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ДОСЛІДЖЕННЯ ВОГНЕСТІЙКОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ СТАЛЕВИХ КАРКАСІВ 

ПРОМИСЛОВИХ БУДІВЕЛЬ З ВРАХУВАННЯМ РІВНЯ МЕХАНІЧНОГО 

НАВАНТАЖЕННЯ 

 
У статті розглянуто та проаналізовано методи, за допомогою яких можна 

проводити дослідження з визначення вогнестійкості елементів сталевих каркасів 
промислових будівель. 

Визначено, що доцільно використовувати засоби з використанням засобів 
обчислювальної термогазодинаміки, які не мають обмежень через високу вартість, 
складність, екологічність та складність порівняно з реальними експериментами. 

Для проведення найнадійніших обчислювальних експериментів були створені 
математичні моделі температури та механічної реакції на тепловий ефект пожежі з 
урахуванням рівнянь теплопровідності, систем диференціальних рівнянь напружено-
деформованого стану твердих речовин при їх чисельному виконанні на основі методу 
скінченних елементів. Вирішення математичних моделей проводилось із використанням з 
використанням засобів обчислювальної термогазодинаміки, які описують процес тепло- і 
масообміну в випробувальних пожежних печах під час визначення вогнестійкості сталевих 
конструкцій. За результатами обчислювальних експериментів показано, що граничний стан 
втрати несучої здатності вертикальних і горизонтальних конструкцій виникає внаслідок 
утворення зони пластичних деформацій з урахуванням асоціативної теорії пластичності. За 
результатами обчислювальних експериментів виявлено залежність межі вогнестійкості від 
рівня прикладеного навантаження до конструкцій, близького до лінійного. На основі 
отриманих залежностей та відповідних графіків розроблена методика, заснована на 
використанні максимальних деформацій елементів з відповідною фіксацією граничного 
стану на втрату вогнестійкості з точки зору несучої здатності шляхом вигину цієї кривої. 

Ключові слова: вогнестійкість, «стандартна пожежа», сталеві конструкції, 
механічне навантаження. 

 
Постановка проблеми. У сучасному будівництві використання сталевих конструкцій 

зустрічається все частіше. Найбільш поширено використання сталевих конструкцій при 
возведенні торгівельних, офісних, а також промислових будівель. Даний матеріал є одним з 
найбільш небезпечних при пожежах, так як здатен плавитись під дією високих температур. 
Часто пожежі на об’єктах, що збудовані зі сталевих елементів каркасів, супроводжуються 
руйнуванням будівельних конструкцій, що призводить до соціально-економічних втрат 
суттєвого обсягу, отже забезпечення необхідного рівня стійкості будівель при пожежі є 
важливим показником пожежної безпеки на будь-якому об’єкті.  

Традиційно стійкість будівель під час пожежі пов’язують із вогнестійкістю 
будівельних конструкцій, що є об’єктом жорсткого нормування. При визначенні фактичних 
меж вогнестійкості вважається найбільш надійнішим і достовірним метод натурних вогневих 
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випробувань [1-4, 7, 8, 12, 13, 14, 15]. Метод вогневих випробувань полягає в нагріві 
натурного зразка, який повністю або частково відповідає реальному елементу конструкції в 
спеціальній вогневій печі при температурному режимі, який визначений в нормативах [1-4, 
7, 8, 12, 13, 14, 15] і називається стандартною температурною кривою пожеж, з 
прикладенням відповідного механічного навантаження. Випробування сталевих конструкцій 
на вогнестійкість відбувається у відповідності до чинних стандартів України [2 – 4]. 

Альтернативою експериментальним методам є застосування розрахункових методів. 

На даний час теоретична та методична база, щодо такого підходу міститься у серії 

нормативних документів [5, 6, 7, 8, 12, 13, 15], чинних в Україні. Дані методи є гнучкими, 

дозволяють врахувати все розмаїття граничних умов, матеріалів, геометричних розмірів та 

інших параметрів конструкцій, а також вони є набагато менш трудомісткими та вартісними.  

Багато цих методів засновані на гіпотезах опору матеріалів і добре працюють тоді, 

коли є чітке уявлення про поведінку елементу конструкції в умовах пожежі. Відсутність 

такої інформації накладає обмеження на застосування розрахункових методів, адже її 

отримання пов’язане з проведенням масштабних експериментів. Для рішення цих задач 

ефективним є застосування математичного моделювання із залученням важких 

комп’ютерних інженерних систем, заснованих на методі кінцевих елементів, оскільки 

дозволяє отримати великий обсяг даних, щодо поведінки сталевих конструкцій під час 

пожежі. Тому гарантування відповідності вогнестійкості сталевих будівельних конструкцій 

вимогам норм є необхідною умовою пожежної безпеки об’єктів.  
Аналіз останніх досягнень і публікацій. Існує багато робіт присвячених поведінки 

сталевих конструкцій при високих температурах. Загальна модель, тобто нелінійний 

комп'ютерний код, широко застосовується для визначення навантаження на вигин 

осьовонавантажених елементів, враховуючи, що матеріальна модель поводиться при 

підвищених температурах відповідно до гіпотез Єврокоду 3, частина 1.2 [6], а основні 

результати цього чисельного дослідження зведені в [7, 8, 12, 13, 15].  

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується 

стаття. У джерелах широко представлені інформація про моделі матеріалів та методи 

розрахунку, проте інформація про базу критеріїв настання граничного стану з вогнестійкості 

є обмеженою, а також не представлено чіткої методики ідентифікації часу настання 

граничного стану за базою даних, що є результатом обчислень. Не дивлячись на добре 

розроблену методологічну базу, щодо проведення обчислень не має єдиних методик, щодо 

визначення вогнестійкості сталевих конструкцій на основі проведених розрахунків. Стаття 

[10] містить деякі попередні ідеї щодо використання моделей виробів як частини концепції 

пожежної безпеки для будівель у майбутньому. 

Основним завданням було розглянути закономірність впливу втрати несучої здатності 

вертикальних та горизонтальних сталевих конструкцій  при стандартному температурному 

режиму пожежі від рівня прикладеного навантаження на зазначені конструкції. 

Постановка задачі та її розв’язання. Дослідити тепловий вплив температурних 

режимів пожежі на механічні характеристики сталевих конструкцій при застосуванні методу 

кінцевих елементів. Виявити залежність значень меж вогнестійкості сталевих конструкцій 

від рівня навантаження при стандартному температурному режиму пожежі. На основі 

отриманих закономірностей розробити методики визначення значень меж вогнестійкості 

сталевих горизонтальних та вертикальних елементів каркасів промислових будівель та 

споруд. 

Для вивчення поведінки сталевих конструкцій булі розглянуті, основні технічні 

параметри, які наведені у табл. 1. 
Для описання поведінки сталевих конструкцій під час пожежі були проаналізовані 

підходи до розв’язку подібних задач [5, 6, 7, 8, 12, 13, 15]. Аналіз підходів у даних джерелах 

дозволив сформулювати основні передумови й допущення, які можна сформулювати в 

такому загальному вигляді: 
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1. Математична модель температурної й механічної реакції на тепловий вплив пожежі 

описується за допомогою рівняння теплопровідності й системи диференціальних рівнянь 

напружено-деформованого стану (НДС) твердого тіла при їхній чисельній реалізації на базі 

методу кінцевих елементів (МКЕ). 

2. Для розв'язку теплотехнічної задачі використовується нестаціонарне двовимірне 

квазілінійне рівняння теплопровідності з ефективними теплофізичними характеристиками 

(ТФХ) сталі згідно з нормативними документами [5, 6, 7, 8, 12, 13, 15] у допущенні, що НДС 

на них не впливає. 

3. Враховується поведінка сталевих вертикальних та горизонтальних конструкцій, яка 

має нелінійний характер з урахуванням спадаючої гілки діаграми деформування, параметри 

якої залежать від температури. 

4. Пластична деформація матеріалу визначається асоціативною теорією пластичності. 

5. Стан тотального руйнування конструкцій визначається критичними деформаціями, 

пов'язаними з утворенням зони локального пластичного деформування. 

 

Таблиця 1 – Основні параметри горизонтальних та вертикальних сталевих конструкції 

у вигляді зварного двотаврого елементу виготовленого зі сталі Ст3 

Параметр Позначення Значення Одиниця виміру 

Геометричні розміри 

• ширина полиці 

• висота перерізу  

• довжина прольоту  

• висота елементу 

 

b 

h 

l 

h 

 

115 

240 

6000 

3000 

 

 

мм 

Густина сталі s 7850 кг/м3 

 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих 

результатів. Для розв’язку поставленої задачі необхідне завдання комплексу початкових 

даних, до яких відносяться властивості матеріалу сталевих конструкцій, та параметри 

граничних умов, що враховують прикладені навантаження, та теплову дію. На рис. 1 

наведені теплофізичні характеристики сталі, з якої виготовлені елементи сталевих каркасів, 

що описані у чинному стандарті України, [5, 6] щодо розрахунку сталевих конструкцій на 

вогнестійкість. Дані характеристики являють собою температурні залежності ефективних 

характеристик, які описують матеріал як однорідний та ізотропний, що є допустимим при 

таких розрахунках [5, 6].  

 

           
                    а.                                                                       б. 

Рисунок 1 – Теплофізичні характеристики сталі, що використовувалась у виготовленні 

елементів каркасів промислових будівель: Теплопровідність (a), Теплоємність (б). 
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На рис.2 подані термомеханічні властивості сталі, що були використані для 

розрахунку. 
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                                    а.                                                                   б.           

Рисунок 2 – Термомеханічні характеристики сталі: Білінійне ізотропне зміцнення (а), 

коефіцієнт теплового розширення (б). 

 

Для проведення розрахунку були використані математичні моделі, параметри яких 

подані у табл. 2. 

 
Таблиця 2 - Основні математичні моделі для розрахунків сталевих елементів каркасу 

на вогнестійкість 

Особливість поведінки 

матеріалу  

Використана математична модель (метод) Джерело 

Теплотехнічна задача 

Теплопровідність 
Рівняння нестаціонарної теплопровідності разом з 

МКЕ  
[6,11] 

Граничні умови ІІІ роду  

Фізична нелінійність Ітеративний метод Ньютона-Рафсона [11] 

Статична задача 

НДС МКЕ [11] 

Пластичне 

деформування  

Асоціативна теорія пластичного деформування 

Бесселінга 
[11] 

Нелінійність Ітеративний метод Ньютона-Рафсона [11] 

 

При проведенні теплових розрахунків сталевих елементів каркасу було враховано 

вплив підвищених температур від пожежі з трьох боків для горизонтальних та з чотирьох 

боків для вертикальних конструкцій.   

Використані характеристики матеріалів відповідають вимогам стандартів України [5, 

6]. Міцнісні характеристики являють собою набір діаграм «напруження-деформація» із 

спадними гілками для певних значень температури нагріву сталі.  

Для завдання граничних умов були використані параметри, спираючись на чинні 

стандарти України, щодо розрахунку будівельних конструкцій на вогнестійкість. Величини 

вибраних параметрів наведені у табл. 3. 
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Таблиця 3 – Параметри граничних умов 

Характеристика Одиниці 

виміру 

Величина Джерело 

Параметри граничних умов теплотехнічної задачі 

Номінальний тепловий вплив 
Стандартний температурний 

режим пожежі 

Коефіцієнт конвекційного теплообміну на поверхні, що 

обігрівається 
Вт/(м2К) 25 [5] 

Коефіцієнт конвекційного теплообмін на поверхні, що 

не обігрівається 
Вт/(м2К) 9 [5] 

Ступінь чорноти - 0.7 [5] 

Постійна Стефана-Больцмана Вт/(м2К4) 5.6710-8 [5] 

Параметри граничних умов статичної задачі 

Коефіцієнт Пуассона - 0,3 [5] 

 

Для проведення розрахунку були побудовані сіткові моделі конструкцій, вигляд яких 

поданий на рис. 3. 

    

     

Рисунок 3 – Сіткові моделі: до теплотехнічної та статичної задач (а - для 

вертикальних конструкцій); (б - для горизонтальних конструкцій). 

 
Навантаження та закріплення сталевих елементів каркасу відбувалось за схемою 

наведеною на рис. 4. 

З метою отримання найбільш достовірної візуалізації поведінки сталевих конструкцій 

під час впливу стандартного температурного режиму від пожежі при умові дії навантаження 

конструкції розглядаються у повних розмірах.  

Для вирішення статичної задачі були розглянуті різні рівні механічного 

навантаження. Розрахунковим шляхом було визначена величина руйнуючого тиску на 

конструкції, що складає 36960 т/м2 для вертикальних конструкцій та 15 т/м2 для 

горизонтальних конструкцій. Для вивчення впливу величини навантаження були прикладені 

значення навантаження з ряду 0,3рmax, 0,5рmax, 0,7рmax, 0,9рmax. 

Після вирішення статичної задачі були отримані графіки вертикальних переміщень 

верхнього краю вертикальних конструкцій, а також відповідно прогин горизонтальних 

конструкцій. Отримані графіки наведені на рис. 5. 

                                                                                                                                                   

                                                                          б. 

                                                                   

             а. 
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 a.                                  б.                                        в. 

                                                                         
Рисунок 4 – Схеми навантажень, закріплень сталевих елементів каркасу (а - для 

вертикальних конструкцій; б - для горизонтальних конструкцій); схема перерізу 

вертикальних та горизонтальних конструкцій  - в. 
 

 

 
                                           а.                                                         б. 

Рисунок 5 – Результати вирішення сумісних статичних та теплових задач: вертикальні 

переміщення верхнього краю вертикальних конструкцій (а), прогин горизонтальних 

конструкцій (б). 

 

Згідно з отриманими графіками видно, що при навантажені з величиною 0,3рmax, 

0,5рmax верхній край вертикальних конструкцій спочатку рухається вверх і на певному етапі 

переміщення стають позитивними, тобто маємо збільшення висоти сталевого елементу. При 

настанні граничного стану з вогнестійкості конструкції її висота знову зменшується при 

наростанні прогину у бік. При більших навантаженнях збільшення висоти 

поздовжньонавантажених вертикальних елементів  не спостерігається. Така картина 

пояснюється тим, що спочатку від вогневої дії пожежі конструкція розширюються у тому 

числі у верхньому напрямку за рахунок низького рівня поздовжнього навантаження на 

конструкцію, шари сталевого елементу розширюються і за рахунок цього відбувається згин 

конструкції і відповідно поздовжнє переміщення її верхнього краю. Результатом такої 

картини відбувається втрата стійкості вертикального сталевого елементу.  

Отримані графіки дозволяють отримати дані про настання граничного стану втрати 

несучої здатності шляхом порівняння поточних значень переміщень і швидкостей з гранично 

допустимими, що визначаються за формулами [2, 3]: 
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                                                 С = 0.01h,                                                         (1) 

 

                                                      dС/dt = 3h/1000,                                                        (2)  

де h – початкова висота зразка. 

                       

Поведінка горизонтальних конструкцій, пояснюється зменшенням межи текучості та 

модуля пружності по мірі нагрівання сталевих конструкцій, рис. 2 (а), [6]. Температурне 

розширення елементів відбувається у залежності від пливу температури, залежність наведена 

на рисунку 2 (б), [6, 8]. Відповідно внаслідок діючого навантаження несуча здатність в 

умовах пожежі горизонтальних сталевих елементів (MRd, fi) зменшується. Найшвидше 

настання граничного стану з вогнестійкості, щодо втрати несучої здатності спостерігається 

при навантаженні конструкції 0,9рmax (13,5 т/м2), що спостерігається на графіку рисунка 5 

(б).  

Порівняння поточних значень переміщень і швидкостей з гранично допустимими, що 

визначаються за формулами визначення граничних деформацій (3) та граничне значення 

швидкості наростання деформації (4) [2, 4]: 

 

                                              D = L2/(400b)                                                           (3) 

 

                                                        dt =  L2/(9000b),                                                        (4)  

 де L – прогін, мм, 

    b – розрахункова висота перерізу конструкції, мм                       

Аналіз отриманих графіків показує, що за критеріями (1,3) граничний стан втрати 

несучої здатності не настає. Але вигляд графіків на рис. 5 показує, що на кінцевій їх ділянці 

відбувається різке нарощування деформацій, що вказує на утворення локальної зони 

пластичних деформацій, що є свідченням настання граничного стану втрати несучої 

здатності. Для визначення межі вогнестійкості був використаний спосіб дотичних, описаний 

в [6, 7, 8, 12, 13, 15]. За дотичними на ділянках кривих вертикальних переміщень, показаних 

на рис. 5 визначаємо межі вогнестійкості конструкцій, підданих механічними 

навантаженнями із різними значеннями.  

В результаті дослідження вогнестійкості сталевих елементів каркасу балок та колон 

виявлено закономірності, що встановлює залежність між межею вогнестійкості та рівнем 

прикладеного навантаження. На рис. 6 наведені зазначені залежності.  

 

  
 

a.                                                           б. 

 
Рисунок 6 – Залежність між межею вогнестійкості та рівнем прикладеного 

навантаження. Вертикальних конструкцій (а), горизонтальних конструкцій (б). 
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Висновки. З огляду на проведені дослідження можна зробити такі висновки: 
1. З метою проведення найбільш достовірних обчислювальних експериментів створені 

математичні моделі температурної й механічної реакції на тепловий вплив пожежі з 

врахуванням рівнянь теплопровідності, системи диференціальних рівнянь НДС твердого тіла 

при їхній чисельній реалізації на базі МКЕ.  

2. Розв’язання математичних моделей проводилось з використанням засобів 

обчислювальної термогазодинаміки, які описують процес тепломасообміну у 

випробувальних вогневих печах під час визначення вогнестійкості сталевих конструкцій. 

3. За результатами обчислювальних експериментів показано, що граничний стан 

втрати несучої здатності вертикальних та горизонтальних конструкцій відбувається з 

причини утворення зони пластичних деформацій із врахуванням асоціативної теорії 

пластичності. 

4. За результатами обчислювальних експериментів виявлена залежність межі 

вогнестійкості від рівня прикладеного навантаження до конструкцій, яка є наближеною до 

лінійної.  

5. На основі отриманих залежностей та відповідних графіків розроблена методика, що 

базується на використанні максимальних деформацій елементів із відповідною фіксацією 

настання граничного стану з втрати вогнестійкості за несучою здатністю за загином цієї кривої.   
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RESEARCH OF FIRE RESISTANCE OF ELEMENTS OF STEEL FRAMES OF 

INDUSTRIAL BUILDINGS  

 

The article considers and analyses the methods by which it is possible to carry out research 

to determine the fire resistance of elements of steel frames of industrial buildings. It is determined 

that it is expedient to use the means of computational fluid dynamics, which has no limitations due 

to the high cost, complexity, environmental friendliness and complexity in comparison with real 

experiments. In order to conduct the most reliable computational experiments, mathematical 

models of temperature and mechanical reaction to the thermal effect of fire were created, taking 

into account the equations of thermal conductivity, systems of differential equations of stress-strain 

state of solids in their numerical implementation based on the finite element method. The solution of 

mathematical models was carried out using computational fluid dynamics, which describes the 

process of heat and mass transfer in test fire furnaces during the determination of fire resistance of 

steel structures. According to the results of computational experiments it is shown that the limiting 

state of loss of bearing capacity of vertical and horizontal structures occurs due to the formation of 

a zone of plastic deformations taking into account the associative theory of plasticity. According to 

the results of computational experiments, the dependence of the limit of fire resistance on the level 

of applied load to structures, which is close to linear, was revealed. Based on the obtained 

dependences and the corresponding graphs, a technique is developed based on the use of maximum 

deformations of the elements with the corresponding fixation of the limit state on the loss of fire 

resistance in terms of bearing capacity by bending this curve. 
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