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ОЦІНКА  НЕСУЧОЇ  ЗДАТНОСТІ  СТАЛЕВОЇ 
БАЛКИ  ПЕРЕКРИТТЯ  В  УМОВАХ  ВИСОКИХ 

ТЕМПЕРАТУРНИХ  ВПЛИВІВ

АНОТАЦІЯ
В статті детально описано алгоритм розрахунку 

сталевої балки перекриття на високі температурні 
впливи. Автори статті описують вирішення задачі 
нестаціонарної теплопровідності за допомогою 
ПК ЛІРА-САПР. Після отримання результатів 
розрахунку теплопровідності автор використо-
вує їх для оцінки напружено-деформованого 
стану навантаженої сталевої балки перекриття. 
Цей підхід дає можливість отримати глибоке 
розуміння того, як теплові навантаження впли-
вають на напружено-деформований стан сталевої 
балки та її здатність витримувати навантаження в 
умовах пожежі. 

В дослідженні, що представлено в статті, 
приймається до уваги нелінійна зміна 
теплофізичних характеристик сталі та вогне-
захисного матеріалу, що дозволяє більш точно 
проаналізувати розподілення температури по 
перерізу сталевої балки.

На відміну від спрощеного методу розрахун-
ку сталевих конструкцій на вогнестійкість, метод, 
наведений в статті, дозволяє отримати значення 
температури в будь-якій точці перерізу сталевої 

балки на будь-якій відмітці часу.
Після розрахунків теплопровідності та визначен-

ня розподілу температур по перерізу конструкції 
автор переходить до оцінки напружено-
деформованого стану конструкції. Методика 
оцінки напружено-деформованого стану, надана 
в статті, полягає у зниженні модуля пружності 
деформації перерізу та граничного опору сталі. 
Також автор порівнює результати дослідження з 
результатами натурного експерименту.

Стаття буде корисною для інженерів-
проектувальників, які працюють зі сталеви-
ми конструкціями, а також для дослідників, які 
цікавляться впливом вогнезахисних матеріалів 
на вогнестійкість конструкції. Вона надає цінні 
наукові і практичні відомості, які можуть бути 
використані для підвищення безпеки та надійності 
сталевих конструкцій у вогнестійких умовах.
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ASSESSMENT OF BEARING CAPACITY OF STEEL 
BEAM UNDER HIGH-TEMPERATURE EFFECT

ABSTRACT
The article describes in detail the algorithm of 

steel beam analysis for high-temperature effects. 
The article's author describe the solution of the 
nonstationary thermal conductivity problem using 
the LIRA-SAPR software. After obtaining the results 
of the thermal conductivity analysis, the author use 
them to assess the stress-strain state of a loaded 
steel beam. This approach provides an in-depth 
understanding of how thermal loads affect the stress-
strain state of a steel beam and its ability to withstand 
loads in a fire.

The study presented in this article considers 
the nonlinear change in the thermal and physical 
characteristics of steel and fireproofing material, 
which allows for a more accurate analysis of the 
temperature distribution across the cross-section of a 
steel beam.

In contrast to the simplified method of steel structures 
fire resistance analysis, the method presented in this 
article allows to obtain the temperature value at any 
point of the steel beam section at any time.

After thermal conductivity analysis and 
determination of the temperature distribution across 
the cross-section of the beam, the author proceed 
to the assessment of the stress-strain state of the 
structure. The methodology for assessing the stress-
strain state presented in the article is to reduce the 
modulus of elasticity of the section and the ultimate 
resistance of steel. The author also compare the 
results of the study with the results of a full-scale 
experiment.

The article will be useful for civil engineers working 
with steel structures and researchers interested in 
the impact of fire protection materials on the fire 
resistance of a structure. It provides valuable scientific 
and practical information that can be used to improve 
the safety and reliability of steel structures in fire-
resistant environments.
KEYWORDS: thermal conductivity, fire resistance, 
stress-strain state, nonlinearity, LIRA-SAPR, finite 
element method, convection, thermal effect, modeling.

ВСТУП
В умовах ведення війни інженери та науковці 

стикнулися з новими та досить складними про-
блемами: захистом цивільних будівель та об’єктів 
інфраструктури від ураження ракет, дронів та 
снарядів. Захищати будівлі від цих видів уражен-
ня дуже складно, практично неможливо. Проте 
в нас є можливість захиститися від наслідків 
цих згубних для будівель впливів. Одними із 
способів захисту є оцінка вибухового впливу [1] 
та підсилення несучих конструкцій будівлі задля 
протидії пожежі. 

Наразі відомі випадки, коли конструкції витри-
мують падіння ракети, бомби тощо, але не витри-
мують наслідків, а саме пожежу. При розвит-
ку пожежі у будівлях та спорудах, що склада-
ються із сталевих конструкцій, основні несучі 
конструкції починають активно деформуватися 
та втрачати свою несучу здатність вже через 
15 хвилин після виникнення пожежі. Будівельні 
конструкції з несучими елементами із незахи-
щеного металу руйнуються в рази швидше, ніж 
залізобетонні, завдаючи величезної матеріальної 
шкоди та підвищуючи ризик травмування людей, 
які знаходяться усередині будівель. Запобігання 
подібним ситуаціям вимагає розробки мето-
дик математичного моделювання поведінки 
конструкцій при впливі високих температур 
з врахуванням ефективної роботи вогнезахис-
них матеріалів. Вибір належної методики для 
створення математичної моделі при розрахун-
ку вогнестійких будівель та споруд та подальшої 
оцінки напружено-деформованого стану (далі – 
НДС) конструкцій є критичним етапом проекту-
вання, оскільки від нього залежить надійність та 
безпека при експлуатації конструкції, особливо у 
воєнний час.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ

Великий внесок у дослідження впливу пожежі 
на будівельні конструкції внесли такі вітчизняні 
вчені як: Білик А.С. та Дауров М.К., Ромашкі-
на М.А. та Башинська О.Ю., Фесенко О.А. та 
Колякова В.М., Божинський М.О., а також                                                        
Отрош Ю.А. та Ковальов А.І. 

В роботах Білика А.С. та Даурова М.К.                                  
[2, 3] влучно описано вплив пожежі на загаль-
ну стійкість сталевих каркасних конструкцій. 
Роботи Барабаш М.С., Ромашкіної М.А. та Башин-                                                                              
ської О.Ю. [4] та Колякової В.М. та Божинсь-                    
кого М.О. [5] описують вплив вогню на 
залізобетонні конструкції, а в праці Фесенка О.А. 
та Колякової В.М. [6] описано алгоритм роз-
рахунку дерев’яних конструкцій за методикою 
Єврокода. Роботи Ковальова А.І. та Отроша Ю.А. 
[7, 8] дуже чітко описують методи оцінки темпе-
ратурних впливів на сталеві балки. В своїх стат-
тях Ковальов А.І. створює реальні моделі балок 
в ПК ЛІРА-САПР за допомогою пластинчатих 
елементів. Метод, який він використовує, добре 
підходить для детального аналізу термонапруже-
ного стану балки, але є досить складним для вико-
ристання, так як з моделями окремих конструкцій, 
які було створено в об’ємній постановці, складно 
працювати.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Існує актуальна потреба у розробці простої та 

зрозумілої методики для оцінки вогнестійкості 
сталевих конструкцій. Ця методика повинна бути 
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доступною для використання у вітчизняних про-
грамах та легко розумітися всіма інженерами-
проектувальниками. Головною метою є створен-
ня інструменту, який дозволить ефективно моде-
лювати вплив високих температур на сталеві 
конструкції та передбачати їхню поведінку у 
випадку пожежі.

Методика повинна враховувати різноманітні 
аспекти, такі як нелінійна теплопровідність 
матеріалів, а також зміни міцнісних характеристик 
конструкцій під впливом високих температур. 
Важливо, щоб отримані результати відповідали 
реальним умовам і враховували відмінності між 
теоретичними розрахунками та натурними експе-
риментами.

Розробка такої методики має стратегічне зна-
чення для підвищення безпеки та надійності 
будівельних об'єктів. Вона дозволить інженерам 
більш ефективно прогнозувати поведінку стале-
вих конструкцій у випадку пожежі та вживати 
вчасних заходів для їхнього захисту.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Створення та аналіз чисельної моделі попе-

речного перерізу сталевої балки перекриття було 
виконано в програмному комплексі ПК ЛІРА-
САПР. 

Для дослідження була обрана сталева балка 
двотаврового перерізу IPE 400 (приведена товщи-
на 5,309 мм, коефіцієнт перерізу Am/V=188,4 м-1). 
Товщина реактивного вогнезахисного покрит-
тя складає 1,183 мм [7]. Моделювання попе-

речного перерізу балки з нанесеним вогнезахи-
стом було виконано за допомогою пластинча-
тих скінченних елементів теплопровідності. Тип 
скінченного елементу – КЕ 1509 (чотирикутний КЕ 
теплопровідності). Для моделювання було обрано 
саме чотирикутний скінченний елемент через те, 
що цей тип КЕ дозволяє отримати точніші резуль-
тати, ніж трикутний КЕ. Крок тріангуляції –                                                                                                       
2 мм. Для врахування теплопередачі між перерізом 
балки та повітрям було створено елементи конвек-
тивного теплообміну (КЕ 1555). Загальна кількість 
скінченних елементів в моделі – 3520. Схема 
моделі вказана на рис. 1.

 Теплофізичні характеристики матеріалів були 
задані з врахуванням їх нелінійної зміни при 
зміні температури. Теплопровідність λа та питому 
теплоємність сталі було вирахувано за формулами 
згідно з  [9]. Густина сталі – 7850 кг/м3. 

Теплопровідність вогнезахисного покриття λp 

було вирахувано за формулою: 
  
                   (1)

де θ – температура покриття, °C.
Питома теплоємність сp = 70,4 Дж/кг∙°С. Густина 

– 1420 кг/м3 [7]. Пораховані характеристики           
сталі та вогнезахисного покриття представлені у 
табл. 1.

Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією на 
обігрівній поверхні покриття αс = 25 Вт/(м∙°С). 
Сумарний коефіцієнт тепловіддачі конвекцією 
та тепловою радіацією на необігрівній поверхні 
балки α* =5 Вт/(м∙°С).

Модель перерізу балки обігрівається з трьох 
сторін, як показано на рис. 1, за умови впливу 
стандартного температурного режиму протягом                                                                                           
60 хв. Часовий крок розрахунку – 60 секунд. 
Графік стандартного температурного режиму 
пожежі наведено на рис. 2. 

Рисунок 1 –  Схема моделі перерізу балки 
(сторони обігріву та тепловіддачі)

Рисунок 2 –  Графік стандартного 
температурного режиму пожежі
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Результати розрахунку нестаціонарної 
теплопровідності на часових відмітках 10 та 40 
хвилин вказані на рис. 3. 

 На рис. 4 наведено графік порівняння результатів 

розрахунку з результатами 
натурного експерименту та 
дослідження, яке було описано 
в роботі Ковальова А.І. [7].

За результатами роз-
рахунку нестаціонарної 
теплопровідності на часових 
відмітках 10 та 40 хвилин, що 
вказані на рис. 3, дуже добре 
видно нерівномірний розподіл 
температури по перерізу балки.

Це може бути пов’язано 
з багатьма факторами, 
зокрема несиметричністю 
перерізу та тепловіддачею 
у верхній частині перерізу. 
Нерівномірний розподіл тепла 
призводить до нерівномірного 
зниження жорсткісних 
характеристик перерізу. В 
попередніх дослідженнях [10, 
11] жорсткісні характеристи-
ки всього перерізу знижува-
лися за найбільшим значен-
ням температури в перерізі. 
Такий метод є дієвим, проте 
не дуже точним, так як реальні 
жорсткісні характеристики 
можуть бути вищими. Таке 
спрощення може призвести до 
певних економічних збитків 
при будівництві.

Для більш точного аналізу 
міцності балки було прий-
нято рішення задати різні 
коефіцієнти зниження 
жорсткості в різних частинах 
перерізу. Коефіцієнти знижен-
ня були вираховані за допо-
могою лінійної інтерполяції та 
відповідно до [9]. Зниження 
було виконано відносно 
результатів теплотехнічного 
розрахунку на 60-й хвилині 
(рис. 5).

За допомогою модуля 
«Конструктор перерізів+» 
(«КП+», ПК ЛІРА-САПР) було 
враховано аспект, описаний 
вище. Переріз було розділено 
на 5 частин і в кожній частин 
було знижено модуль пружності 
відносно середньої темпера-
тури на ділянці. Після цього 
було виконано розрахунок для 

отримання приведених жорсткісних характери-
стик, які вказані в табл. 2.

Після цього було створено модель балки довжи-
ною 4.7 метри, призначено тип жорсткості, отри-

Таблиця 1 – Теплофізичні характеристики матеріалів

Рисунок 3 –  Температурний розподіл в перерізі балки на 
відмітках часу: а – 10 хв.; б – 40 хв.
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маний вище, та задано наван-
таження, як вказано в [8]. 
Результати розрахунку балки 
наведені на рис. 6.

Прогин навантаженої 
вогнезахищеної балки в 
середині прольоту становить 
25,4 мм, що відповідає експе-
риментальним результатам, 
які надані в дослідженні Кова-
льова А.І. [8].

ВИСНОВКИ ТА 
РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Метод теплотех-нічного 
розрахунку, представле-
ний в статті, є інженерним 
та дозволяє адекватно та 
точно оцінити розподіл тем-
ператури по перерізу балки. 
Результати розрахунку балки 
на прогин показали, що немає 
необхідності моделювати 
об’ємну модель конструкції. 
Спосіб моделювання балки 
стержнем має таку саму 
точність, проте є простішим 
та універсальнішим, так як 
дозволяє моделювати складні 
конструктивні системи без 
втрати точності розрахунку.

2. Результати теплотех-
нічного розрахунку пока-
зали, що тепло в перерізі 
балки розподіляється нерів-                                          
номірно, що призводить 
до нерівномірної зміни 
жорсткісних характеристик 

Рисунок 4 –  Середня температура в перерізі 
балки

Рисунок 5 –  Температурний розподіл в 
перерізі балки на 60-й хвилині

Таблиця 2 – Приведені жорсткісні характеристики перерізу

Рисунок 6 – Прогини балки на 60-й хвилині пожежі
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в різних частинах перерізу. Проте врахування 
цього аспекту не сильно змінює кінцеві результа-
ти прогину балки, що приводить нас до висновку, 
що спосіб, при якому враховується середньє зна-
чення температури в перерізі, є більш доцільним, 
так як є простішим в моделюванні.
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