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МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МНОГОЭТАЖНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА 
ПОСЛЕ ОГНЕВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Аннотация. Пожар является одной из важнейших проблем в строительстве. В большей степени 
с этим фактором риска сталкиваются передовые страны, имеющие богатый опыт и знания в обла-
сти обеспечения пожарной безопасности и современного материаловедения. Различные техногенные 
процессы способствуют развитию динамической нагрузки, влияющей на конструкцию зданий и соору-
жений. В статье рассматриваются формы частот собственных колебаний многоэтажного железо-
бетонного каркасного здания, в моменте времени до и после приложения пожарной нагрузки. Приво-
дится сценарий развития пожара в многоэтажном каркасном здании на 2, 12 и 21 этажах, с анали-
зом частот собственных колебаний, в количестве – 100 форм. Исходя из полученных данных, с приме-
нением математического анализа ПК Ansys 19.1, было выявлено, что после огневого воздействия ча-
стота форм собственных колебаний изменяется до 157 %; средний процент изменения форм частот 
собственных колебаний здания – на 5,4 %. Изменение частоты колебаний здания напрямую зависит 
от степени огневого поражения его строительных конструкций, влекущее за собой неминуемое сни-
жение динамического сопротивления несущих элементов, приближая частоту форм собственных ко-
лебаний к частоте колебаний основания здания, что в свою очередь может привести к состоянию 
резонанса. 
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Введение. Как известно, в общемировой 
практике в результате пожаров ежегодно в по-
страдавших странах фиксируются огромные по-
тери. К примеру, по данным Американского цен-
тра огневых испытаний в США каждый год поги-
бает более 12 тыс. человек – больше 100 тыс. по-
лучают увечья.  

По данным National Oceanic and Atmospheric 
Administration, NOAA [10], в США, за 2017 год, 
ущерб от пожаров стал рекордным и составил бо-
лее 18 млрд долларов. В нашей стране пожары 
также приносят значительный ущерб: 2017 г. – 
более 5 млрд руб. [5]. 

Максимальный материальный ущерб, около 
52 %, связан с разрушением строительных кон-
струкций зданий и их последующим обруше-
нием, поскольку при потере несущей способно-
сти тяжелые конструкции, падая вниз, нарушают 
целостность технологического оборудования и 
всего того, что находится в помещениях. В тоже 
время, сохранение строительных конструкций 
существенно снижает ущерб, а последствия та-
ких пожаров связаны лишь с восстановлением 
технологического оборудования и других мате-
риальных ценностей. 

Следовательно, обеспечение несущей спо-
собности строительных конструкций зданий при 
пожарах является важной задачей, решение кото-

рой должно создать безопасные условия для ра-
боты людей, защиты материальных ценностей и 
сведения до минимума возможных потерь. 

Поведение конструкции в условиях пожара 
характеризуется ее огнестойкостью – способно-
стью конструкции сопротивляться воздействию 
пожара в течение определенного времени, сохра-
няя при этом свои обычные эксплуатационные 
характеристики. 

Огнестойкость строительной конструкции, в 
первую очередь, определяется характером и ин-
тенсивностью температурного режима пожара 
[7]. 

Несмотря на исследования проблемы пожа-
ров в зданиях [3, 6, 21], процесс развития и рас-
пространения огня, а также сопутствующих опас-
ных продуктов сгорания по помещениям зданий, 
остается малоизученным, в виду многообразия и 
вариативности характеров температурных режи-
мов, условиях пожара, количества и вида горю-
чей нагрузки, теплообмена в помещении, тепло-
емкости, теплофизических характеристик ограж-
дающих конструкций и т.д. 

В общем случае режим реального пожара ха-
рактеризуется сложной температурной кривой, 
имеющей экстремум, восходящие и нисходящие 
ветви [21]. 

Считается, что основное влияние на состоя-
ние конструкций в условиях воздействия пожара 
оказывает период нарастания температуры 
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среды. Поэтому для целей исследования огне-
стойкости строительных конструкций и сопо-
ставления полученных результатов в 1961 г. ор-
ганизацией ISO была принята возрастающая тем-
пературная кривая именуемая, как – температур-
ный режим стандартного пожара. Она построена 
по усредненным данным о нарастании темпера-
тур в жилых и общественных зданиях [21]. 

Экспериментальные исследования показы-
вают, что огневое воздействие меняет прочност-
ные и деформативные характеристики железобе-
тона, снижая при этом сопротивление к динами-
ческой нагрузке [1, 2, 18]. 

Методология. Целью работы является 
оценка частот собственных колебаний железобе-
тонного многоэтажного здания подверженному 
огневому воздействию в условиях пожара. 

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:  

1. Нелинейный расчет 23-этажного каркас-
ного железобетонного здания при нормальных 
условиях с температурой среды +20 °С; 

2. Задание высокотемпературной нагрузки 
на конструкции здания по ISO–834 с временным 
промежутком – 30 мин.; 

3. Анализ конструкции после огневого воз-
действия; 

4. Модальный анализ здания при нормаль-
ных условиях; 

5. Модальный анализ здания с учетом дефор-
маций, после огневого воздействия; 

6. Произвести качественную и количествен-
ную оценку изменения частот собственных коле-
баний здания по полученным данным в про-
граммном комплексе ПК Ansys 19.1. 

Основная часть. Объектом исследования 
был выбран 23-этажный жилой дом (см. рис. 1). 

Габариты здания в плане 36,0×30,0 м, сетка 
колонн 6,0×6,0 м, высота здания 72,6 м. 

Конструктивное решение здания – рамный 
каркас, монолитного исполнения; плита пере-
крытия толщиной – 200 мм, колонны размером – 
400×400 мм, ригели сечением – 400 мм. Мате-
риал несущих конструкций: бетон класса В25, ар-
матура А500С.  

В программном комплексе ПК Ansys 19.1 
моделируется математическая модель нели-
нейно-статического расчета, с учетом всех гра-
ничных условий, расчет проводится при нор-
мальных условиях, с температурой среды +20 °С. 

После проведённого расчета были выявлены 
значения вертикальных деформаций здания (см. 
рис. 2). 

По нелинейному расчету модели здания в 
программном комплексе ПК Ansys 19.1, полу-
чено: 

– максимальная деформация 17,4 мм, что 
меньше максимально допустимой деформации 
несущей конструкции – 30 мм.  

 

 
Рис. 1. Параметрическая модель здания  

 
Следующий этап расчета здания – задание 

огневого воздействия на трех разных уровнях, 
рассматриваются 2, 12 и 21 этажи. Нелинейно 
статический расчет на огневое воздействие про-
изведен с учетом нормативного документа [4]. 

Стандартная кривая температуры пожара за-
дается в программном комплексе ПК Ansys 19.1, 
временной промежуток огневого воздействия – 
30 мин. 

Температура стандартного температурного 
режима определяется по ISO–834, через логариф-
мическую зависимость [22]: 

T=345lg(8τ +1)+te ,                    (1) 

где Т – температура среды, °С; τ – время нагрева, 
мин.; te – начальная температура, °С; 

График зависимости температуры от вре-
мени задается в препроцессоре программного 
комплекса ПК Ansys 19.1 (см. рис. 2). 

Огневое воздействие рассматривается на 2, 
12 и 21 этажах здания, приводятся изображения 
температурных полей и деформаций конструк-
ций (см. рис. 4–5). 

Численные значения деформации железобе-
тонного здания после огневого воздействия при-
ведены в табличной форме (см. табл. 1). 
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Рис. 2. Деформации конструкций здания при нормальных условиях 

 

 
 

Рис. 3. Стандартная кривая температуры пожара по ISO-834 
 

 
Рис. 4. Температурное поле огневого воздействия на 2 этаже 
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Рис. 5. Температурное поле огневого воздействия на 2 этаже 

 

Таблица 1  
Деформация здания после огневого воздействии 

Structure REI Деформация конструкций, мм Запас прочности, % 
2 этаж 12 этаж 21 этаж    

Плита перекрытия 45 8,129 7,932 3,276 73 74 89 
Ригель 90 6,643 5,643 2,128 77 79 93 

Колонна 90 1,221 1,184 0,863 95 96 97 
 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод, об обеспеченности огнестойкости 
строительных конструкций; деформации основ-
ных несущих элементов здания находятся в нор-
мативных пределах. 

Для анализа собственных частот колебаний 
здания проведен модальный анализ с учетом 100 

форм колебаний в момент времени до и после 
приложения пожарной нагрузки. 

Результаты расчета 100 форм частот соб-
ственных колебаний в момент времени до и до-
стижения огневого воздействия с соответствую-
щей температурной нагрузки в уровне приве-
дены в табличной форме (см. табл. 2). 

Таблица 2 
Деформация здания после огневого воздействия 

№ Формы 
колебаний 

Частота колебаний  до 
огневого воздействия, 

Hz 

Частота колебаний после огневого  
воздействии, Hz Изменение, % 

2 этаж 12 этаж 21 этаж 2 этаж 12 этаж 21 этаж 
1 0,30987 0,31214 0,31476 0,31575 0,73 1,57 1,89 
2 0,31438 0,32336 0,60481 0,80795 2,86 92,38 157 
3 0,35392 0,36639 0,68436 0,89217 3,52 93,36 152 
5 0,9715 1,0137 1,4525 1,6679 4,34 49,51 71,68 
6 1,0834 1,1341 1,5998 1,7345 4,68 47,66 60,09 
8 1,7351 1,8071 2,0267 2,4551 4,15 16,80 41,5 
9 1,9002 1,9872 2,2375 2,5268 4,58 17,75 32,97 
12 2,5922 2,5953 2,9431 3,0549 0,12 13,53 17,85 
13 2,6976 2,8192 3,0694 3,0845 4,51 13,78 14,34 
16 3,2152 3,2793 3,3127 3,562 1,99 3,03 10,79 
34 6,1045 6,3142 6,3896 6,6454 3,44 4,67 8,86 
57 8,989 9,1896 9,1504 9,4141 2,23 1,79 4,73 
70 10,021 10,178 10,191 10,444 1,57 1,69 4,22 
100 12,187 12,368 12,288 12,44 1,49 0,82 2,07 
 

Сравнительный анализ результатов частот 
собственных колебаний здания при нормальных 
условиях и в условиях после достижения огне-
вого воздействия (см. рис. 6). 

Анализ форм частот собственных колебаний 
показывает, что частоты форм колебаний здания 

увеличивается до 157 %, что обусловлено изме-
нением деформативных свойств материалов при 
огневых воздействиях [1]. 

Выводы. Программный комплекс ПК Ansys 
19.1, позволяет выполнить модальный анализ 
здания, учитывая при этом высокотемператур-
ный режим воздействия на конструкцию с тече-
нием времени. 
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    а) До огневого воздействия                               б) После огневого воздействия 
Рис. 6. Собственная частота колебания здания 

 

Вертикальные деформации после огневого 
воздействия, остаются в пределах нормы, что со-
ответствует нормативному документу [12]. 

Наибольшее изменение частоты собствен-
ных колебаний здания достигается при сценарии, 
когда пожар происходит на 21 этаже, при этом 
вторая и третья формы колебаний достигли мак-
симальных увеличений частот в 2,52 и в 2,57 раза. 

Средний процент изменения частоты коле-
бания на 2 этаже – 1,51 %, на 12 этаже – 5,4 %, на 
21 этаже – 8,87 %, соответственно. 

Чем выше место расположения деформируе-
мой конструкции в здании после огневого воз-
действия, тем больше она влияет на частоту соб-
ственных колебаний здания, основное изменение 
происходит при формах на кручение. 

Изменение частот собственных колебаний 
способствует снижению сопротивления к дина-
мической нагрузке, приближая частоту форм 
собственных колебаний к частоте колебания ос-
нования, что в свою очередь может вызвать со-
стояние резонанса в конструкции. 
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MODAL ANALYSIS OF MULTILEVEL CONCRETE FRAMEWORK AFTER  
FIRE EXPOSURE 

Abstract. Fire accidents are one of the most important problems of a society with advanced technology. 
Moreover, it is more related to advanced countries that have rich experience and knowledge of safety and new 
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building materials. Various man-made factors contribute to the development of dynamic loads that affect the 
design of buildings and structures. The article discusses the frequency forms of natural oscillations of a multi-
storey reinforced concrete frame building before and after the fire impact. The scenario of the fire impact of 
a multi-storey frame building on floors 2, 12 and 21 is considered, and then an analysis of 100 forms of natural 
frequencies is carried out. Based on the data obtained, the mathematical analysis in the Ansys software pack-
age, it was revealed that after the fire impact the frequency of natural oscillations forms up to 157 %. The 
average percentage change in the shape of the frequency of natural oscillations of a building makes up to 5,4 
%. Changing of oscillation frequency depends on the level of fire exposure. A change in the natural vibration 
frequencies contributes to reducing the resistance to dynamic load, bringing the frequency in turn of the nat-
ural vibration forms closer to the frequency of the base oscillation, which can cause a resonant state. 

Keywords: fire impact, fire accident, fire resistance, reinforced concrete, vibrations. 
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