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Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливого науково–

практичного завдання в галузі пожежної безпеки – забезпечення стійкості 

монолітних залізобетонних будівель до прогресуючого обвалення внаслідок 

пожежі та дефлаграційного вибуху. 

У вступі подано загальну характеристику дисертаційної роботи. 

Обґрунтовано напрямок наукових досліджень, сформульовано мету роботи та 

основні завдання дослідження, об’єкт та предмет дослідження, наукову новизну, 

практичне впровадження, показано зв’язок роботи з науковими програмами. 

Наведено дані про особистий внесок здобувача, апробацію роботи та публікації. 

У першому розділі проведено аналіз наукових джерел і нормативних 

документів щодо дослідження проблеми прогресуючого обвалення монолітних 

залізобетонних будівель внаслідок аварійних ситуацій. Виявлено, що існуючі 

дослідження обмежуються спрощеними розрахунковими методами та не 

охоплюють комбіновану дію пожежі та внутрішнього дефлаграційного вибуху. 

Проаналізовано трактування терміну «прогресуюче обвалення» в нормативних 

документах і дослідженнях, за результатами чого встановлено неоднозначність 

цього визначення, що ускладнює розробку єдиних підходів для забезпечення 

стійкості будівель до прогресуючого обвалення. Виділено окрему категорію 

прогресуючого обвалення залізобетонних будівель, зумовленого пожежами, що 

супроводжуються вибухами, здебільшого газовими або пилоповітряними, що 

характерні для виробничих будівель. Встановлено, що вимоги сучасних методик 
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і нормативних документів не враховують особливості поведінки конструктивної 

системи монолітних залізобетонних будівель за умов комбінованого впливу 

пожежі та дефлаграційного вибуху. Виявлено основні недоліки існуючих 

підходів, що підтверджує необхідність розроблення методики для прогнозування 

та забезпечення стійкості монолітних залізобетонних будівель до прогресуючого 

обвалення в умовах комбінованих аварійних ситуацій. 

У другому розділі розроблено математичну модель прогнозування 

поведінки монолітних залізобетонних конструкцій в умовах пожежі та 

дефлаграційного вибуху, яка на відміну від існуючих враховує нелінійні 

теплофізичні характеристики матеріалів, температурні режими пожеж, 

нелінійність законів деформування матеріалів конструкцій, вплив навантаження 

від дефлаграційного вибуху. Також розроблено математичну модель розподілу 

температурних полів у системі «залізобетонна колона–перекриття» при пожежі, 

яка побудована на базі рівнянь нестаціонарної теплопровідності, теплового 

випромінювання, конвективного теплообміну, враховує просторову сумісну 

теплову взаємодію конструктивних елементів, тепловий контакт у зоні вузла та 

механізм взаємного опромінювання поверхонь. 

У третьому розділі розроблено методику, яка ґрунтується на 

запропонованих математичних моделях, дозволяє проводити розрахунки й 

прогнозувати стійкість монолітних залізобетонних будівель до прогресуючого 

обвалення за умов високотемпературного впливу пожежі та динамічного 

навантаження, зумовленого внутрішнім дефлаграційним вибухом. Визначено 

особливості розрахунку прогресуючого обвалення залізобетонних будівель, 

спричиненого дією пожежі та дефлаграційного вибуху. Представлено 

комп’ютерну реалізацію запропонованої методики в програмному комплексі 

ЛІРА–САПР для забезпечення стійкості монолітної залізобетонної будівлі на 

прикладі шести поверхової виробничої споруди. За результатами чисельного 

моделювання визначено, що під дією пожежі тривалістю 60 хвилин переміщення 

плит перекриття зростає у 2,6 рази через втрату жорсткості матеріалів. У разі 

комбінованого впливу пожежі та дефлаграційного вибуху відзначено збільшення 
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переміщень до 8,2 рази. Визначено, що поєднаний вплив температурного та 

вибухового навантажень суттєво знижує несучу здатність конструктивної 

системи будівлі. 

У четвертому розділі проведена перевірка достовірності розроблених 

математичних моделей шляхом порівняння результатів чисельного розрахунку з 

експериментальними даними випробувань на вогнестійкість монолітних 

залізобетонних конструкцій. Відносна похибка не перевищила 10 %. Виконаний 

розрахунок кошторису доцільності застосування розробленої методики 

забезпечення стійкості монолітних залізобетонних будівель до прогресуючого 

обвалення внаслідок пожежі та дефлаграційного вибуху (на прикладі виробничої 

будівлі). Прямі витрати у разі впровадження додаткових конструктивних або 

інженерно–технічних заходів, визначених за методикою, у 6 разів менші, ніж 

витрати, пов’язані з відновленням зруйнованої будівлі після розвитку 

прогресуючого обвалення. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що: 

1. Вперше розроблено математичну модель прогнозування поведінки 

монолітних залізобетонних конструкцій в умовах пожежі та дефлаграційного 

вибуху, яка на відміну від існуючих враховує нелінійні теплофізичні 

характеристики матеріалів, температурні режими пожеж, нелінійність законів 

деформування матеріалів конструкцій, вплив навантаження від дефлаграційного 

вибуху. 

2. Вперше розроблено математичну модель розподілу температурних 

полів у системі «залізобетонна колона–перекриття» при пожежі, яка побудована 

на базі рівнянь нестаціонарної теплопровідності, теплового випромінювання, 

конвективного теплообміну, враховує просторову сумісну теплову взаємодію 

конструктивних елементів, тепловий контакт у зоні вузла та механізм взаємного 

опромінювання поверхонь. 

3. Вперше розроблено методику забезпечення стійкості монолітних 

залізобетонних будівель до прогресуючого обвалення внаслідок пожежі та 

дефлаграційного вибуху, яка базується на розроблених математичних моделях та 
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передбачає визначення напружено–деформованого стану конструктивної системи 

під впливом пожежі та вибуху, визначення зруйнованих елементів, вжиття 

конструктивних рішень або інженерно–технічних заходів з метою недопущення 

прогресуючого обвалення будівель. 

4. Удосконалено комп’ютерну модель стійкості монолітних 

залізобетонних будівель до прогресуючого обвалення, яка забезпечує програмну 

реалізацію розробленої методики. 

Розроблена методика забезпечення стійкості монолітних залізобетонних 

будівель до прогресуючого обвалення внаслідок пожежі та дефлаграційного 

вибуху, яка базується на розроблених математичних моделях, є новим підходом, 

який дозволяє реалізовувати стратегії проєктування, приймати обґрунтовані 

рішення щодо вибору конструктивних і інженерно–технічних заходів для 

забезпечення структурної цілісності будівель в умовах комбінованих аварійних 

навантажень. Використання удосконаленої комп’ютерної моделі дозволяє 

автоматизувати процес оцінювання стійкості конструктивної системи, 

здійснювати поетапне дослідження напружено–деформованого стану 

конструктивної системи та визначати критичні зони руйнування. Це забезпечує 

практичну цінність як на стадії проєктування нових об’єктів, так і обстеження та 

реконструкції існуючих споруд, а також може бути використано в системах 

підтримки прийняття рішень в умовах надзвичайних ситуацій техногенного та 

воєнного характеру. 

Ключові слова: пожежа, дефлаграційний вибух, комбінація навантажень, 

прогресуюче обвалення, математична модель,  методика, комп’ютерна модель, 

ПК ЛІРА–САПР.  
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ABSTRACT 

 

Mayboroda R.І. Ensuring the resistance of monolithic reinforced concrete 

buildings to progressive collapse caused by fire and deflagration explosion – a 

qualification research work presented as a manuscript. 

A dissertation submitted for the degree of Doctor of Philosophy in speciality 261 

– Fire Safety. – National University of Civil Protection of Ukraine, State Emergency 

Service of Ukraine, Cherkasy, 2025. 

This dissertation is devoted to solving an important scientific and practical 

problem in the field of fire safety – ensuring the resistance of monolithic reinforced  

The introduction presents a general overview of the dissertation. It 

substantiates the direction of the research, defines the aim of the work and the main 

objectives of the study, the object and subject of research, the scientific novelty, and 

the practical implementation. It also demonstrates the connection of the dissertation 

with scientific programmes. Information regarding the author’s personal contribution, 

the approbation of the research, and the related publications is provided. 

The first section analyses scientific sources and regulatory documents 

concerning the study of the problem of progressive collapse of monolithic reinforced 

concrete buildings as a result of emergency situations. It has been found that existing 

studies are limited to simplified calculation methods and do not cover the combined 

effects of fire and internal deflagration explosions. The interpretation of the term 

‘progressive collapse’ in regulatory documents and studies is analysed, and the results 

show that this definition is ambiguous, which complicates the development of uniform 

approaches to ensuring the resistance of buildings to progressive collapse. A separate 

category of progressive collapse of reinforced concrete buildings caused by fires 

accompanied by explosions, mainly gas or dust explosions, which are characteristic of 

industrial buildings, has been identified. It has been established that the requirements 

of modern methods and regulatory documents do not take into account the peculiarities 

of the behaviour of the structural system of monolithic reinforced concrete buildings 

under the combined influence of fire and deflagration explosion. The main 
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shortcomings of existing approaches have been identified, confirming the need to 

develop new methods for predicting and ensuring the stability of monolithic reinforced 

concrete buildings against progressive collapse in combined emergency situations. 

The second chapter developed a mathematical model for predicting the 

behaviour of monolithic reinforced concrete structures under fire and deflagration 

explosion conditions, which, unlike existing models, takes into account the nonlinear 

thermophysical characteristics of materials, fire temperature regimes, the nonlinearity 

of the laws of deformation of structural materials, and the impact of deflagration 

explosion loads. A mathematical model of the distribution of temperature fields in the 

‘reinforced concrete column-slab’ system during a fire has been developed, which is 

based on equations of unsteady heat conduction, thermal radiation, convective heat 

transfer, taking into account the spatial combined thermal interaction of structural 

elements, thermal contact in the node area, and the mechanism of mutual irradiation of 

surfaces. 

The third section developed a methodology based on the proposed 

mathematical models, which allows calculations to be made and the stability of 

monolithic reinforced concrete buildings to be predicted in terms of progressive 

collapse under conditions of high-temperature fire exposure and dynamic loading 

caused by an internal deflagration explosion. The features of calculating the 

progressive collapse of reinforced concrete buildings caused by fire and deflagration 

explosions are determined. A computer implementation of the proposed methodology 

in the LIRA–SAPR software complex is presented to ensure the stability of a 

monolithic reinforced concrete building using the example of a six-storey industrial 

building. According to the results of numerical modelling, it has been determined that 

under the action of a fire lasting 60 minutes, the displacement of floor slabs increases 

2.6 times due to the loss of material stiffness. In the case of the combined effect of fire 

and deflagration explosion, an increase in displacement up to 8.2 times has been noted. 

It was determined that the combined effect of thermal and explosive loads significantly 

reduces the load-bearing capacity of the building's structural system. 
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In the fourth section, the reliability of the developed mathematical models was 

verified by comparing the results of numerical calculations with experimental data 

from fire resistance tests of monolithic reinforced concrete structures. The relative error 

did not exceed 10%. A cost estimate was made for the feasibility of applying the 

developed methodology to ensure the stability of monolithic reinforced concrete 

buildings against progressive collapse due to fire and deflagration explosion (using the 

example of an industrial building). The direct costs of implementing additional 

structural or engineering measures specified in the methodology are six times lower 

than the costs associated with restoring a destroyed building after progressive collapse. 

The scientific novelty of the results obtained lies in the fact that: 

1. For the first time, a mathematical model has been developed to predict the 

behaviour of monolithic reinforced concrete structures in conditions of fire and 

deflagration explosion, which, unlike existing models, takes into account the nonlinear 

thermophysical characteristics of materials, temperature regimes of fires, the 

nonlinearity of the laws of deformation of structural materials, and the impact of loads 

from deflagration explosions. 

2. For the first time, a mathematical model of temperature field distribution in 

a reinforced concrete column-slab system during a fire has been developed, based on 

equations of unsteady heat conduction, thermal radiation, convective heat transfer, 

taking into account the spatial combined thermal interaction of structural elements, 

thermal contact in the node area, and the mechanism of mutual irradiation of surfaces. 

3. For the first time, a methodology has been developed to ensure the stability of 

monolithic reinforced concrete buildings against progressive collapse due to fire and 

deflagration explosion, which is based on developed mathematical models and provides 

for determining the stress-strain state of the structural system under the influence of fire 

and explosion, identifying destroyed elements, and implementing structural solutions or 

engineering and technical measures to prevent progressive collapse of buildings. 

4. A computer model of the resistance of monolithic reinforced concrete 

buildings to progressive collapse has been improved, which ensures the software 

implementation of the developed methodology. 
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The developed methodology for ensuring the resistance of monolithic reinforced 

concrete buildings to progressive collapse due to fire and deflagration explosion, which 

is based on the developed mathematical models, is a new approach that allows you to 

implement design strategies, make informed decisions on the choice of structural and 

engineering measures to ensure the structural integrity of buildings under conditions of 

combined emergency loads. The use of an improved computer model allows you to 

automate the process of assessing the stability of the structural system, carry out a 

phased study of the stress-strain state of the structural system and determine critical 

failure zones. This provides practical value both at the design stage of new facilities 

and during the inspection and reconstruction of existing structures, and can also be 

used in decision-making support systems in conditions of man-made and military 

emergencies. 

Keywords: fire, deflagration explosion, load combination, progressive collapse, 

mathematical model, methodology, computer model, LIRA–SAPR PC.  


