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ПРОСТРАНСТВЕННО НЕОДНОРОДНОМ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
 

Аннотация. В современных условиях при оценке огнестойкости строительных 

конструкций невозможно ограничиваться использованием только стандартной температурно-

временной кривой пожара, поскольку она не отражает нестационарный и пространственно 

неоднородный характер теплового воздействия, присущий реальным пожарам. В статье, для 

анализа параметров железобетонной конструкций во времени реального пожара, использован 

программный комплекс Abaqus, который позволяет реализовать численное моделирование в 

термомеханической постановке задачи. Приведено описание численной модели железобетонной 

плиты перекрытия на основе принятой физической модели существующего каркаса, включая 

задание геометрических параметров, теплофизических и физико-механических свойств бетона и 

арматуры, а также условий теплового нагружения. Основная цель исследования заключается в 

проверке корректности заданных исходных данных в численной модели и в обосновании 

возможности дальнейших исследований на её основе. Валидация численного моделирования 

выполнена путём сопоставления результатов аналитического и численного методов расчёта 

теплотехнической задачи, при этом установленная в ходе сравнения допустимая сходимость 

подтверждает корректность принятой численной модели и обосновывает возможность её 

дальнейшего применения для анализа теплового воздействия реального пожара на 

железобетонные конструкции и оценки их огнестойкости. 

 

Ключевые слова: Abaqus, перемещающийся пожар, численный метод 
 

V.S. FEDOROV1, P.A. MATVIENKO1 

1
Russian University of Transport, Moscow, Russia 

 

NUMERICAL STUDY OF THE HEAT-TRANSFER PROBLEM 
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A FIRE COMPARTMENT USING ABAQUS 

 
Abstract. Under current conditions, the fire resistance assessment of building structures cannot 

be limited to the use of the standard time–temperature fire curve, since it does not reflect the transient 

and spatially non-uniform thermal exposure inherent to real fires. This paper describes the use of the 

Abaqus software package to analyze the behavior of reinforced concrete structures under real-fire 

conditions, enabling numerical simulation within a coupled thermo-mechanical framework. A numerical 

model of a reinforced concrete floor slab is presented on the basis of the adopted physical model of an 

existing structural frame, including the definition of geometric parameters, the thermophysical and 

mechanical properties of concrete and reinforcement, and the thermal loading conditions. The main 

objective of the study is to verify the correctness of the input data specified in the numerical model and 

to substantiate the feasibility of further investigations based on it. Model validation is carried out by 

comparing the results obtained from analytical and numerical solutions of the heat-transfer problem; the 

acceptable agreement achieved in this comparison confirms the correctness of the adopted numerical 

model and supports its further application for analyzing the thermal effects of real fires on reinforced 

concrete structures and assessing their fire resistance. 
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1. Введение 

В задачах огнестойкости использование одной лишь стандартной температурно-

временной кривой (без учета реального режима роста температуры, отсутствия фазы 

охлаждения, неизменных условий работы материала) способно искажать расчётную картину 

предельных состояний несущих систем [1, 2]. Реальный пожар в пожарном отсеке носит 

нестационарный и пространственно неоднородный характер [3]: режим горения переходит от 

роста к полному развитию и далее к затуханию. Одним из определяющих факторов теплового 

воздействия является перемещающийся пожар [4-6]. Явление перемещающегося пожара 

можно охарактеризовать как форму теплового воздействия, при которой тепловой поток 

изменяется по координате конструкции и во времени, последовательно переходя и прогревая 

различные её участки. Игнорирование этого фактора способно привести как к избыточной, так 

и к недостаточной оценке времени до потери несущей способности. Стандартный нагрев 

зачастую переоценивает длительность высоких температур без учёта охлаждения, но 

недооценивает локальные экстремумы теплового потока и градиентов, определяющих прогрев 

арматуры и потерю устойчивости [1, 5]. 

В современных условиях при исследованиях поведения строительных конструкций при 

воздействии реального пожара применение исключительно аналитических методов является 

недостаточным, поскольку такие методы на упрощённых предпосылках, одномерных или 

квазистационарных схемах теплопереноса и не позволяют в полной мере учитывать 

пространственное распределение температур, нелинейные свойства материалов и их 

деградацию при нагреве, а также сложный характер взаимодействия между элементами 

конструктивной системы [3, 7]. В этой связи приоритетное значение приобретает численный 

анализ строительных конструкций при воздействии реального пожара. В настоящее время при 

расчёте строительных конструкций всё более широкое применение находят 

автоматизированные программные комплексы, основанные на методе конечных элементов 

(Finite Element Method, FEM) [8, 9]. Указанный метод относится к численным методам 

решения дифференциальных уравнений в частных производных и интегральных уравнений, 

которые возникают при решении задач прикладной механики, теплофизики и строительной 

физики. Применение конечно-элементного анализа позволяет разбить расчётную область на 

совокупность конечных элементов и на этой основе получать решения задач с учётом сложной 

геометрии, нелинейных свойств материалов и разнообразных граничных условий. 

Использование FEM в автоматизированных программных системах обеспечивает 

возможность решения широкого круга инженерных задач, к числу которых относятся 

исследования процессов теплопереноса, распределения температурных полей и 

температурных градиентов в элементах строительных конструкций. Одним из наиболее 

универсальных и распространённых программных комплексов, в которых реализован FEM, 

является Abaqus [9, 10], позволяющий выполнять связанный термомеханический анализ 

строительных конструкций и получать детализированную картину их напряжённо-

деформированного состояния при воздействии высокотемпературных нагрузок. 

Для проведения численных экспериментов в программном комплексе Abaqus по 

решению теплотехнической задачи при пространственно неоднородном тепловом 

воздействии необходимо выявить требуемые корректные исходные данные, определяющих 

геометрию расчётной области, физико-механические и теплофизические свойства материалов, 

нагрузочные воздействия и граничные условия. В настоящей работе, на основании принятых 

исходных данных, приведено описание принятой численной модели в среде Abaqus, а также 

выполнена проверка корректности получаемых результатов на основе сопоставления с 

аналитическим решением теплотехнической задачи. Такое сопоставление позволяет оценить 

адекватность принятой расчётной схемы и достоверность численного моделирования 

температурного поля в исследуемой конструкции. 
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2. Модели и методы 

Описание принятой физической модели для анализа 

В качестве исходной физической модели принята железобетонная плита перекрытия 

многоэтажного офисного здания, опертая на железобетонные колонны. Рассматриваемый 

пожарный отсек характеризуется пролётами размером 6×6 м как один из рядовых случаев при 

проектировании общественных зданий каркасного типа. Толщина плиты перекрытия 

составляет 200 мм. Колонны приняты сечением 400х400 мм. В качестве основного материала 

конструкции принят бетон класса В30, а в качестве рабочей растянутой арматуры — сталь 

класса А500С. Нагрузка, действующая на плиту перекрытия, принимается равной сумме 

нагрузки от собственного веса плиты и полезной нагрузки = 3 кН/м2. Тепловое воздействие 

принято равным 753 МДж/м2. При анализе методов будет рассматриваться сечение по центру 

конструкции, как самое деформируемое. 

Численная модель 

Применяемая численная модель в программной среде Abaqus, предназначена для 

исследования термомеханического отклика железобетонной плиты при воздействии пожарной 

нагрузки. Для обеспечения корректного воспроизведения температурных и деформационных 

процессов применён связанный анализ типа coupled temp–displacement, позволяющий 

совместно учитывать теплоперенос и изменение напряжённо-деформированного состояния 

конструкции [9-11]. 

Исходная геометрия плиты и арматурного каркаса была сформирована в системе 

CATIA V5 и импортирована в пространство Abaqus (см. рисунки 1, 2). Анализ нагрева по 

высоте КЭ возможен благодаря внутренним интеграционным точкам, в которых вычисляются 

температурно-зависимые параметры состояния. На каждом шаге нестационарного анализа по 

заданной зависимости «время–температура» последовательно решается связанная 

термопрочностная задача при установленных граничных условиях теплообмена и 

закрепления. При этом напряжённо-деформированное состояние определяется с учётом 

текущего температурного поля, деградации свойств материалов и исходной геометрии 

конструкции, что обеспечивает корректное воспроизведение пространственной и временной 

эволюции поведения элемента при нагреве. 

 

 

Рисунок 1 - Разбиение модели на объемные 

конечные элементы 

 

Рисунок 2 - Разбиение модели на стержневые 

конечные элементы 

 

Модель механического состояния бетона под нагрузкой принята по предложенной О.В. 

Радайкиным криволинейной диаграмме «напряжение-деформация» [2, 12, 13]. В качестве 

критерия вводится безразмерная величина (формула 1): 
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𝐷 = (
𝜀

𝜀2
)

2

      (1) 

где 𝜀 −текущая деформация; 𝜀2 −предельная деформация бетона (отдельно для растяжения и 

сжатия). 

Напряжения при растяжении 𝜎𝑏𝑡(𝜀𝑏𝑡)  и сжатии 𝜎𝑏(𝜀𝑏)  задаются аналитическими 

выражениями вида: 

𝜎𝑏𝑡 = 𝛼𝑡
(𝑡)

𝐸𝜀𝑏𝑡 − 𝑏𝑡
(𝑡)

𝐷𝑏𝑡𝐸; 𝜎𝑏 = 𝛼𝑐
(𝑐)

𝐸𝜀𝑏 − 𝑏𝑐
(𝑐)

𝐷𝑏𝐸  (2) 

в которых коэффициенты 𝛼𝑡, 𝑏𝑡, 𝑐𝑡 и 𝛼𝑐, 𝑏𝑐, 𝑐𝑐 рассчитываются через расчетные сопротивления 

бетона 𝑅𝑏𝑡, 𝑅𝑏 , деформации в вершине диаграммы 𝜀𝑏𝑡0, 𝜀𝑏0  и определенные деформации 

𝜀𝑏𝑡2, 𝜀𝑏2. Для практики автор предлагает определять эти параметрические точки по нормам СП 

63.13330, после чего по полученным формулам строятся согласованные диаграммы (см. рис. 

3) при растяжении и сжатии для бетонов различных классов прочности. Таким образом, 

модель сочетает нормативно совместимую параметризацию с явным учетом накопления 

повреждений через деформационный критерий D [12].  Указанные параметры 

рассматриваются как функции температуры и аппроксимируются по нормативным кривым 

поведения с использованием интерполяции, после чего для каждого температурного уровня 

формируются диаграммы «напряжение–деформация» для бетона и стали, используемые при 

последующем численном моделировании. 

  

Рисунок 3 - Диаграмма деформирования бетона по О.В. Радайкину при температуре 20÷900 °C 

 

Физико-механические характеристики бетона и арматуры задавались упругими и 

пластичными свойствами, описанными ниже. Прочность бетона в условиях температурного 

воздействия принимается в виде (формула 3): 

𝑅𝑏.𝑓 = 𝑅𝑏 ∙ 𝛾𝑏.𝑓     (3) 

где 𝛾𝑏.𝑓 −коэффициент условия работы бетона при температурных воздействиях. 
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Рисунок 4 - Прочность бетона в зависимости от температуры 

Модуль упругости: 

 

Рисунок 5 - Модуль упругости бетона в зависимости от температуры 
 

3. Результаты исследования и их анализ 

Аналитическое решение 

В качестве основы для аналитического расчета была принята методология, 

разработанная В. М. Ройтманом [14-16]. Теоретическую основу применённого подхода 

составляет его докторская диссертация «Оценка огнестойкости строительных конструкций на 

основе кинетических представлений о поведении материалов в условиях пожара» [14], в 

которой сформулированы фундаментальные положения кинетической теории огнестойкости 

и изложен метод определения предельного состояния конструкций через эволюцию их 

термически изменяющихся свойств. Прикладные аспекты методологии Ройтмана 

использованы в соответствии с положениями монографии «Инженерные решения по оценке 

огнестойкости проектируемых и реконструируемых зданий» [15], где приведены физические 

основы огнестойкости, принципы инженерной интерпретации пределов огнестойкости и 

расчетные схемы для стандартных и реальных пожарных режимов. 

Температурная кривая пожара установлена исходя из пожарной нагрузки, проёмности 

и теплоаккумулирующей способности ограждающих конструкций. 

Для аналитического расчета принято, что помещение имеет источник дополнительной 

вентиляции в виде двух окон размерами 3х2(h) м в вертикальных ограждающих конструкциях. 

Приведённая проёмность помещения составила K1 = 0.0911 м¹ᐟ². 
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Приведённая пожарная нагрузка — 640.05 МДж/м². 

Коэффициент режима пожара — ψ = 1.213. 

Определено время достижения максимальной температуры среды при пожаре в 

помещении 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 53.032 мин (0.884 ч. ). 

Тепловой источник на стадии развития пожара 𝜃𝜓 = 1534.253 ℃. 

Стадия затухания принята линейной убывающей функцией со скоростью: 

11.6 °C/мин. 

Для моделирования прогрева плиты использован коэффициент 

температуропроводности бетона 𝛼𝑡𝑝𝑟 = 0.001294
м2

ч
. 

Прогрев защитного слоя определяется через относительное расстояние между зоной 

растянутой арматуры и толщиной прогретой части плиты. 

Критическая температура арматуры по условиям потери несущей способности 𝑡𝑠.𝑐𝑟 =
498 ℃. 

 

Таблица 1 - Фактические температуры растянутой арматуры в интервале времени 0.16–2.0 ч 

 

Время пожара (ч) Температура арматуры (°C) 
0.16 63.6 

0.25 26.2 

0.50 193.3 

0.75 340.1 

1.00 448.8 

1.148 498 

1.25 532.1 

1.50 598.3 

1.75 652.5 

2.00 698.0 

 

 
Рисунок 6 - Температура рабочей растянутой арматуры плиты в стадии развития пожара в помещении 

 

Максимальная рассчитанная температура арматуры: 698 °C. Критическая температура 

достигается за 1,148 ч. 

Численное решение 

В процессе расчёта, выполняемого в программном комплексе Abaqus, реализуется 

последовательное и взаимосвязанное решение тепловой и механической подсистемы, 

основанное на методах нелинейного конечно-элементного анализа. На первом этапе 

вычислительный алгоритм формирует температурное поле, определяемое решением 

нестационарного уравнения теплопроводности с учётом теплоёмкости, теплопроводности и 
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условий теплообмена на границах конструкции. Температура в каждом конечном элементе 

обновляется по мере продвижения расчёта во времени, что позволяет моделировать развитие 

термического воздействия пожара и пространственный характер прогрева железобетонного 

сечения. На рис. 7 показаны значения температуры в узлах конечных элементов арматуры на 

начальной стадии нагрева и после температурного воздействия в течение 1.5 ч. 

 

 

а)        б) 

Рисунок 7 - Температура в узлах КЭ арматурной сетки: а) Начальная заданная 

температура, б) температура после 1.5 часов воздействия 

Таблица 2 - Фактические температуры растянутой арматуры в интервале времени 0.16–1.5 ч 

 

Время пожара (ч) Температура арматуры (°C) 
0,16 21,4 

0,17 35,84 

0,18 55,54 

0,2 72,6 

0,25 92,67 

0,27 115,62 

0,29 141,29 

0,3 169,65 

0,38 184,8 

0,41 200,7 

0,43 234,7 

0,5 272 

0,56 313 

1,09 498 

1,5 501 

 

Рисунок 8 - Эволюция температуры в рабочей растянутой арматуре со временем 

Критическая температура рабочей растянутой арматуры достигается через 1.09 ч.  
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4. Заключение 

 

1. Сопоставление результатов аналитического и численного методов расчёта 

показало удовлетворительное согласование параметров термического отклика арматуры в 

условиях пожарного воздействия. 

2. Согласно аналитической методике, основанной на температурно-временных 

зависимостях нагрева железобетонного сечения, достижение критической температуры 

рабочей растянутой арматуры происходит на моменте 1.149 ч. 

3. Численный расчёт, выполненный в программном комплексе Abaqus с учётом 

реального теплопереноса и температурно-зависимых свойств материалов, показал достижение 

того же критического состояния через 1.09 ч. 

4. Различие между двумя значениями составляет порядка 5 %, что соответствует 

высокому уровню сходимости для инженерных расчётов, включающих нелинейные 

температурные и механические эффекты. 
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