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Аннотация. В статье проанализирован характер распределения температур в поме-

щении от локальных источников пожара на примере комнаты в крупнопанельном здании. С ис-

пользованием программы Fire Dynamics Simulator (FDS) построены изоповерхности темпера-

тур, что позволило проследить движение нагретого воздуха в объеме помещения. Рассмотрено 

влияние высоких температур на податливость связей в вертикальных стыках панелей с учетом 

неравномерного распределения температуры. 

Выявлено, что высокотемпературные воздействия до 9800C в рассматриваемом про-

межутке времени 120 мин. приводят к увеличению податливости стыковых соединений на (82-

84) %. Полученные результаты позволяют оценить степень влияния пониженных прочностных 

характеристик бетона на податливость дискретных связей. 

 

Ключевые слова: высокотемпературные воздействия, податливость, стыковые соеди-

нения, крупнопанельные здания. 
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Abstract. On the example of the room in the large-pane building the nature of distribution of 

temperatures indoors from local sources of the fire is analyzed. With the Fire Dynamics Simulator 

(FDS) program are constructed isosurfaces of temperatures that allowed tracking the movement of 

heated air indoors. It is considered the influence of high temperatures on pliability of connection in ver-

tical joints of external panels taking into account uneven distribution of temperature on is considered. 

It was revealed that the high-temperature effect up to 980С in the considered period of time 

120 minutes leads to an increase in the pliability of the butt connectors by (82-84) %. The received re-

sults allow estimating extent of influence of the lowered strength characteristics of concrete, in a conse-

quence of high-temperature influence, on pliability of discrete communications. 

 

Keywords: high-temperature influences, pliability, abutting joint, large-panel buildings. 

 

Введение 

Крупнопанельное домостроение – одно из важнейших направлений строительной от-

расли. Наиболее активно развитие технологии возведения панельных сооружений происхо-

дило после Великой Отечественной войны. Но начиная с 90-х годов наблюдается продолжи-

тельный спад интереса к крупнопанельному домостроению с минимумом в 2015-2016 гг. В 

итоге среди всех новостроек Москвы только 25% приходится на панельные здания. Однако, 

развитие новых технологий, методик расчета и повышение рыночного спроса привели к но-

вому этапу крупнопанельного домостроения. Уже в 2017 г процент панельных домов среди 

новостроек г. Москвы поднялся до 35 %. Дополнительным фактором повышения интереса к 
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технологии крупнопанельного домостроения послужило решение правительства, принятое в 

2018 г: «увеличить объем строительства и ввода в эксплуатацию жилой недвижимости до 

120 млн. квадратов ежегодно».  

Параллельно с ростом объема строительства увеличивается количество чрезвычайных 

ситуаций техногенного характера в зданиях и сооружениях. Обеспечение безопасности лю-

дей, находящихся в зданиях и сооружениях является главной задачей, стоящей перед проек-

тировщиками. Для повышения уровня безопасности крупнопанельных зданий необходимо на 

стадии проектирования учесть все факторы, которые могут возникнуть в зданиях и сооруже-

ниях в стадии эксплуатации. Одной из важнейших задач при возведении панельных зданий 

является обеспечение достаточной несущей способности стыковых соединений.  

Чрезвычайные ситуации техногенного характера, наиболее часто встречающиеся в 

многоэтажных зданиях - пожар. При пожаре, влияние высоких температур на несущие кон-

струкции здания меняют прочностные и деформативные характеристики материалов кон-

струкций [1-3]. Наиболее опасно это воздействие проявляется в соединении вертикальных и 

горизонтальных конструкций крупнопанельного здания. Необходимо понимать, как будет 

работать соединение при высокотемпературном воздействии. 

Расчет податливости дискретных связей с учетом полученных результатов и исполь-

зование их значений при построении расчетной схемы здания позволит повысить безопас-

ность крупнопанельных зданий в условиях пожара. 

Соединение конструкций может 

быть представлено двумя видами свя-

зей [4,5]: дискретные (с применением 

стальных закладных деталей) и непре-

рывные (растворные швы) (см. рис. 1). 

Для оценки работы связи в со-

ставе расчетной схемы здания важным 

параметром является её податливость. 

Существующие методы расчета 

податливости [6-9] не учитывают воз-

действие высоких температур. Однако, 

проведенные экспериментальные и 

теоретические исследования [10-13] 

показывают, что температурное воз-

действие снижает прочностные и де-

формативные характеристики строи-

тельных материалов. Поэтому разра-

ботка методики расчета податливости 

с учетом особенностей высокотемпе-

ратурного воздействия является акту-

альной на сегодняшний день задачей.  

Необходимо учитывать, что в 

зависимости от размера помещения, наличия проемов и расположения источников горения 

характер распределения температуры будет разный. По этой причине важно оценить влияние 

неравномерного распределения температуры на коэффициент податливости связей, распо-

ложенных в разных углах конструкции, и проанализировать его значение. 

В данной статье оценка влияния высокотемпературного воздействия на податливость 

проводится для дискретных связей, соединяющих панели жилого здания.  

В качестве жилого здания принимаем крупнопанельный дом, выполненный по Серии 

97, класс ответственности – КС-2, предел огнестойкости несущих конструкций R120. 

 

 
Рисунок 1 – Виды связей: а) дискретные, б) непрерывные 

 
Рисунок 2 – Узел соединения панелей, Серия 97 
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Несущий слой панели выполнен из тяжелого бетона на силикатном заполнителе (   = 

2020 кг/м3 , с = 0,84 кДж/кгС,   = 0,6 Вт/мС), петлевые выпуски из стали А240, 8 мм 

расположены на расстоянии 30 мм от внутренней поверхности панели (см. рис. 2). 

Методы исследования 

Для оценки характера распределения температур в помещении используем ПК 

PyroSim – интерфейс для программы Fire Dynamics Simulator (FDS, сертификат соответствия 

№ 0896588).  

FDS разработана Национальным институтом стандартов и технологий США (National 

Institute of Standards and Technology – NIST), создание PyroSim поддержано Национальным 

научным фондом грантами DMI-0232401 и DMI-0349759. 

Программа реализует полевую (дифференциальную) модель пожара, что позволяет 

получить реальное распределение температур в любой точке помещения в задаваемом про-

межутке времени [14-16]. 

За основу модели пожара принимаем комнату размерами 3.0м х6.0м (см. рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Развертка комнаты реалистичное представление 

 

Расположенная в помещении мебель и бытовая 

техника являются очагами возгорания. Они моделиру-

ются поверхностями горения с характеристиками, при-

нимаемыми из встроенной в программу библиотеки ре-

акций и поверхностей горения, для здания I-II степени 

огнестойкости (пожарная нагрузка 
2

200
м

кДж
HRR  , 

скорость распространения смv /0108,0 ) (см. рисунок 

4). 

Полученный характер распределения темпера-

тур в пространстве помещения можно наблюдать на 

полученных изоповерхностях (см. рис. 5-6) 

 

Рисунок 5 – Изоповерхности температуры  

после 20 секунд пожара 

 

Рисунок 6 – Изоповерхности температуры  

после 30 минут пожара 

 

Рисунок 4 –Модель комнаты в PyroSim 
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Измерение температуры в точках расположения дискретных связей осуществляется с 

помощью датчиков (Left 1-3, Right 1-3) для твердого тела (см. рис. 7). 

 
Рисунок 7 – Схема расположения датчиков 

Они позволяют отслеживать температуру в любой точке сечения с течением времени 

(см. табл. 1), (см. рис. 8). 

 

Таблица 1 – Температура на внутренней поверхности панели  

с шагом отслеживания 30 мин. 

 Время, мин 

Название датчика 0 30 60 90 120 150 

Right 1 20 943 956 962 966 969 

Right 2 20 947 959 965 969 972 

Right 3  20 957 969 974 977 980 

Left 1 20 935 947 953 957 960 

Left 2 20 939 951 957 961 964 

Left 3 20 956 968 973 977 980 

 

 
Рисунок 8 – График зависимости температур от времени на поверхности стены 

 

В FDS реализовано решение одномерного численного уравнения теплопроводности 

для твердой поверхности, что позволяет определить температуру в сечении на определенном 

расстоянии от обогреваемой поверхности. Рассмотрим полученные значения температуры, в 

точке расположения петлевых выпусков, с течением времени (см. табл. 2), (см. рис. 9). 
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Таблица 2 – Температура с шагом отслеживания 30 мин на расстоянии 30 мм  

от внутренней поверхности стены. 

 Время, мин 

1 2 3 4 5 6 7 

Название датчика 0 30 60 90 120 150 

Right 1, 30 мм 20 465 605 677 726 763 

Right 2, 30 мм 20 467 607 680 729 766 

Right 3, 30 мм 20 472 614 687 737 775 

Left 1, 30 мм 20 461 600 672 720 756 

Left 2, 30 мм 20 463 603 674 723 759 

Left 3, 30 мм 20 472 613 687 736 775 

 

 
Рисунок 9– График зависимости температур от времени на расстоянии 30мм  

от внутренней поверхности стены. 

 

Согласно СП 335.1325800.2017 коэффициент податливости при растяжении определя-

ется по формуле: 

s

crc
f

a







2

,

      (1) 

где crca  – ширина раскрытия трещин, нормальных к арматурной связи; 

s  – растягивающее напряжение в связи. 

s

s

s
A

N


.

      (2) 

Снижение прочностных характеристик бетона при воздействии высоких температур 

приводит к уменьшению сцепления дискретных связей с бетоном. Сответственно усилие, ко-

торое они могут воспринять, будет ниже чем у связей, работающих в нормальных условиях.  

Расчет усилия, воспринимаемого анкеруемым стержнем, производится в соответствии 

с действующим СТО 36554501-006-2006 для растянутой арматуры диаметром меньше 32 мм 

по формуле: 



 ssbtnt
s

luR
N


 1

,
      (3) 

где 1  - коэффициент, учитывающий влияние вида поверхности арматуры; 
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btntR  - нормативное сопротивление бетона осевому растяжению с учетом температур-

ного воздействия; 

su  - периметр поперечного сечения анкеруемого стержня; 

sl  - расстояние от конца анкеруемого стержня до рассматриваемого сечения; 

  - коэффициент, учитывающий влияние напряженного состояния бетона и арматуры 

и конструктивного решения элемента в зоне анкеровки на длину анкеровки. 

bttbtnbtnt RR 
,
     (4) 

где btnR  - нормативное сопротивление бетона осевому растяжению; 

btt  - коэффициент условий работы на растяжение. 

Подставив формулы (2-4) в (1) получим зависимость коэффициента податливости от 

температуры: 

ssbttbt

scrc

f
luR

Aa











1

2

.

     (5) 

Результаты исследования и их анализ 

Если проанализировать формулу (5), то видно, что учет температурного воздействия 

осуществляется вводом одного дополнительного коэффициента. Поэтому для оценки изме-

нения податливости необходимо рассмотреть изменение коэффициента условий работы для 

бетона в точках расположения связей с течением времени воздействия пожара (см. табл. 3). 

Таблица 3 – Значения коэффициентов условий работы на растяжение 

Название датчика Характеристики 
Время, мин 

0 30 60 90 120 150 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Right 1, 30 мм 
Температура С 20 465 605 677 726 763 

btt  1 0.817 0.58 0.292 0.174 0.137 

Right 2, 30 мм 
Температура С 20 467 607 680 729 766 

btt  1 0.816 0.572 0.280 0.171 0.134 

Right 3, 30 мм 
Температура С 20 472 614 687 737 775 

btt  1 0.814 0.544 0.252 0.163 0.125 

Left 1, 30 мм 
Температура С 20 461 600 672 720 756 

btt  1 0.819 0.6 0.312 0.18 0.144 

Left 2, 30 мм 
Температура С 20 463 603 674 723 759 

btt  1 0.818 0.588 0.304 0.177 0.141 

Left 3, 30 мм 
Температура С 20 472 613 687 736 775 

btt  1 0.814 0.548 0.252 0.164 0.125 

Минимальное значение коэффициента условий 0,125, это означает, что через 2,5 часа 

после возникновения пожара анкерующий стержень будет воспринимать растягивающие 

усилия в объеме 12,5% от изначального значения. Соответственно податливость возрастет на 

87,5%. 

Выводы 

1. Высокотемпературное воздействие оказывает существенное влияние на подат-

ливость дискретных связей. На примере рассматриваемого дома видно, что, при достижении 

предела огнестойкости (для несущих конструкций R120), податливость связей увеличится на 

(82-84) %, что может привести к преждевременному разрушению стыковых соединений. 
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2. Распределение температуры по горизонтали, в комнате, можно принять равно-

мерным. Исследование модели пожара в помещении, при симметричном расположении про-

ема, показало, что разница между температурой связей расположенных на одном уровне не-

значительна и составляет для связей, в нижних углах панели – (0,74-0,92) %, на расстоянии 

0,75 м от нижних углов – (0,66-0,91) %, в верхних углах панели – (0-0,16) %.  

3. Анализ коэффициентов условий работы бетона на растяжение при огневых 

воздействиях показал, что податливость связи зависит от её расположения по вертикали. Для 

левой грани разница коэффициентов податливости верхней и нижней связи составляет (2,12-

2,45) %, для правой грани – (1,45-1,54) %.  
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