durability, fire resistance, technical state, residual resource. 
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ВСТУП 

 
 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Конструкції будівель та 

споруд проектують для сприйняття всіх навантажень і впливів, які діють в 

будівлі. У зв'язку з цим надійність експлуатації, довговічність і безпечність 

будівель та споруд забезпечується завдяки використання якісних матеріалів і 

технології виконання робіт з монтажу конструкцій. За час експлуатації несуча 

здатність конструкцій під впливом різних чинників (агресивного впливу 

оточуючого середовища, фізичного зносу, високотемпературних впливів при 

пожежі тощо) може знизитись. Більшість впливових чинників на конструкції 

носять випадковий характер, тому надійність будівельних конструкцій 

визначається методами теорії ймовірності [1]. 

Характеритстики реальних конструкцій, матеріалів та впливів можуть 

відрізнятись від проектних. Цей фактор враховується введенням в розрахунок 

коефіцієнтів надійності, які мають забезпечити надійну роботу конструкцій, 

будівель та споруд в цілому за таких умов. Більшість конструкцій будівель та 

споруд в першу чергу повинні відповідати критерію міцності, тобто розрахунку 

за граничними станами першої групи. Як критерії граничного стану 

розглядаються сукупність ознак граничного стану об'єкту у відповідності з 

вимогами нормативної (НД) або проектної документації (ПД). При цьому в 

залежності від умов експлуатації для об'єкту може бути встановлено один або 

кілька критеріїв граничного стану [1-5]. 

Залізобетонні колони були і залишаються складовою частиною 

виробничих, житлових і громадських будинків. Такі конструкції працюють, як  

правило, на позацентровий стиск. Крім колон, на позацентровий стиск 

працюють пояси залізобетонних ферм, ригелі багатоповерхових будівель тощо. 

Досвід експлуатації таких конструкцій свідчить про достатній запас 

несучої здатності за умов відсутності непередбачуваних впливів. Як одна з 

найбільш істотних причин підвищеної небезпеки розглядається нерівномірний 

нагрів і зміна характеристик міцності та деформативності матеріалів при 
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пожежі. У зв'язку з цим виникає необхідність в проведенні робіт із обстеження, 

оцінки технічного стану та відновлення експлуатаційної придатності існуючих 

конструкцій і прогнозування зміни їхнього технічного стану в часі. Ця 

обставина потребує передбачувати можливість руйнування при дії різних 

чинників, зокрема, високотемпературних впливів, з подальшим використанням 

захисних заходів у вигляді ремонту, посилення або заміни. При цьому 

необхідно визначати напружено-деформований стан (НДС) і виконувати роботи 

із продовження терміну експлуатації як окремих конструкцій, так і будівель та 

споруд в цілому [6-12]. 

Значення  загальної  деформації арматури при  пожежі залежить від 

деформації температурного розширення, зміни модуля пружності, а також 

деформацій повзучості. Під поняттям «температурна повзучість» мається на 

увазі зміна деформацій в часі при постійних значеннях температури та 

прикладеного навантаження. [10] Основними чинниками, які впливають на 

величину та швидкість температурної повзучості, вважаються величини 

силових напружень, температура, а також тривалість їх спільних впливів [6-12]. 

Для залізобетонних колон, які випробовуються без навантаження, час 

досягнення граничного стану за ознакою втрати несучої здатності визначають 

за даними вимірювань температури по товщині зразка розрахунковим методом, 

який має відповідати вимогам ДБН В.1.1-7:2016 [6]. 

Все вищезгадане свідчить, що визначення характеру деформування, 

міцності та текучості арматурної сталі при високотемпературних впливах являє 

собою складну задачу. Зокрема, прийняття за ґраничну температуру 500оС не 

може бути обґрунтованим: при такій температурі арматурна сталь може 

опиратись і досить суттєво, про що свідчать дані, які наведені в чинних 

нормативних документах і настановах. 

У зв'язку з великим розповсюдженням в практиці проектування і 

будівництва вивчення НДС залізобетонних конструкцій, які працюють на 

позацентровий стиск, відвіку привертало увагу дослідників. Суттєвий внесок до 

вирішення проблеми розрахунку залізобетонних елементів при різних впливах 
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внесли С.Александровський, В.Байков, А.Бамбура, В.Бачинський, О.Берг, 

В.Бондаренко, О.Гвоздєв, О.Голоднов, О.Голишев, Б.Демчина, М.Карпенко, 

Є.Клименко, В.Мурашев, С.Поздєєв, С.Фомін та ін. Незважаючи на це, 

методики розрахунку, які рекомендовано чинними нормативними документами 

[11, 12], не завжди дають можливість правильно оцінити деформативность 

конструкцій, оскільки в їх основу покладено передумови про пружну або 

пружнопластичну роботу матеріалу в експлуатаційній стадії. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Питання 

управління експлуатаційним терміном служби для забезпечення надійності та 

безпеки промислових та цивільних об'єктів визначені як пріоритетні завдання в 

Постанові КМУ від 8 жовтня 2004 р. № 1331 ”Про затвердження Державної 

науково-технічної програми "Ресурс". Тема дисертації прямо пов’язана та 

відповідає актуальним напрямам науково-технічної політики України в галузі 

оцінки технічного стану будівельних конструкцій відповідно до Постанови 

Кабінету Міністрів України №409 від 5 травня 1997 р. «Про забезпечення 

надійності та безпечної експлуатації будівель, споруд та інженерних мереж». 

Дисертацію виконано в рамках науково-дослідної роботи кафедри 

будівельних конструкцій ДонДТУ (м. Алчевськ) за темою «Вплив локальних 

термічних дій на міцність і стійкість елементів металевих будівельних 

конструкцій» №ДР 0109U008624 (НДР № 21К) [13] і науково-дослідної роботи 

кафедри будівельних конструкцій ЧІПБ ім. Героїв Чорнобиля НУЦЗ України 

(м. Черкаси) «Прогнозування технічного стану будівельних конструкцій при дії 

силових, деформаційних та високотемпературних впливів» № ДР 0113U004019  

[14], де автор був співвиконавцем. 

Частину робіт виконано за рахунок господарських договорів з розрахунку 

конструкцій, обстеження, визначення технічного стану конструкцій, будівель та 

споруд. 

Мета роботи полягає у виявленні особливостей роботи, оцінки НДС і 

несучої здатності залізобетонних колон при силових і високотемпературних 

впливах. 
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Завдання досліджень: 

- узагальнити результати досліджень в області визначення НДС і 

несучої здатності залізобетонних колон та інших конструкцій, які працюють на 

позацентровий стиск, при силових і високотемпературних впливах; 

- для конструкцій колон будівель із залізобетонним каркасом 

запропонувати критерії визначення параметрів НДС і технічного стану при 

силових і високотемпературних впливах для оцінки можливості подальшої 

експлуатації або розробки заходів щодо відновлення конструкцій шляхом 

ремонту, посилення або заміни; 

- провести експериментальні дослідження арматури різних класів на 

розтяг при підвищених температурах для отримання аналітичних залежностей, 

які визначають зміну характеристик міцності при нагріві; 

- удосконалити методику експериментальних досліджень та провести 

випробування залізобетонних колон на вогнестійкість з визначенням 

характеристик міцності бетону в перерізі після нагріву; 

- удосконалити комп'ютерну модель визначення несучої здатності 

конструкцій при силових і високотемпературних впливах з урахуванням 

особливостей розподілу температури по перерізу колон; 

- впровадити отримані результати при вирішенні практичних задач. 

Об'єкт досліджень–несуча здатність залізобетонних колон при силових і 

високотемпературних впливах. 

Предмет досліджень – ступінь впливу силового навантаження і високих 

температур на напружено-деформований стан і несучу здатність залізобетонних 

колон. 

Методи досліджень. В роботі використані наступні методи досліджень: 

– аналіз літературних джерел; 

– теоретичні на чисельні дослідження залізобетонних каркасів; 

– комп'ютерне моделювання НДС залізобетонних колон; 

– методи експериментального визначення вогнестійкості колон. 

Наукова новизна одержаних результатів. 
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Вперше: 

– на основі проведених досліджень встановлені аналітичні залежності, 

які дозволяють визначити характеристики міцності арматури при нагріві до 

різних температур; 

– на основі проведених експериментальних досліджень встановлені 

величини фізико-механічних характеристик арматури та бетону після 

випробувань залізобетонних колон на вогнестійкість; 

– розроблено методику визначення НДС і технічного стану 

залізобетонних колон при силових і високотемпературних впливах на основі 

отриманих автором аналітичних залежностей. 

Отримали подальший розвиток: 

– методика експериментальних досліджень залізобетонних колон, яка 

дозволяє після випробувань на вогнестійкість визначити характеристики бетону 

і арматури руйнівними методами; 

– методика розрахунку несучої здатності залізобетонних колон при 

спільній дії силових і високотемпературних впливів з урахуванням зміни 

характеристик міцності та деформативності матеріалів. 

Практичне значення отриманих результатів. На основі проведених 

досліджень розроблено методи визначення контрольованих параметрів 

залізобетонних колон після силових і високотемпературних впливів, 

розрахунку НДС і оцінки технічного стану з обґрунтуванням можливості 

подальшої експлуатації конструкцій, будівель та споруд в цілому. 

Запропоновані підходи дозволяють враховувати зміну властивостей бетону й 

арматури залізобетонних конструкцій, які працюють на позацентровий стиск, 

після силових і високотемпературних впливів. Результати дисертаційних 

досліджень знайшли впроваджено при вирішенні наступних практичних задач: 

– при проведенні обстежень, розрахунках конструкцій, визначенні 

технічного стану конструкцій будівлі цеху ПАТ «Текстемп» за адресою вул. 

Колекторна, 30 в м. Києві після пожежі; 
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–розрахунку на вогнестійкістьколон будівлі бізнес-центру за адресою пр. 

Богдана Хмельницького, 102 в місті Донецьку. 

Документи, які підтверджують результати впровадження роботи, 

наведено в Додатку В. 

Особистий внесок здобувача: 

Основні результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно, а 

саме: 

– виконано підбір, узагальнення й аналіз отриманих раніше результатів, 

формулювання мети та завдань досліджень; 

– розроблено методики та проведено експериментальні дослідження 

арматури різних класів при підвищених температурах; 

– отримано аналітичні залежності, які дозволяють визначити зміну 

характеристик міцності арматури при нагріві до температур від 100 до 700оС; 

– розроблено методики та проведено експериментальні дослідження 

залізобетонних колон на високотемпературні впливи з метою визначення їх 

вогнестійкості та характеристик бетону і арматури; 

– удосконалено методики розрахунку залізобетонних колон при 

силових і високотемпературних впливах; 

– виконано розрахунки реальних конструкцій на вогнестійкість і несучу 

здатність при силових і високотемпературних впливах. 

Окремі положення досліджень виконані у співавторстві, відображені в 

переліку наукових публікацій. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи доповідалися й отримали підтримку на науково- 

практичних конференціях різного рівня: колоквіумі «Розрахунок і 

проектування просторових конструкцій» (м. Скадовськ, Україна, 7-10 вересня 

2009 року); Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні технології і 

методи розрахунків у будівництві» (м. Луцьк, 4-6 жовтня 2009 р.); IV 

Міжнародній науково-технічній конференції «Баштові споруди: матеріали, 

конструкцій, технології» (м. Макіївка, 17-19 листопада 2009 р.); 3-ій 
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міжнародній науково-практичній конференції «Математичні моделі процесів у 

будівництві» (м. Луганськ, 24-25 березня 2010 р.); VI Міжнародній науково- 

технічній конференції «Будівельні конструкції спортивних та просторових 

споруд: сьогодення та перспективи розвитку» (м. Київ, 6-10 вересня 2010 р.); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Теорія та практика ліквідації 

надзвичайних ситуацій» (м. Черкаси, 02-03 грудня 2010 р.); Шостій 

Всеукраїнській науково-технічній конференції «Науково-технічні проблеми 

сучасного залізобетону» (м. Одеса, 24-27 травня 2011 р.); Міжнародній 

науково-практичній конференції «Пожежна безпека: теорія і практика» (м. 

Черкаси, 7 жовтня 2011 р.); ІІІ-й та IV-й Міжнародних науково-практичних 

конференціях «Надзвичайні ситуації: безпека та захист» (Черкаси, 2013 – 2014 

рр.); Міжнародній науково-технічній інтернет-конференції «Проектування, 

виготовлення і монтаж сталевих конструкцій. Досвід та перспективи розвитку» 

(Київ, 2013 р.); V Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми 

надійності та довговічності інженерних споруд і будівель на залізничному 

транспорті» (м. Харків, 2015 р.). 

Публікації. Основні наукові результати дисертаційної роботи 

опубліковано у 18 наукових працях, з яких 12 статей у виданнях, що входять до 

переліку фахових видань України, в тому числі 3 у виданнях, що включено до 

міжнародних науко-метричних баз; 3 праці апробаційного характеру, 3 

додаткові публікації. 

Структура дисертації. Дисертація складається із анотацій, вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Загальний 

обсяг дисертації складає 165 сторінок, із них 124 сторінок – основна частина 

тексту. У тексті міститься 44 рисунків, 16 таблиць, список використаних 

джерел обсягом 122 найменувань, 3 додатки. 
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