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Анотація. Здійснено дослідження напружено-деформованого стану сталебетонних балок з 

різною товщиною сталевого листа під впливом температури, що відповідає пожежі. 

Проаналізовано отримані дані та наведено висновки щодо досліджуваної конструкції за 

температурного впливу. 
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Вступ 

Одним з важливих факторів, що вплива-

ють на напружено-деформований стан (НДС) 

конструкцій, зокрема їхніх  окремих елемен-

тів, є температура. Температурне нагрівання 

бетонних, залізо- та сталебетонних констру-

кцій відбувається як у процесі їхньої експлу-

атації, так і в процесі виготовлення. Прикла-

дом може бути нагрівання бетону 

термореактивним методом попереднього на-

пруження як залізобетонних, так і сталебе-

тонних конструкцій. 

Величина температурних напружень, що 

виникають у процесі нагрівання, може ви-

явитися досить високою і призвести до появи 

тріщин у конструкціях або навіть до їх руй-

нування за умови низьких експлуатаційних 

навантажень або за їх відсутності. 

Останнім часом актуальність питань ана-

лізу напружено-деформорованого стану 

конструкцій за умови теплових впливів зрос-

ла у зв'язку з тенденцією до підвищення ро-

бочих температур в агрегатах та  різноманіт-

них механізмах, а також з розвитком 

інженерної діяльності, зокрема це пов’язано 

з проектуванням та експлуатацією будівель і 

споруд, що працюють в умовах високотем-

пературного нестаціонарного нагрівання, за 

якого значно змінюються фізико-механічні 

властивості матеріалів і виникають градієнти 

температури, які супроводжуються неодна-

ковими тепловими деформаціями частин не-

сних елементів. 

Від інтенсивності й типу розподілу тем-

пературних напружень і деформацій у конс-

трукції залежать її тривала міцність, термічна 

втома, а також розрахункові опори для мате-

ріалів за різних умов навантаження, стан 

стійкості, твердість тощо. 

Тривалість і висока вартість вогневих ви-

пробувань будівельних конструкцій зумов-

люють важливість розроблення розрахунко-

вих методів аналізу вогнестійкості як окре-

мих несних елементів, так і конструкцій за-

галом під час проектування нових і 

реконструкції вже наявних цивільних і про-

мислових споруд. 

 

Аналіз публікацій 

За умови помірних температурних впли-

вів завдання визначення напружень у бетоні 

можна вирішити на підставі принципів тер-

мопружності, які допускають незалежність 

пружних і термічних постійних матеріалу від 

температури, але в разі високих температур 

необхідно враховувати особливості власти-

востей бетону як вологого капілярно-

пористого тіла. 

Наявні методи визначення теплофізичних 

характеристик матеріалів на малих зразках 

(імпульсний метод, метод стаціонарного ре-

жиму тощо) пов'язані зазвичай із тривалим 

нагріванням цих зразків, що не відповідає 

умові роботи конструкцій у процесі випро-

бувань на вогнестійкість, коли час нагрівання 

їх значно менший. 

Під час нагрівання конструкції змінюють-

ся міцнісні, пружно-пластичні, теплофізичні 

та механічні властивості матеріалу. Моделю-

вання цих властивостей є предметом науко-

вих досліджень А. Ф. Милованова [1], 

О. П. Кричевського [2], К. Д. Некрасова [3], 

Б. Бартелемі і Ж. Крюппа [4], С. Л. Фоміна 

[5] та інших. 

Результати оброблення експерименталь-

них даних щодо залежності модуля пружнос-

ті важкого бетону від температури наведені в 

рекомендаціях НДІЗБ [6] та в роботі 

А. Ф. Милованова [1]. Модуль пружності за 

нормальної  температури приймається згідно 

з [7] і множиться на коефіцієнт b , що 
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враховує зниження модуля пружності в 

процесі  нагрівання: ( ) (20 C)b b bE T E  . 

С. Л. Фомін у своїй роботі [5] запропону-

вав аналітичні вирази для розрахування мо-

дуля пружності бетону залежно від темпера-

тури. Коефіцієнт Пуассона бетону b  

дорівнює приблизно 0,2. 

Визначено, що теплопровідність бетону 

залежить від видів заповнювача й змінюється 

в широких межах. У роботах А. У. Франчука, 

Б. Н. Кауфмана,  О. В. Ликова [8] докладно 

подано механізм мінливості коефіцієнта теп-

лопровідності. У роботі [4] наведені експе-

риментально отримані залежності для деяких 

видів бетонів. 

В умовах впливу високих температур 

сталь у навантаженому стані також піддаєть-

ся нагріванню. Робота сталі в цих умовах 

оцінюється величиною напруження, пласти-

чними властивостями та стабільністю струк-

тури. Межу текучості сталі T  рекоменду-

ється розраховувати [5,7] через межу 

текучості за нормальної температури T  (20 

ºС). 

Таким чином, наведений аналіз підтвер-

джує актуальність проведення досліджень в 

напрямі роботи елементів конструкції будівлі 

чи споруди під впливом високої температури. 

 

Мета і постановка завдання 

Мета дослідження полягає в розробленні 

методики розрахування сталебетонних балок 

на термосиловий вплив за помірних і висо-

ких температур. 

Завдання дослідження:  

- на підставі наявних теоретичних й екс-

периментальних робіт визначити термопру-

жний напружено-деформований стан стале-

бетонних балок;  

- розробити математичну та обчислюва-

льну методику для визначення їхньої вогнес-

тійкості;  

- провести дослідження напружено-

деформованого стану сталебетонних конс-

трукцій із зовнішнім листовим армуванням, 

враховуючи міцність бетону за термосилово-

го впливу. 

 

Основний матеріал досліджень 

Під час експлуатації бетонних конструк-

цій у випадку пожеж бетон піддається вогне-

вій усадці. Для оцінювання її величини роз-

роблено відповідну модель та запропоновано 

методику розв’язання  високотемпературних 

задач. Необхідно зазначити, що методика 

розрахування розроблена відповідно до ме-

тодичної та нормативної бази для визначення 

меж вогнестійкості залізобетонних та стале-

бетонних конструкцій,  що розроблена та діє 

в країнах ЄС [1, 7]. 

Об'єктом дослідження є сталебетонні бал-

ки зі сталевими пластинчастими елементами 

(зовнішнє листове армування), товщина яких 

варіюється від 2 до 4 мм. Конструктивна 

схема розглянутих балок наведена 

на рис. 1,2.  

  
       Важкий бетон на  
          гранітному заповнювачі 
 
 
 

                Опора балки 
         

        Сталева пластина 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Кріпіжні сталеві анкери пластини 
       (з’єдн . – електродугова зварка)  

 

Рис. 1. Конструктивна схема сталебетонної 

балки 
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Рис. 2. Схема розташування елементів балки 

 

Завдання  оцінювання вогнестійкості ста-

лебетонної балки є завданням розрахування 

теплового й напружено-деформованого ста-

нів (поля температур, напружень і деформа-

цій) фрагмента за умови  стандартного тем-

пературного режиму пожежі всередині 

приміщення. Тобто температурні умови під 

балкою відповідають стандартному темпера-

турному режиму пожежі [1, 4]. Так, для ба-

лок, що досліджуються, необхідне мінімаль-
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не значення межі вогнестійкості вибирається 

зі значень R15, R30, R45, R60. 

Ця задача визначення вогнестійкості 

розв’язується на підставі моделювання з ви-

користанням математичних моделей тріщи-

ноутворення згідно з робочою теорією міц-

ності, моделі пластичної деформації та 

пластичного зміцнення стиснутої зони бето-

ну та розтягнення сталевих елементів, розмі-

ру та розташування скінченних елементів 

(СКЕ), а також граничних умов з огляду на 

симетрію [7–9]. 

Для теплотехнічного розрахування стале-

бетонних конструкцій під час їхньої роботи в 

умовах вогневої дії пожежі пропонується 

узагальнений інженерний підхід, який базу-

ється на таких положеннях [7]: 

1) для розрахування використовується 

квазілінійне параболічне рівняння теплопро-

відності з граничними умовами ІІІ роду з 

огляду на  конвекційний та радіаційний теп-

лообмін з осередком пожежі; 

2) температурний режим пожежного осе-

редку збігається зі стандартною температур-

ною кривою пожежі; 

3) оскільки різниця в теплопровідності 

арматурної сталі та бетону є великою, тепло-

обмін враховується тільки в бетоні; 

4) внаслідок незначного впливу теплооб-

міну конвекцією в порожнинах елементів вра-

ховується тільки його радіаційна складова; 

5) теплофізичні характеристики бетону є 

температурними залежностями згідно з 

Eurocode 2 EN 1992-1-2: 2004; 

6) рівняння теплопровідності розв'язуєть-

ся  з використанням методу скінченних еле-

ментів (МСКЕ) з використанням комп’ю-

терної системи ANSYS Mechanical [10]. 

Рівняння теплопровідності записується 

так [3]: 

 

      р

T
с Т Т Т T

t


   


, (1) 

 

де  Т  – щільність;  рс Т  – питома тепло-

ємність;  Т  – коефіцієнт теплопровідності, 

що залежить від температури Т . 

Динаміка розвитку та згасання пожежі 

демонструє нестаціонарність нагрівання 

конструкцій під час пожежі, тому в процесі 

розв’язування рівняння теплопровідності не-

обхідно використовувати граничні умови 

ІІІ роду: 

 

   P W

T
T T T

r


   


,               (2) 

де рТ  – температура пожежного осередку в 

пристінному прошарку; WТ  – температура 

поверхні елементу;   – коефіцієнт теплооб-

міну. 

Коефіцієнт теплообміну враховує дію 

конвекції та інфрачервоного випромінюван-

ня. За спрощеного підходу коефіцієнт тепло-

обміну дорівнює: 

Р K   ,   (3) 

 

де p  – коефіцієнт теплообміну випроміню-

ванням; 225 / ( )К Вт м К    – коефіцієнт, 

що враховує поверхню, що піддається нагрі-

ванню; 26 / ( )К Вт м К   – поверхня, що 

піддається нагріванню. 

Згідно з рекомендаціями [7] конвективну 

та радіаційну складові можна визначити з 

виразу: 

4 4
W P

Р
W P

T T

T T


    


  , (4) 

 

де 0,67   – ступінь чорноти поверхні бето-

ну (за А. І. Яковлевим [11]); 
8 25,67 10 / ( )Вт м К     – константа Сте-

фана-Больцмана; WТ  – температура поверх-

ні; рТ  – температура осередку пожежі. Тем-

пература визначається стандартною 

температурною кривою згідно з формулою 
 

0 345 lg(8 1)РТ Т      (5) 

 

де   – тривалість пожежі в хвилинах; 

0 20 СТ   – початкова температура. 

Рівняння (1) може бути апроксимоване, 

якщо використати метод скінченних елемен-

тів [10] у варіаційному формулюванні. 

Для нелінійної нестаціонарної задачі можна 

записати систему нелінійних рівнянь у мат-

ричному виді:  
 

      ,K T T Q T   
 

  (6) 

 

де  K T 
 

 – еквівалентна матриця теплоп-

ровідності, що залежить від об’ємної теплоє-

мкості та коефіцієнта теплопровідності мате-

ріалу;   Q T  – вектор вузлових теплових 
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потоків, що зумовлений зовнішнім тепловим 

навантаженням. Отже, вираз (6) можна запи-

сати так: 

     ,P T Q T      (7) 

 

де   P T  – вектор внутрішніх вузлових теп-

лових потоків, що визначається щільністю 

теплових потоків елементу. 

Ця система рівнянь розв’язується ітера-

ційним методом, відомим як метод Ньютона-

Рафсона [10,12]. У разі використання  цього 

методу мінімізуються розходження: 

 

         0 .Ф Q T Р Т       (8) 

 

Під час розв’язання теплофізичної задачі 

сталебетонної балки в разі дії пожежі зі стан-

дартною температурною кривою використа-

на розрахункова схема (рис. 3,4). 

  
        Радіаційно-конвективне 
         охолодження 
 
 
 
 
                I - I 

 
         I 

 
 
 
 
 
 
 
 

         Радіаційний теплообмін 
         між випром. поверхнями 
 
         Вплив пожежі 
         (стандартний темпер. режим)  

 

Рис. 3. Розрахункова схема перерізу балки 

для розв’язання теплотехнічної задачі 

 
 
              СКЕ бетону 
          (1 тип) 

        Поверхн. СЕ випромінюючої 
      поверхні (2 тип) 
 
 
 

      СКЕ сталевої пластини 
           (1 тип) 
 
 

   Поверхн. СКЕ випромінюючої 
    поверхні (2 тип)  
 

Рис. 4. Скінченно-елементна схема балки без 

вогнезахисту 

Розрахункова схема побудована відповід-

но до таких припущень: 

1) тепловий вплив однаковий за довжи-

ною балки, тобто теплова задача є двовимір-

ною; 

2) номінально вплив пожежі відбувається 

за умови  використання стандартного темпе-

ратурного режиму; 

3) на поверхнях, що  обігріваються і не 

обігріваються, задається конвективний і 

променевий теплообмін граничними умова-

ми III роду; 

4) у повітряному прошарку враховується 

тільки променевий теплообмін, а конвектив-

на складова є зневажливо малою через неве-

лику товщину повітряного шару; 

5) форм-фактори випромінювальних по-

верхонь дорівнюють 1 (промені нормальні до 

випромінювальних поверхонь) [13]; 

6. анкери в шарі бетону не моделюються,  

оскільки теплопровідність сталі вище, ніж 

теплопровідність бетону 

Відповідно до даних припущення була 

побудована СКЕ-модель, наведена на рис. 4., 

де СКЕ є об'ємними для поліпшення процесу 

збіжності, а також для зручності інтерполяції 

результатів обчислень температур як наван-

таження на структуральних моделях. 

Теплотехнічні характеристики залежності, 

що використовуються для розрахунку, при-

йняті відповідно до нормативів Eurocode 2 

EN 1992-1-2: 2004 [7]. У цьому випадку кое-

фіцієнт теплопровідності описується степе-

невим поліномом, а питома теплоємність ча-

стково-лінійною функцією. 
Граничні умови на боці, що обігрівається і 

не обігрівається, відповідають граничним 
умовам III роду і при цьому враховують кон-
вективний і променевий теплообмін відпові-
дно до формул (2)–(5). У повітряному про-
шарку здійснюється тільки променевий 
теплообмін. 

Отже, отримані графіки прогрівання пе-
рерізу (рис. 5.), аналіз яких демонструє наяв-
ність на них специфічної «полки», коли тем-
пература залишається в проміжку деякого 
часу постійною та такою, що  дорівнює 
100° С, що визначає достатню адекватність 
моделі теплопровідності, оскільки вона може 
враховувати явище інтенсивного випарову-
вання вологи з пор бетону, яке зумовлює та-
ку типову поведінку цих кривих. 

Для вирішення завдання міцності в умо-
вах впливу пожежі вибиралися моделі з 
огляду на сучасний підхід до моделювання 
напружено-деформованого стану залізобето-
ну [7–13]. 
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Рис. 5. Графіки температурно-годинних за-

лежностей (С-сек) у різних точках пере-

тину в умовах «стандартної» пожежі: 1 – 

стандартний температурний режим поже-

жі; 2 – температура в сталевій пластині; 

3 – температура на нижній поверхні бе-

тонної основи посередині перетину; 4 – 

температура на відстані 30 мм від поверх-

ні бетонної основи посередині перетину;  

5 – температура посередині висоти бетон-

ної основи й посередині перетину; 6 – те-

мпература на поверхні, що не обігріваєть-

ся, посередині перетину 

 

Так, дослідження вогнестійкості було 

проведено на трьох однотипних балках, від-

мінність яких полягає в товщині сталевої 

пластини. Отже, товщина пластин становила 

2 мм, 3 мм і 4 мм. 

Як механічні властивості бетону та сталі в 

умовах нагрівання задаються діаграми дефо-

рмування, коефіцієнт Пуассона і коефіцієнт 

температурного розширення. На рис. 6 наве-

дена температурна залежність коефіцієнта 

терморозширення бетону та стали згідно з 

EN 1992-1-2: 2004 Eurocode 2 [7]. 

Максимальне навантаження визначала-

ся як руйнівне за графіком максимального 

прогину. Після розрахування в разі механіч-

ного впливу навантажень до вузлів СКЕ бал-

ки прикладаються температури, раніше ви-

значені під час розв’язання теплотехнічної 

задачі. Особливістю прикладення температу-

рного навантаження є розбіжність сіток СКЕ-

моделей для розв’язання теплової задачі та 

задачі на міцність. 

Для прикладення температур у відпо-

відних вузлових точках була використана 

лінійна інтерполяція. Вона є плоскою в умо-

вних перетинах СКЕ-схеми. 
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Рис. 6. Температурні деформації: а – важкого 

бетону на гранітному заповнювачі; б – 

сталі  

 

За типом зростання пластичних деформа-

цій можна дійти таких висновків: на початку 

температурного впливу у зв’язку з темпера-

турним розширенням пластини пружні дефо-

рмації знижуються, але оскільки руйнується 

бетонна основа, навантаження починають 

зростати та призводять до появи пластичних 

деформацій (рис. 7.); у момент руйнування 

пластичні деформації зростають без збіль-

шення пружних, що може бути ознакою 

втрати стійкості балки, тобто її руйнування. 
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Рис. 7. Графік максимального прогинання від 

часу дії «стандартної» пожежі:1 – балки 

№ 1 (товщина сталевої пластини – 2 мм); 

2 – балки № 2 (товщина сталевої пласти-

ни – 3 мм); 3 – балки № 3 (товщина стале-

вої пластини – 4 мм) 
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За графіком рис. 7 були визначені межі 

вогнестійкості, значення яких наведено в 

табл. 1. 

 
Таблиця 1– Межі вогнестійкості досліджуваних 

балок 

 

Межа вогнестійкості, хв 

Балка № 1 Балка № 2 Балка № 3 

18 20 21 

 

Дані табл. 1 демонструють, що межі вог-

нестійкості балок  відрізняються між собою в 

межах 3 хвилин. Також може бути забезпе-

чена межа вогнестійкості R15, що відповідає 

тільки ступеням вогнестійкості IVa та IIIa 

згідно з [14]. 

Необхідно зазначити, що для забезпечен-

ня більшої межі вогнестійкості потрібно 

спроектувати вогнезахист. 

 

Висновки 

Таким чином, наведена методика розраху-

вання сталебетонних балок за умови різної 

товщини сталевого листа, що розроблена ві-

дповідно до методичної та нормативної бази  

країн ЄС.   

Під час проведення дослідження отрима-

но графіки прогрівання перерізу (рис. 5.), 

аналіз яких демонструє наявність на них спе-

цифічної «полички», коли температура за-

лишається в проміжку деякого часу постій-

ною та такою, що дорівнює 100° С. 

Необхідно зазначити, що цей факт підтвер-

джує достатню адекватність моделі теплоп-

ровідності, оскільки вона може враховувати 

явище інтенсивного випаровування вологи з 

пор бетону, яке зумовлює таку характерну 

поведінку кривих. 

Дослідження вогнестійкості було здійсне-

но на трьох однотипних балках, відмінність 

яких полягає в товщині сталевої пластини. 
Визначено, що на початку температурного 

впливу у зв’язку з температурним розширен-

ням пластини пружні деформації знижують-

ся, але в  міру того, як руйнується бетонна 

основа, навантаження, починають зростати 

та призводять до появи пластичних дефор-

мацій. 

Визначено межі вогнестійкості досліджу-

ваних балок, які демонструють, що межі вог-

нестійкості балок дуже схожі та відрізняють-

ся між собою в межах 3 хвилин. За цих умов 

може бути забезпечена межа вогнестійкості 

R15, що відповідає тільки ступеням вогнес-

тійкості IVa та IIIa.  

Отже, для забезпечення більшої межі вог-

нестійкості необхідно спроектувати вогнеза-

хист. 
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Analysis of operation of reinforced concrete beam 

under thermal exposure 

Abstract. This article studies the stress-strain state of 

reinforced concrete beams with steel sheet of 

different thickness under exposure to near-fire 

temperature. The obtained data are analyzed and the 

conclusions of the operation of an investigated 

structure under thermal exposure are made. 

Problem. The magnitude of the thermal stresses 

during heating can be quite high and can cause 

cracks in structures or even their destruction at 

either low or zero operating loads. The objective is to 

develop a methodology for calculating the design of 

reinforced concrete beams to withstand high thermal 

power effects. Tosolve the question posed, the 

methodology of mathematical models was used with 

the help of the developed finite element schemes. 

Based on the results of the study, the temperature 

dependences were determined at different points of 

the cross-section of the reinforced concrete beams 

under standard fire conditions. The fire resistance 

boundaries  of the beams, which are the object of the 

study, have been determined. Results: the article 

presents the original method of calculation of 

reinforced concrete beams at different thicknesses of 

steel sheet, developed in accordance with the existing 

methodological and regulatory framework in the EU 

countries; section heating curves have been built, 

whose analysis shows the presence of a specific 

"shelf", when the temperature remains constant for 

some time and equal to 100°C, which confirms the 

adequacy of the thermal conductivity model, as it can 

consider the phenomenon of intense evaporation of 

moisture from concrete pores; fire resistance on 

three identical beams, whose difference lies in the 

thickness of the steel plate, has been studied and a 

maximum deflection to the standard fire time curve 

has been built; the limits of fire resistance of the 

investigated beams are determined, which show the 

very close limits of fire resistance of beams that differ 

within 3 minutes. The duration and high cost of fire 

tests of construction the structures determine the 

practical value of calculation methods for assessing 

the fire resistance of both individual load-bearing 

elements and structures in general in the design of 

new and re-construction of existing civil and 

industrial structures. 

Key words: reinforced concrete beam, stress-strain 

state, concrete, thermal power influence, fire 

resistance, finite element model. 
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