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Введение 

Одной из актуальных задач является 

совершенствование методики расчета и 

разработка эффективных конструктивных 

решений строительных конструкций фун-

даментов коксовых батарей, подвер-гаю-

щихся воздействию технологических тем-

ператур. При нижнем подводе отопитель-

ного газа фундамент представляет собой 

рамную железобетонную конструкцию с 

верхней плитой, опирающейся на рамы, 

расположенные на нижней плите. Борова 

для отвода продуктов горения отделены от 

фундамента и расположены вдоль него 

(рис.1). 

Как указывается в «Справочнике кок-

сохимика» [1] температурные усилия, воз-

никающие в различных элементах фунда-

мента, в основном в период разогрева ба-

тареи и роста кладки печей и фундамента 

пока не поддаются точному учету, в связи 

с чем при назначении сечений конструк-

ций фундамента учитывается опыт долго-

летней практики проектирования и экс-

плуатации.  

Борова и общий боров, а в фундаментах 

рамного типа и верхняя фундаментная 

плита, работающие при высоких температу-

рах, выполняются из жаростойкого железо-

бетона. Применяемый бетон должен обла-

дать жаростойкостью при температурах, 

возникающих в конструкциях при эксплуа-

тации в боровах и общем борове до 400°С, а 

в дымовых патрубках кратковременно и до 

700°С [2-6, 11].  

Конструкции борова рассчитываются 

на давление грунта, собственный вес, по-

лезную нагрузку 1000  кгс/м2 на поверхно-

сти грунта,  либо на нагрузку от автотранс-

порта на участке, проходящем над боро-

вом дороги, на усилия от температуры и от 

температурного перепада по граням стен 

(температура внутри составляет 350°С) [7-

10]. 

 

Рис. 1 Фундамент коксовой батареи с нижним подводом  отопительного газа 

 

Цель и задачи исследования 

Целью исследования является созда-

ние методики расчета железобетонных 

конструкций фундаментов коксовых бата-

рей, работающих в условиях воздействия 

технологических температур. 

Для достижения поставленной цели 

поставлены следующие задачи:  

-  решение теплотехнической задачи по 

определению температурных полей в 

сечениях конструктивных элементов; 

-   решение статической задачи строитель-

ной механики по выявлению напря-

женно-деформированного состояния в 

конструкциях и расчета их несущей 

способности. 
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Результаты исследования 

Рассматривается температурное поле 

в борове для отвода продуктов горения из 

армированного жаростойкого бетона с 

учетом утепления боковой и верхней по-

верхностей и грунтового основания 

(рис.2). 

Расчет распределения температуры 
по сечению конструкций железобетонных 

боровов для отвода продуктов горения 

проводят на основе решения системы трех 

стационарных дифференциальных уравне-

ний теплопроводности, отражающих ус-

ловия на контактах различных мате-риа-

лов: железобетона борова, термо-изоля-

ции и окружающего грунта осно-вания, 

имеющих различные теплотехнические 

свойства [2]: 

для железобетона 
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где Θ1,2,3– температура, С бетона, термо-

изоляции и грунта соответственно; 

Θ - коэффициент теплопровод-но-

сти, Вт/(мС) материалов.  

Рассматривается температурное поле 

в борове для отвода продуктов горения из 

армированного жаростойкого бетона с 

учетом утепления боковой и верхней по-

верхностей и грунтового основания 

(рис.2). 

Использованы три разновидности спе-

циальных плоских элементов, отличаю-

щихся различными свойствами материа-

лов.  

Для бетона приняты следующие характе-

ристики: коэффициент теплопро-водности 

=2 Вт/(мК), коэффициент теплоемкости 

С=900 Дж/(м3К), плотность =2300 кг/м3. 

Для теплоизоляции приняты: коэффици-

ент теплопроводности =0.07 Вт/(мК), ко-

эффициент теплоемкости С=840 

Дж/(м3К), плотность =250кг/м3. Для гли-

нистого грунта приняты: коэффициент 

теплопроводности =0.47 Вт/(мК), коэф-

фициент теплоемкости  С=840 Дж/(м3К), 

плотность  = 1600 кг/м3 [3-4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Конструкция бокового борова для отвода продуктов горения коксовой батареи с 

нижним подводом отопительного газа 
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Граничные условия 

По заданию коксового отдела ГИПРО-

КОКС температура в борове задана рав-

ной 350С (623К), температура наружного 

воздуха и межрамного пространства 20С 

(293К), температура в слое постоянных го-

довых температур на глубине 10 м равна 

10С (283 К). На контакте материалов вы-

полнятся граничные условия четвертого 

рода. Верхние наружные поверхности 

конструкций и грунта находятся в усло-

виях конвективного теплообмена с окру-

жающим воздухом. Конвективный тепло-

обмен происходит также между внутрен-

ней поверхностью борова и средой отводя-

щих продуктов горения с коэффициентом 

теплообмена αс = 29 [Вт/м2К]. На правой и 

левой границах модели грунтового осно-

вания заданы граничные условия /х=0. 

Решение проведено методом конеч-

ных элементов.  

Получены температурные поля во 

всей системе «боров - грунт», поля темпе-

ратурного градиента и теплового потока, 

графики распределения температуры по 

горизонтальной и вертикальной осям. На 

рис.3 показано распределение темпера-

туры в сечении борова и окружающего 

грунта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Температурные поля в борове и 

окружающем грунте совмещенные с сет-

кой конечных элементов 

 

Полученные данные используются 

для задания температурных воздействий 

при расчете напряженно-деформирован-

ного состояния борова. 

Моделирование напряженно-деформи-

рованного состояния  железобетонных 

конструкций борова фундамента 

Расчетная модель монолитного желе-

зобетонного борова составлена в соответ-

ствие с ДБН В.2.6-98:2009 [2]. Для всех 

конструктивных элементов принят жаро-

стойкий бетон класса прочности С25/30 со 

следующими характеристиками: fck,cube =30 

МПа,  fcm,cube =38 МПа,  fck,prism =22 МПа,  fcd 

=17 МПа;  fctm=2,6 МПа, fctk.0,05 =1,8 МПа,  

fctk,0,95 =3,4 МПа, Ecm=32,5 Гпа; Еck =29 ГПа, 

Еcd =25 ГПа, c1,ck =1,76 ‰, c1,cd =1, 69 ‰;  

cu1,ck =3,55‰, cu1,cd =3,28 ‰, c3,ck =0,76 ‰ 

= fck,prism /Есk;  c3,cd =0,68 ‰ = fck/ Еcd,  ,cu3,ck 

=3,20‰=0.9cu1,ck, cu3,cd =3,00 ‰ =0.9cu1,cd. 

Моделирование проведено в ПК Лира. 

Для фундамента приняты универсальные 

четырехугольные элементы оболочки 

КЭ44 и универсальные треугольные эле-

менты КЭ42. 

Связи. Нижние узлы жестко защем-

лены, т.е. наложен запрет на перемещения 

по направлениям X, Y, Z и повороты  UX, 

UY и UZ. 

Загружения: 1 Загружение – соб-

ственный вес; 2 Загружение- воздействие 

температуры (Задание температуры на КЭ 

оболочки производится по результатам 

температурного анализа); 3 Загружение – 

от воздействия полезной нагрузки. 

Генерация  таблицы РСУ (расчет-

ного сочетания усилий) 

Загружение 1 в списке «вид загруже-

ния» выбрано как- постоянное, остальные 

загружения -как – временные длительные 

В результате расчета получены: изо-

поля перемещений по всем координатам, 

изополя нормальных напряжений по NX , 

Nу  и касательных напряжений по Тху в  

конструкции борова, МПа  от собствен-

ного веса, от температурных воздействий 

и от полезной загрузки. 

На рис.4,5,6 показаны изополя нор-

мальных напряжений по NX от собствен-

ного веса, от температурных воздействий 

и от полезной загрузки. 

По этим данным в процессоре Лир-

Арм проведен подбор арматуры (табл. 1). 
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Рис.4.  Изополя напряжений Nx (МПа) от собственного веса 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Изополя напряжений Nx (МПа)  от воздействия температуры 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Изополя напряжений  Nx (МПа) от воздействия нагрузки 
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Таблица 1 - Армирование 

 

Эле-

мент 

 

Продольная арматура, см2 Поперечная, см2 

 

 

 

арматура, см2 

Ширина ре-

щин,мм 

AS1 AS2 AS3 AS4 ASW1 ASW2 кратк. длит. 

Оболочка 630; h= 20.00см 

Бетон В30; Арматура: продольная Ах: А-III; Ау: А-III; поперечная А-

I      

  

Шаг арматурных стержней 100 мм      

630 2.57 3 2 2  1.35 0.02 0.02 

 

 

 

2.57 3 2 2     

         

Оболочка 713; h= 20.00см 

Бетон В30; Арматура: продольная Ах: А-III; Ау: А-III; поперечная 

А-I      

  

Шаг арматурных стержней 100 мм   

713 2.53 3.29 2 2 0.88 1.37 0 0 

 2.53 3.29 2 2     

         

Оболочка 1117; h= 20.00см 

Бетон В30; Арматура: продольная Ах: А-III; Ау: А-III; поперечная 

А-I    

  

Шаг арматурных стержней 100 мм      

1117 2.94 3.68 2 2 3.8 2.32 0.02 0.02 

 2.94 3.68 2 2     

         

Оболочка 1675; h= 20.00см 

Бетон В30; Арматура: продольная Ах: А-III; Ау: А-III; поперечная 

А-I    

  

Шаг арматурных стержней 100 мм      

1675 3.19 3.77 2 2 0.21 0.89   

 3.19 3.77 2 2     

         

Выводы 

1. Разработана методика и проведен 

температурный анализ боровов фунда-

мента коксовой батареи с нижним подво-

дом отопительного газа. 

2. Проведены численные исследова-

ния с применением ПК Лира напряженно-

деформированного состояния железобе-

тонных конструкций борова фундамента 

коксовой батареи с нижним подводом ото-

пительного газа.  

Выполнен подбор арматуры в железо-

бетонном борове и конструкции рабочей 

площадки. 

3. Полученные результаты исследо-

ваний являются основой для дальнейшей 

разработки эффективных конструктивных 

решений и мероприятий по регулирова-

нию напряженно-деформированного со-

стояния фундаментов при их нагреве. 
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Броневицький С.П. 
КО «Інститут  генерального плану міста Києва», м. Київ 

 

НАПРЯМКИ  РЕАЛІЗАЦІЇ ІННОВАЦІЙНИХ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ  

ТЕХНОЛОГІЙ В БУДІВНИЦТВІ 

 

Забезпечення енерго-, та ресурсозбе-

реження в нашій країні та всьому цивілізо-

ваному світі, в зв’язку з обмеженістю ене-

ргоресурсів, постало найактуальнішою 

світовою проблемою будівельної галузі у 

ХХІ столітті.  

Стратегією розвитку Києва до 2025 р. 

передбачається широке впровадження 

інновацій в будівництві.  

У проекті генерального плану міста 

Києва передбачається розвиток територій 

житлової забудови, громадсько-ділових 

центрів, виробничої, науково-технічної, 

комунально-складської зон, де необхідно 

впроваджувати інноваційні технології.  

Наразі в будівництві в основному ви-

користовуються індустріальні крупно-па-

нельні та монолітно-каркасні технології. 

Інновації в житловому будівництві у віт-

чизняній практиці на даний час поширені 

недостатньо, що обумовлено попитом на 

доступне економічне житло і необхідні-

стю здешевлення його вартості. Будівниц-

тво здійснюється за традиційними техно-

логіями, які не забезпечують в достатній 

мірі енерго- та ресурсозбереження, скоро-

чення термінів будівництва. Розподіл зага-

льної площі нових багатоквартирних жит-

лових будинків типу за матеріалами стін 

наведено в табл. 1. 

Збільшення обсягів використання змі-

шаних матеріалів дозволяє підвищити ене-

ргозберігаючі якості. У 2012 році в Києві 

прийнято в експлуатацію будинків із змі-

шаних матеріалів частково із застосуван-

ням комбінованих стін (типу «сандвіч») 

загальною площею 675,6 тис. кв. м або 


