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ДІАГНОСТИКА ТЕХНІЧНОГО СТАНУ І ЗАЛИШКОВИЙ РЕСУРС СТАЛЕВИХ 

КОНСТРУКЦІЙ ПІСЛЯ ПОЖЕЖІ 
 

Досвід експлуатації сталевих конструкцій свідчить про їхній достатній запас несучої здатності за умов відсут-

ності непередбачуваних силових і високотемпературних впливів. Суттєвими причинами підвищеної небезпеки 

для конструкцій, що експлуатуються, за таких умов, розглядаються перерозподіл внутрішніх зусиль в елементах, 

нерівномірний нагрів і зміна характеристик міцності та деформативності матеріалу конструкцій (сталі) під час і 

після пожежі за умови руйнування вогнезахисних покриттів. У зв'язку з цим виникає необхідність в проведенні 

робіт із обстеження, визначення та регулювання технічного стану для відновлення експлуатаційної придатності 

конструкцій з урахуванням прогнозу можливої зміни визначальних параметрів технічного стану і можливого 

руйнування конструкцій після високотемпературних впливів. 

Мета досліджень полягає в розробці взаємозв'язаних заходів щодо визначення параметрів технічного стану ста-

левих конструкцій будівель та споруд після силових і високотемпературних впливів, визначенні можливості 

продовження терміну експлуатації або необхідності регулювання технічного стану шляхом ремонту, підсилення 

або заміни конструкцій. 

У ДСТУ-Н Б В.2.6-211:2016 наведено настанови щодо розрахунку та прийняття заходів для забезпечення вогне-

стійкості конструкцій, але не наведено вимоги щодо визначення технічного стану сталевих конструкцій будівель 

та споруд і необхідності його регулювання після впливу високих температур при пожежі. 

У зв’язку з цим необхідно розробити методи оцінки технічного стану та можливості його регулювання для по-

дальшої експлуатації конструкцій будівель та споруд після силових і високотемпературних впливів шляхом ре-

монту, підсилення або заміни. 

Ключові слова: сталеві конструкції, вогнестійкість, високотемпературні впливи, технічний стан, залишковий 

ресурс. 

 
Вступ. В сучасній практиці будівниц-

тва сталеві конструкції мають широке ви-

користання. Це пояснюється тією обстави-

ною, що сталь має високу міцність, надійно 

працює при різних видах навантаження, ві-

дповідає вимогам довговічності (за умов 

використання надійних засобів захисту). 

Сталеві конструкції індустріальні, тобто 

виготовляються на спеціалізованих заво-

дах. Окремі елементи, конструкції (відпра-

вні марки) транспортуються до місця буді-

вництва, монтуються та встановлюються у 

проектне положення з використанням під-

йомно-транспортних засобів.  

Непроникливість для рідин і газів ма-

теріалів конструкцій та вузлів дозволяє ви-

конувати водонепроникні та газонепро-

никні конструкції.  

Висока міцність, надійність, індустрі-

альність виготовлення з урахуванням прин-

ципів уніфікації, стандартизації їхніх еле-

ментів, можливість транспортування на ве-

ликі відстані, малі строки монтажу, відно-

сна легкість, у порівнянні із залізобетон-

ними конструкціями, складають економіч-

ність використання сталевих конструкцій у 

будівництві. 

Крім того, сталеві конструкції зручні 

в експлуатації, оскільки легко ремонту-

ються та можуть бути легко підсилені під 

час проведення робіт з реконструкції при 

збільшенні навантажень. Але сталеві конс-

трукції мають і недоліки: схильність до ко-

розії, що потребує спеціальних заходів 

щодо захисту; мала вогнестійкість при тем-

пературах, які перевищують 400 о С, що та-

кож потребує проведення відповідних за-

ходів щодо захисту конструкцій від впливу 

високих температур. 

Широке застосування сталеві конс-

трукції отримали при будівництві однопо-

верхових виробничих будівель, несучих ка-

ркасів висотних будівель, великопрольот-

них будівель громадського призначення, 

будівель спеціального призначення тощо. 

Досвід експлуатації сталевих конс-

трукцій свідчить про їхній достатній запас 

несучої здатності за умов відсутності непе-

редбачуваних силових і високотемператур-

них впливів [1-4]. Суттєвими причинами 
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підвищеної небезпеки для конструкцій, що 

експлуатуються, за таких умов, розгляда-

ються перерозподіл внутрішніх зусиль в 

елементах, нерівномірний нагрів і зміна ха-

рактеристик міцності та деформативності 

матеріалу конструкцій (сталі) під час і пі-

сля пожежі за умови руйнування вогнеза-

хисних покриттів. У зв'язку з цим виникає 

необхідність в проведенні робіт із обсте-

ження, визначення та регулювання техніч-

ного стану для відновлення експлуатацій-

ної придатності конструкцій з урахуванням 

прогнозу можливої зміни визначальних па-

раметрів технічного стану і можливого 

руйнування конструкцій після високотем-

пературних впливів [5-16]. 

Матеріали та методи досліджень 
Технічний стан елементів залежно від зда-

тності їх виконувати впродовж прогнозова-

ного терміну усі функції, які передбачено 

проектною та нормативною документа-

цією, можна класифікувати як [1, 2]: 

- «1» – нормальний, коли фактичні зу-

силля в елементах та перерізах не пере-

вищують допустимих за розрахунком, 

відсутні дефекти та пошкодження, які 

знижують несучу здатність та довгові-

чність або перешкоджають нормальній 

експлуатації; 

- «2» – задовільний, коли за експлуата-

ційними якостями конструкція відпові-

дає категорії «1», але мають місце час-

ткові відхилення від вимог проекту, де-

фекти або пошкодження, які можуть 

знизити довговічність конструкції або 

частково порушити вимоги другої 

групи технічних станів, що в конкрет-

них умовах експлуатації не обмежує 

використання об’єкта за прямим приз-

наченням; 

- «3» – не придатний для нормальної 

експлуатації, коли конструкція не від-

повідає категоріям «1», «2» щодо несу-

чої здатності або нормальної реалізації 

захисних функцій, але аналіз дефектів і 

пошкоджень з перевірними розрахун-

ками  виявляє можливість забезпе-

чення її цілісності до проведення ремо-

нту, підсилення або заміни; 

- «4» – аварійний, коли конструкції по 

виду дефектів знаходяться в стані III, 

але на основі перевірних розрахунків 

та аналізу дефектів і пошкоджень не-

можливо гарантувати цілісність конс-

трукцій на період підсилення, особ-

ливо якщо можливий "крихкий" харак-

тер руйнування. Необхідно вивести 

людей із зони можливого обвалення, 

виконати негайне розвантаження, 

вжити інших заходів безпеки. 

Передбачається, що елементи і конс-

трукції з самого початку своєї експлуатації 

упродовж усього життєвого циклу в міру 

старіння та деградації можуть послідовно 

знаходитися у будь-якому з чотирьох тех-

нічних станів. При цьому окремі елементи 

конструкції або споруди можуть опинитися 

в різних станах, тому стан конструкції або 

споруди в цілому приймається по гіршому 

стану елементів [1, 2, 13-15]. 

Відповідно до вимог нормативної, 

проектної та експлуатаційної документації 

встановлюються критерії (кількісні та які-

сні показники) оцінки технічного стану 

конструкцій і елементів (параметри пере-

різу, площа арматури, характеристики ма-

теріалів, характер і ширина розкриття трі-

щин, прогини тощо).  

Вказані критерії потрібні для порів-

няння з ними фактичних значень визнача-

льних параметрів, що отримуються в про-

цесі робіт за оцінкою технічного стану кон-

струкцій. 

Хоча металеві (сталеві) конструкції 

виконані з матеріалу, що не згорає, факти-

чна межа їхньої вогнестійкості в серед-

ньому складає 15 хв. Це пояснюється до-

сить швидким зниженням характеристик 

міцності та деформативності металу при пі-

двищених температурах під час пожежі. 

При обрушенні або отриманні значних про-

гинів металеві конструкції вибувають з екс-

плуатації, псується устаткування, сиро-

вина, готова продукція, а також утрудню-

ють вирішення питань евакуації людей, ор-

ганізації гасіння пожежі тощо [12, 16]. 

Інтенсивність нагріву металоконстру-

кцій залежить від ряду чинників, до яких 

відносяться характер нагріву конструкцій і 

способи їхнього захисту. У разі короткоча-

сної дії температури при реальній пожежі, 

після займання горючих матеріалів метал 
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піддається нагріву повільніше і менш інте-

нсивно, ніж нагрів довкілля. При дії «стан-

дартного» режиму пожежі температура до-

вкілля не перестає підвищуватися і теплова 

інерція металу, що обумовлює деяку затри-

мку нагріву, спостерігається тільки протя-

гом перших хвилин пожежі. Потім темпе-

ратура металу наближається до темпера-

тури середовища [12], що нагрівається. За-

хист металевого елементу й ефективність 

цього захисту також впливають на нагрів 

металу. 

Висока теплопровідність металу до-

зволяє припускати, що теплоперенос в масі 

металевої конструкції є рівномірним і мит-

тєвим, тому для металу можна не викорис-

товувати поняття температурного градіє-

нта ні по перерізу, ні по довжині елементів 

металоконструкцій. Міра нагріву металевої 

конструкції при пожежі залежить від розмі-

рів їх елементів і величини поверхні їх обі-

гріву. При збільшенні об'єму металу і зме-

ншенні поверхні його обігріву температура 

елементу знижується. Нині мало вивчено 

поведінку зварних, болтових і заклепуваль-

них з'єднань в умовах пожежі. Існуючу ду-

мку, що поведінка зварного шва при по-

жежі аналогічна поведінці металу елемен-

тів, що сполучаються, не можна визнати 

вдалою. Так, у 80% випадків відмова лис-

тових конструкцій, які використовуються 

при будівництві циліндричних резервуарів 

для зберігання нафтопродуктів, відбува-

ється внаслідок руйнування вертикальних 

зварних швів, що сприймають кільцеві зу-

силля розтягування [12]. 

Зниження міцності на зріз сталевого 

болта або заклепки, що знаходяться в умо-

вах пожежі, призводить до руйнування 

з'єднання, а зниження міцності сталі елеме-

нтів, що сполучалися, на зминання, збіль-

шує його деформативність. На поведінку 

болтових і заклепувальних з'єднань в умо-

вах пожежі впливає значення коефіцієнта 

температурного розширення сталі констру-

ктивних елементів, а також болтів і закле-

пок [12]. 

Найбільшою небезпекою при пожежі 

є утеплені захисні конструкції, оскільки в 

якості утеплювача часто використовуються 

полімерні горючі матеріали: пінополісти-

рол, пінополіуретан, пінопласт тощо [12].  

Значення загальної деформації стале-

вих елементів при пожежі залежить від де-

формації температурного розширення, 

зміни модуля пружності, а також деформа-

ції повзучості. Під поняттям «температу-

рна повзучість» мається на увазі зміна де-

формацій в часі постійних значень темпе-

ратури та прикладеного навантаження. Ос-

новними чинниками, які впливають на ве-

личину та швидкість повзучості, вважа-

ються величини напружень, температура, а 

також тривалість їхніх дій. З цих чинників 

основним залишається рівень напружень, 

що впливає на швидкість повзучості при 

певній температурі. Із збільшенням вели-

чини напружень швидкість температурної 

повзучості зростає [12, 13, 16]. 

Визначення характеру деформування, 

міцності та текучості бетону арматури та 

конструкційної сталі при високотемперату-

рних впливах являє собою дуже складну за-

дачу, що потребує розробки відповідних 

методик [13].  

Для проведення обстеження констру-

кцій, які отримали пошкодження внаслідок 

пожежі, необхідно встановити наступні ві-

домості про пожежу: 

 час виявлення пожежі, початку інтен-

сивного горіння; 

 тривалість інтенсивного горіння під 

час пожежі; 

 засоби гасіння пожежі; 

 місце знаходження осередку займання; 

 максимальну температуру середовища 

під час пожежі. 

На основі вищевикладеного можна 

зробити наступний висновок: вимоги конс-

труктивної безпеки після високотемперату-

рних впливів на конструкції після пожежі 

тісно пов'язані з вимогами забезпечення на-

дійності, тобто властивості об'єкту збері-

гати в часі у встановлених межах значення 

всіх параметрів, що характеризують здат-

ність виконувати необхідні функції в зада-

них режимах і умовах застосування, техні-

чного обслуговування, зберігання та транс-

портування. Надійність є комплексною 

властивістю, яка може включати безвідмо-

вність, довговічність, ремонтопридатність і 
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збереженість або певні поєднання цих вла-

стивостей. Надійність об'єктів залишається 

не визначальною, але безумовною вимогою 

безпеки. 

Основна мета оцінки технічного 

стану (діагностики) сталевих конструкцій - 

визначення можливості подальшої їхньої 

експлуатації при реалізованих режимах і 

умовах. Оцінка здійснюється в такій послі-

довності [1, 2, 12-16]: 

- аналіз технічної документації; 

- візуальне обстеження стану конструк-

цій; 

- інструментальне обстеження стану 

конструкцій; 

- аналіз результатів візуального і інстру-

ментального обстеження; 

- виконання перевірочних розрахунків 

(при необхідності); 

- оцінка технічного стану; 

- висновки про можливість подальшої 

експлуатації і рекомендації по приве-

денню конструкцій в придатний для 

експлуатації стан; 

- визначення залишкового ресурсу. 

Для оцінки технічного стану сталевих 

конструкцій використовуються: 

- критерій відповідності конструкції 

(споруди) робочій документації (роз-

міри, армування, конструктивні особ-

ливості тощо); 

- критерій відповідності конструкції 

(споруди) визначальним параметрам 

технічного стану (наявність або відсут-

ність неприпустимих дефектів, відпо-

відність застосованих матеріалів вимо-

гам проекту тощо) і задоволення вимо-

гам розрахунку по граничних станах 

першої та другої груп. 

За результатами аналізу технічної до-

кументації, візуального й інструменталь-

ного обстежень технічного стану конструк-

цій приймається рішення про необхідність 

виконання перевірочного розрахунку. 

Критеріями для ухвалення рішення 

про необхідність виконання перевірочних 

розрахунків сталевих конструкцій і споруд 

в цілому являються: 

- наявність дефектів, що впливають на 

зниження несучої здатності конструк-

цій (прогинів, вигинів з площини, зага-

льної або місцевої втрати стійкості еле-

ментів тощо); 

- зниження характеристик міцності та 

деформативності конструкційної сталі 

несучих елементів після пожежі в порі-

внянні з проектними (встановлюються 

шляхом проведення обстеження конс-

трукцій методами руйнівного і неруй-

нівного контролю, вилучення фрагмен-

тів матеріалу з конструкцій, які розта-

шовано як в зоні впливу високих тем-

ператур, так і в зонах, де такого впливу 

не було); 

- зменшення площі робочого перерізу 

елементу; 

- перевищення фактичних експлуатацій-

них навантажень їх проектних значень; 

- технологічні впливи, які не передба-

чено проектом; 

- розвиток нерівномірних деформацій 

основи (в т ому числі і після гасіння по-

жежі). 

В ході виконання перевірочних роз-

рахунків передбачається: 

- математичне моделювання конструк-

цій методом скінчених елементів з ура-

хуванням встановленого деформова-

ного стану [13, 15, 16 та ін.]; 

- розрахунок конструкцій і визначення 

зусиль і деформацій в елементах розра-

хункової схеми; 

- порівняння характеру деформації реа-

льного об'єкту та математичної моделі 

й уточнення, в разі потреби, характери-

стик жорсткості матеріалів елементів 

моделі; 

- розрахунок уточненої моделі, визна-

чення зусиль і переміщень; 

- перевірка дотримання умов, що забез-

печують несучу здатність і деформати-

вність сталевих конструкцій, оцінка їх-

нього технічного стану; 

- розробка (за необхідності) пропозицій 

щодо підсилення конструкцій, які зна-

ходяться в непридатному для подаль-

шої експлуатації або аварійному ста-

нах; 
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- коригування розрахункової схеми кон-

струкції (споруди) з урахуванням вста-

новлення елементів підсилення та роз-

рахунок нової моделі; 

- проектування підсилення. 

Оцінка технічного стану конструкцій 

(споруди) робиться шляхом зіставлення ко-

нтрольованих параметрів, які визначено в 

ході проведення обстеження, з відповід-

ними проектними параметрами, а також з 

результатами перевірочних розрахунків. 

Як відомо, відповідно до чинних нор-

мативних документів [9, 10] встановлено 

дві групи граничних станів : 

- перша група включає граничні стани, 

які ведуть до повної або часткової 

втрати несучої здатності конструкцій, а 

також до повної непридатності до екс-

плуатації конструкцій, ґрунтової ос-

нови, будівель та споруд в цілому; 

- друга група включає граничні стани, 

які ускладнюють нормальну експлуа-

тацію конструкцій, ґрунтової основи 

або зменшують довговічність будівель 

та споруд. 

Технічний стан конструкцій за відсу-

тності дефектів може вважатися нормаль-

ним або задовільним, якщо не виконуються 

[15, 16]: 

- умова відмови конструкцій 

,FF u             (1) 

де uF F,  - величини відповідно найбільш 

можливого за час експлуатації зусилля в 

елементі від розрахункових навантажень і 

найменшої несучої здатності, яку встанов-

лено нормами проектування [3, 15, 16]; 

- умова досягнення конструкцією гра-

ничних станів II групи 

,ff u            (2) 

де uf f,  - характерне переміщення конс-

трукції (прогин, кут повороту, крен тощо) 

відповідно визначене в результаті розраху-

нку або обстеження і граничне, яке встано-

влено нормами проектування [11, 15, 16]. 

Параметрами граничних станів другої 

групи, досягнення яких розглядається як ві-

дмова-перешкода, є досягнення граничних 

величин прогинів, вигин з площини колон і 

балок, місцева втрата стійкості елементів. 

Граничні стани цієї групи виклика-

ють тимчасове припинення або часткове 

порушення умов нормальної експлуатації, 

але в той же час чітка межа переходу в гра-

ничний стан відсутня. 

Оцінка технічного стану робиться зі-

ставленням контрольованих параметрів, 

які визначено в ході проведення обстежень, 

з відповідними проектними параметрами 

або визначеними в результаті розрахунків. 

Перехід конструкцій в граничний стан мо-

жливий, якщо досягли граничних величин 

такі параметри як геометричні розміри 

(зменшення внаслідок корозійного зносу 

арматури і бетону), міцність сталі (внаслі-

док різних чинників, в тому числі і високих 

температур), а вузли сполучення й елеме-

нти кріплення зруйновано або пошко-

джено. 

Мінімально допустимі величини кон-

трольованих параметрів встановлюються 

за результатами розрахунків будівельних 

конструкцій відомими методами будівель-

ної механіки і опору матеріалів для визна-

чення несучої здатності та порівняння її з 

максимальним чинним зусиллям [15, 16]: 

F(t)]x(t),..,x(t),[xF m21cr  ;      (3) 

де (t)]x(t),..,x(t),[xF m21cr  - функція не-

сучої здатності сталевих елементів. 

Як параметри (t)x(t),..,x(t),x m21  

приймаються розміри поперечного пере-

різу та міцність сталі як функції часу та ви-

соких температур. Визначення величини 

чинного зусилля F для статично визначних 

конструкцій не представляє утруднень з 

принципової точки зору. Для статично не-

визначних конструкцій величина F визна-

чається за результатами математичного мо-

делювання технічного стану, який встанов-

лено за результатами обстеження, в послі-

довності, яку було викладено вище. 

Перехід нерівності (3) в рівність свід-

чить про вичерпання несучої здатності (ре-

сурсу) сталевої конструкції. Подальша екс-

плуатація можлива після проведення робіт 

із підсилення заміни або ремонту. 

Таким чином, граничний стан для 

конструкції вважається не досягнутим, 

якщо для контрольованих параметрів вико-

нуються нерівності [15, 16]  
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;δδ min             (4) 

minRR  ,            (5) 

де δ,δmin  - відповідно мінімально допус-

тимий і чинний розмір (ширина, висота, то-

вщина, діаметр тощо) поперечного пере-

різу сталевих елементів; R,Rmin  - відпо-

відно мінімально допустима і фактична мі-

цність сталі. 

Граничний стан конструкції за конт-

рольованими параметрами вважається до-

сягнутим, якщо нерівності типу (4), (5) пе-

ретворюються на рівність. 

Розрахунок залишкового ресурсу ви-

конується в такій послідовності. 

1. Виконується обстеження конструк-

цій і встановлюються контрольовані пара-

метри: розміри поперечного перерізу, хара-

ктеристики міцності матеріалів, уточню-

ються величина і характер навантаження. 

2. Визначається несуча здатність кон-

струкції за даними проведених обстежень 

](t)x(t),..,x(t),[xF m21cr . За результатами 

розрахунку встановлюються максимальні 

зусилля F. Порівнюються  

FFcr  .            (6) 

Якщо нерівність виконується, несучу 

здатність не вичерпано. 

3. Визначають залишковий ресурс 

Rt  з використанням допущення відносно 

лінійної залежності зміни контрольованих 

параметрів від часу  

crpr

cr
R

FF

FF
Δtt




 ;           (7) 

01 ttΔt   ,            (8) 

де 0t  - дата початку експлуатації констру-

кції (після виготовлення, посилення або за-

міни) або попереднього обстеження, рік; 1t  

- дата виконання обстеження і встанов-

лення змін контрольованих параметрів, рік; 

prF  - несуча здатність елементу за проект-

ними даними. 

Якщо нерівність (6) не виконується, 

елемент знаходиться в стані, який неприда-

тний для нормальної експлуатації або ава-

рійний.  

Висновки 

1. Вимоги конструктивної безпеки після 

високотемпературних впливів на конс-

трукції після пожежі тісно пов'язані з 

вимогами забезпечення надійності, 

тобто властивості об'єкту зберігати в 

часі у встановлених межах значення 

всіх параметрів, що характеризують 

здатність виконувати необхідні функ-

ції в заданих режимах і умовах застосу-

вання, технічного обслуговування, збе-

рігання та транспортування.  

2. Надійність є комплексною властиві-

стю, яка може включати безвідмов-

ність, довговічність, ремонтопридат-

ність і збереженість або певні поєд-

нання цих властивостей. Надійність 

об'єктів залишається не визначальною, 

але безумовною вимогою безпеки. 

3. У ДСТУ-Н Б В.2.6-211:2016 [7] наве-

дено настанови щодо розрахунку та 

прийняття заходів для забезпечення во-

гнестійкості конструкцій, але не наве-

дено вимог щодо визначення техніч-

ного стану сталевих конструкцій буді-

вель та споруд і необхідності його ре-

гулювання після впливу високих тем-

ператур при пожежі. 

4. Основною метою проведених дослі-

джень є розробка методики оцінки тех-

нічного стану сталевих конструкцій пі-

сля високотемпературних впливів, ви-

значення можливості подальшої їхньої 

експлуатації при реалізованих режи-

мах і умовах, залишкового ресурсу. 
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Маладыка И.Г., Шкарабура И.Н. ДИАГНОС-

ТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ И 

ОСТАТОЧНЫЙ РЕСУРС СТАЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ПОСЛЕ ПОЖАРА 

Опыт эксплуатации стальных конструкций свиде-

тельствует об их достаточном запасе несущей спо-

собности при условии отсутствия непредсказуемых 

силовых и высокотемпературных воздействий. Су-

щественными причинами повышенной опасности 

для эксплуатируемых конструкций при таких усло-

виях рассматриваются перераспределение внутрен-

них усилий в элементах, неравномерный нагрев и 

изменение характеристик прочности и деформатив-

ности материала конструкций (стали) во время и по-

сле пожара при условии разрушения огнезащитных 

покрытий. В связи с этим возникает необходимость 

в проведении работ по обследованию, определению 

и регулированию технического состояния для воз-

обновления эксплуатационной пригодности кон-

струкций с учетом прогноза возможного изменения 

определяющих параметров технического состояния 

и возможного разрушения конструкций после высо-

котемпературных воздействий. 

Цель исследований заключается в разработке взаи-

мосвязанных мероприятий относительно определе-

ния параметров технического состояния стальных 

конструкций зданий и сооружений после силовых и 

высокотемпературных воздействий, определении 

возможности продолжения срока эксплуатации или 

необходимости регулирования технического состо-

яния путем ремонта, усиления или замены кон-

струкций. 

В ДСТУ-Н Б В.2.6-211:2016 приведены рекоменда-

ции по расчету и мероприятиям для обеспечения ог-

нестойкости конструкций, но не приведено требова-

ний относительно определения технического состо-

яния стальных конструкций зданий и сооружений и 

необходимости его регулирования после влияния 

высоких температур при пожаре.  

В связи с этим необходимо разработать методы 

оценки технического состояния и возможности его 

регулирования для дальнейшей эксплуатации кон-

струкций зданий и сооружений после силовых и вы-

сокотемпературных влияний путем ремонта, усиле-

ния или замены. 

Ключевые слова: стальные конструкции, огне-

стойкость, высокотемпературные воздействия, тех-

ническое состояние, остаточный ресурс. 

 

Maladyka I.G., Shkarabura I.M. DIAGNOSTICS 

OF THE TECHNICAL STATE AND REMAINING 

RESOURCE OF STEEL CONSTRUCTIONS AF-

TER FIRE 

Experience of exploitation of steel constructions testi-

fies to their sufficient supply of bearing strength on con-

ditions of absence of unforeseeable power and high tem-

perature influences. For on-the-road constructions on 

such conditions examined substantial reasons of en-

hanceable danger redistribution of internal efforts in el-

ements, uneven heating and change of descriptions of 

durability and deformability of material of constructions 
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(steel) under time and after a fire on condition of de-

struction of fireproof coverages. In this connection there 

is a necessity for realization of works on an inspection, 

determination and adjusting of technical state for pro-

ceeding in service ability of constructions taking into 

account the prognosis of possible change of qualifica-

tory parameters of the technical state and possible de-

struction of constructions after high temperature influ-

ences. 

The aim of researches consists in development of asso-

ciate measures in relation to determination of parame-

ters of the technical state of steel constructions of build-

ings after power and high temperature influences, deter-

mination of renewal of term of exploitation or necessity 

of adjusting of the technical state option by repair, 

strengthening or replacement of constructions. 

In DSTU-Н Б В. 2.6-211:2016 there are recommenda-

tion upon settlement and measures for providing fire-

resistance of constructions, but there are no require-

ments in relation to determination of the technical state 

of steel constructions of buildings and necessity of it’s 

adjusting after influence of high temperatures at a fire. 

In this connection it is necessary to work out the meth-

ods of estimation of the technical state and possibility 

of his adjusting for further exploitation of constructions 

of building and building after power and high tempera-

ture influences by repair, strengthening or replacement. 

Keywords: steel constructions, fire-resistance, high 

temperature influences, technical state, remaining re-

source. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ГЛАДКОЙ ОРТОТРОПНОЙ 

ТОРОВОЙ ОБОЛОЧКИ ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ 
 

Задача определения напряженно-деформированного состояния ортотропной торовой оболочки под действием 

внутреннего давления и радиальных сил приложенных по внешнему и внутреннему экватору является актуаль-

ной, имеет практическое значение. Решается в постановке на основе безмоментной теории осесимметричной 

деформации оболочек с использованием дифференциальных уравнений краевого эффекта. Получены значения 

внутренних усилий и деформаций. Определены соответствующие напряжения, которые позволяют аналитиче-

ски определить запас прочности рассматриваемой такого вида комбинированной конструкции.  

Ключевые слова: торовая оболочка, постоянное давление, безмоментная теория, метод Власова 

 

Решение этой задачи для безмомент-

ного напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) имеет особенность в осевых 

перемещениях вдоль линии нулевой Гаус-

совой кривизны [1]. Для получения кор-

ректного решения в мембранной теории 

оболочки [1], напряженное состояние раз-

делялось на основное и дополнительное. В 

основном, усилия определялись по уравне-

ниям равновесия без учета деформирован-

ной схемы, в дополнительном усилия опре-

делялись по уравнениям равновесия, зави-

симых для деформированного состояния. В 

практике также известен хороший опыт 

численной реализации данной задачи в 

условиях безмоментности [2]. Ниже изла-

гается процедура применения одного из ва-

риантов метода возмущений с использова-

нием идеи полуобратного метода решения 

задач теории упругости для расчета торо-

вых оболочек. 

На рис. 1 а изображена оболочка в 

начальном и деформированном состоянии 

𝑦, 𝑟, 𝜑 – координаты недеформированного 

состояния, 𝑦1, 𝑟1, 𝛾 – координаты деформи-

рованного состояния. Рассмотрим геомет-

рические соотношения оболочки 𝜔 – осе-

вое перемещение, направленное вдоль оси 

вращения оболочки. 𝑈 – радиальное пере-

мещение, направленное по нормали к оси 

вращения (рис. 1, а). 

Из рис. 1, а очевидно 

𝑦1 = 𝑦 + 𝜔 
Дифференцируя это соотношение по 

дуге 𝑑𝑠 = 𝑅𝑑𝜑 и учитывая, что 
𝑑𝑦

𝑑𝑠
𝑠𝑖𝑛𝜑,    

𝑑𝑦1

𝑑𝑠1
𝑠𝑖𝑛𝛾 

В результате получим 
𝑑𝜔

𝑅𝑑𝜑
= 𝜆, 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑠𝑖𝑛𝜑.            (1) 
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