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РОЗРАХУНОК СЕЙСМОСТІЙКОЇ БУДІВЛІ НА СТІЙКІСТЬ ДО

ПРОГРЕСУЮЧОГО РУЙНУВАННЯ ВНАСЛІДОК ПОЖЕЖІ

В статті досліджено стійкість багатоповерхових будівель до прогресуючого руйнування внаслідок
землетрусу та пожежі. Зроблено короткий огляд методів оцінки стійкості до прогресуючого руйнуван#
ня. Запропоновано узагальнену методику розрахунку. Розглянуто три розрахункові моделі, що різняться
об'ємно#планувальними рішеннями. Проаналізовано напружено#деформований стан кожної розра#
хункової моделі будівлі після видалення будь#якої з колон першого поверху.
прогресуюче руйнування, розрахункова модель будівлі, землетрус, пожежа

Трагічні події нещодавніх землетрусів у м. Крайстчьорч (Нова Зеландія) та м. Фукусіма (Японія)
11 березня 2011 року вкотре нагадали про небезпеку виникнення пожеж після землетрусу та стали в
один ряд з трагічними наслідками землетрусів у м. Сан#Франциско (США) 1906 р. та Канто (Япо#
нія) 1923 р. [1]. З поширенням багатоповерхового будівництва в сейсмічних районах України та на#
данням чинності ДБН В.1.1—12 [2] проблема дотримання вимог пожежної безпеки відповідно до
ДБН В.1.1—7 [3] гостро постала для будівель та споруд, що зводяться на майданчиках із сейсмічні#
стю 6 балів та вище.

Руйнування багатоповерхових будівель можуть відбуватися з різних причин: від недбалого вико#
нання будівельно#монтажних робіт до вибухів та пожеж. Аналіз наслідків цих обвалень вкотре
підтвердив вразливість багатоповерхових будівель до прогресуючого руйнування, незалежно від їх
конструктивного та об'ємно#планувального рішень. Далі розглянемо пожежу, що виникла внаслі#
док землетрусу, як причину прогресуючого руйнування багатоповерхової будівлі.

В нормативних документах та публікаціях досі немає одностайності щодо методів розрахунку бу#
дівель та споруд на стійкість до прогресуючого руйнування. Натомість у багатьох сучасних програм#
них комплексах для розрахунку будівельних конструкцій запропоновано алгоритми такого розра#
хунку, достовірність результатів яких часто є досить сумнівною. Причинами цього є ряд
невизначеностей: вибір сценаріїв, схем та меж руйнування будівель, спосіб видалення елемента роз#
рахункової моделі, а також критеріїв руйнування будівельних конструкцій. Дані, що наведені у нор#
мативних документах та рекомендаціях різних країн, відрізняються або суперечать одні одним.

Зважаючи на це, доцільно проаналізувати наявні методики розрахунку та розробити на основі їх
аналізу узагальнену методику, що враховуватиме всі твердження, окрім суперечливих.

Серед наявних підходів та методик оцінки стійкості багатоповерхових будівель до прогресуючого
руйнування розглянемо такі, що є найбільш поширеними у вітчизняних [4—7] та закордонних [8, 9]
нормативних документах — кінематичний метод теорії граничної рівноваги та метод альтернатив�
ного шляху (Alternate Path method) відповідно.

Суть кінематичного методу теорії граничної рівноваги [7] полягає у визначенні роботи внутрішніх
сил (W) та зовнішніх навантажень (U) на можливих переміщеннях (w

i
) та (u

i
) механізму прогресую#

чого руйнування, що розглядається. Умова рівноваги механізму:

W > U , (1)

де i
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сил, що прикладена до і#го елемента.
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Суть методу альтернативного шляху [8] полягає у видаленні вертикальної конструкції та перевірці
здатності конструктивної системи триматися над видаленою конструкцію, за умови, що розміри
руйнування обмежено.

Обидва методи рекомендують використовувати просторову розрахункову модель. Стійкість будівлі
до прогресуючого руйнування забезпечена, якщо для кожного елементу конструктивної системи ви#
конується умова міцності:

F < S . (2)

де F — зусилля в елементі, визначене з розрахунку системи; S — розрахункова несуча здатність
елемента.

За результатами аналізу чинних нормативних документів та наявних рекомендацій і публікацій
пропонується «Методика розрахунку багатоповерхової будівлі на стійкість до прогресуючого руйну�
вання внаслідок землетрусу та пожежі», яка передбачає такі етапи:

1) Створення розрахункової моделі багатоповерхової будівлі.
2) Вибір навантажень та формування їх розрахункових сполучень.
3) Лінійний розрахунок моделі на сейсмічний вплив та підбір арматури в елементах моделі.
4) Вибір сценаріїв та місць виникнення пожежі.
5) Нелінійний статичний розрахунок моделі сейсмостійкої будівлі.
6) Нелінійний розрахунок моделі сейсмостійкої будівлі на стійкість до прогресуючого руйнуван#

ня.
В цій статті зосередимо свою увагу на шостому етапі «Методики...». Для розрахунку на стійкість

до прогресуючого руйнування розглянемо модель сейсмостійкої будівлі, що розроблена відповідно
до етапів 1—5.

Розрахунок на стійкість до прогресуючого руйнування виконуємо у фізично нелінійній постановці
за допомогою розрахунково#графічної системи МОНТАЖ плюс, яка є складовою частиною ПК
«Лира 9.6» та призначена для моделювання процесу зведення будівлі з можливістю демонтажу еле#
ментів [10, 11].

Конструктивна система будівлі — залізобетонний безригельний каркас. Будівля п'ятиповерхова з
висотою поверху 2,8 м. Розглянемо три просторові розрахункові моделі, що різняться об'ємно#пла#
нувальними рішеннями:

— прямокутна в плані розмірами 18× 36 м, крок колон у поперечному напрямку — 6 м, у поздовжнь#
ому — 7,2 м (рис. 1);

 — квадратна в плані розмірами 24× 24 м, крок колон в обох напрямках — 6 м (рис. 2);
— г#подібна в плані розмірами 30× 28,8 м, крок колон у поздовжньому напрямку — 6 м, у поперечно#

му — 7,2 м (рис. 3).

Рисунок 1 — Розрахункова модель № 1. Рисунок 2 — Розрахункова модель № 2.
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Елементи перекриття моделі — пластинчасті товщиною 200 мм, елементи колон — стрижневі пе#
рерізом 400× 400 мм. Армування елементів виконано за результатами розрахунку моделі на сейсміч#
ний вплив. Характеристики міцності та деформативності бетону й арматури, що прийняті відпові#
дно до ДБН В.2.6—98 [12], наведені в таблиці 1.

Розрахунок виконуємо на аварійне сполучення навантажень, що включає постійні та змінні три#
валі навантаження відповідно до ДБН В.1.1—2 [13], а також місцеве руйнування несучих конструкцій.
Коефіцієнти сполучення навантажень та коефіцієнти надійності за навантаженням дорівнюють
одиниці. Вплив місцевих руйнувань несучих конструкцій враховуємо через видалення із конструк#
тивної системи окремих елементів, які можуть бути зруйновані внаслідок пожежі за одним із визна#
чених сценаріїв.

Рівномірно розподілене навантаження становить:
— на покриття — 6,723 кН/м2;
— на перекриття — 8,35 кН/м2.
Розглянемо такі схеми місцевого руйнування конструкцій першого поверху будівлі:

— наріжна колона;
— середня колона довгої сторони;
— середня колона короткої сторони;
— центральна колона.

Причиною місцевого руйнування є настання граничного стану з вогнестійкості за ознакою втрати
несучої здатності (R) в одній із колон першого поверху будівлі для визначеного сценарію пожежі.

Для визначення найбільш небезпечних схем місцевого руйнування був проаналізований напру#
жено#деформований стан (НДС) кожної розрахункової моделі будівлі після видалення будь#якої з
колон першого поверху. Серед розглянутих схем місцевого руйнування для всіх розрахункових моде#
лей вибрали найбільш небезпечні, тобто такі, де перерозподіл зусиль у сусідніх колонах найбільший:

Рисунок 3 — Розрахункова модель № 3.

Таблиця 1 — Характеристики міцності та деформативності бетону й арматури
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— розрахункова модель № 1 — елементи №№ 3, 4, 10, 16 (рис. 4);
— розрахункова модель № 2 — елементи №№ 1, 2, 7 (рис. 5);
— розрахункова модель № 3 — елементи №№ 2, 3, 9, 16, 18 (рис. 6).

Рисунок 4 — Нумерація елементів колон першого поверху розрахункової моделі № 1.

Рисунок 5 — Нумерація елементів колон першого поверху розрахункової моделі № 2.
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Порівняємо НДС розрахункових моделей для вибраних схем видалення елементів (таблиці 2—4).
Графіки переміщення вузлів моделей, що розташовані над місцевими руйнуваннями, наведені на
рис. 7—9.

Рисунок 6 — Нумерація елементів колон першого поверху розрахункової моделі № 3.

Таблиця 2 — Значення зусиль в елементах колон першого поверху розрахункової моделі № 1
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Рисунок 7 — Графік переміщення вузлів над місцевими руйнуваннями моделі № 1.

Таблиця 3 — Значення зусиль в елементах колон першого поверху розрахункової моделі №2
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Рисунок 8 — Графік переміщення вузлів над місцевим руйнуванням моделі № 2.

Таблиця 4 — Значення зусиль в елементах колон першого поверху розрахункової моделі № 3



84 ISSN 1814#3296. Вісник Донбаської національної академії будівництва і архітектури, випуск 2011#4(90)

О. А. Фесенко

Несуча здатність нормального перерізу колони визначена за методиками, що запропоновані у
СНиП 2.03.01 [14] та ДБН В.2.6—98 [12] і ДСТУ Б.В.2.6—156 [15], становить:

— 3133,12 кН;
— 2666,63 кН.
Зусилля F в елементах колон першого поверху не перевищують їх розрахункову несучу здатність

S. Отже, виконується умова стійкості будівлі до прогресуючого руйнування (2).
За результатами аналізу напружено#деформованого стану всіх розрахункових моделей можна

зробити такі висновки:
1. Загальна стійкість до прогресуючого руйнування внаслідок землетрусу та пожежі розглянутих

розрахункових моделей для заданих схем місцевого руйнування забезпечена.
2. Елементи розрахункової моделі запроектовані зі значним запасом несучої здатності та низьким

рівнем навантаження, що дозволило уникнути їх перевантаження та руйнування. Однак елементи,
що будуть запроектовані раціональніше, можуть зруйнуватися від значного перерозподілу зусиль
внаслідок місцевого руйнування.

3. У разі видалення елементів колон, що розташовані по периметру будівлі, перерозподіл зусиль є
більшим, однак максимальні зусилля в елементах виникають після видалення однієї з центральних
колон (модель № 3).

4. Таким чином, більш небезпечними для загальної стійкості будівлі до прогресуючого руйнування є
руйнування елементів колон, що розташовані по периметру будівлі, оскільки вони спричиняють не�
рівномірний перерозподіл зусиль у сусідніх елементах та призводять до закручування будівлі в плані
(перекосу).
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РУЮЩЕМУ РАЗРУШЕНИЮ ВСЛЕДСТВИИ ПОЖАРА
Государственное предприятие «Государственный научно#исследовательский институт
строительных конструкций» (ГП НИИСК) г. Киев, Украина

В статье исследована стойкость зданий к прогрессирующему разрушению вследствие землетрясения
и пожара. Сделан краткий обзор методов оценки стойкости к прогрессирующему разрушению. Пред#
ложена обобщенная методика расчета. Рассмотрены три расчетные модели с разными объемно#пла#
нировочными решениями. Проанализировано напряженно#деформированное состояние каждой рас#
четной модели здания после удаления любой колонны первого этажа.
прогрессирующее разрушение, расчетная модель здания, землетрясение, пожар

O. A. FESENKO
ANALYSIS OF BUILDING SEISMIC STABILITY FOR RESISTANCE TO
PROGRESSIVE COLLAPSE DUE TO FIRE
The state enterprise «The State Research Institute of Building Constructions» Kyiv, Ukraine

In this study resistance of buildings to progressive collapse due to earthquake and fire has been researched.
Short review of analysis of methods has been made. Summarized analysis procedure has been proposed.
Three analysis models with different layout and arrangement have been considered. Deflected mode of
every analysis model after removing of any ground floor columns has been analyzed.
progressive collapse, analysis model of building, earthquake, fire
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