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ІНТЕРПРЕТАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ВОГНЕВИХ ВИПРОБУВАНЬ
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК

ДЛЯ ОЦІНКИ ЇХНЬОЇ МЕЖІ ВОГНЕСТІЙКОСТІ

Запропоновано ме тод, який доз во ляє на основі да них, одер жа них під час вог не вих вип ро бу вань при тристо рон ньо му нагріванні за стан дар тною тем пе -
ра тур ною кри вою по жежі у вог невій печі без ме ханічно го на ван та жен ня згідно з ви мо га ми стан дартів, оцінити межу вог нестійкості залізо бе тон них ба лок 
пря мо кут но го пе рерізу за не су чою здатністю при за сто су ванні міцнісно го роз ра хун ку. Про ве де ний роз ра ху нок щодо оцінки межі вог нестійкості залізо бе -
тон ної бал ки за ре зуль та та ми вог не вих вип ро бу вань по ка зав ефек тивність цьо го ме то ду.

A method that allows using data obtained during the fire tests at trilateral heated by the standard temperature curve fire in the firing furnace without
mechanical load as required by the standards to evaluate the fire resistance limit of reinforced concrete beams of rectangular section bearing capacity 
for the application of strength calculation. Our calculation in evaluating the fire resistance of reinforced concrete beams under fire tests results showed
the effectiveness of this method.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: вог неві вип ро бу ван ня, вог нестійкість, про ти по жеж ний за хист, тем пе ра ту ра, стан дар тний ре жим, залізо бе тон на бал ка, не су ча
здатність, інтер по ляція, ар ма тур ний стер жень, ха рак те рис ти ки ма теріалів, на пру жен ня, де фор мації, тер мо па ра.

За без пе чен ня по жеж ної без пе ки залізо бе тон -
них ба лок, які є скла до вою час ти ною пе ре -

криттів будівель, – це ак ту аль на про бле ма сьо -
го ден ня. Адже ви ве ден ня їх з експлу а тації при з -
во дить до руй ну ван ня будівлі в цілому. Однією
з при чин підви ще ної не без пе ки залізо бе тон них
ба лок є зміна ха рак те рис тик їх міцності та де -
фор ма тив ності під час та після по жежі.

Про ек ту ван ня про ти по жеж но го за хис ту бу -
дівель і спо руд може ґрун ту ва ти ся на ре зуль та -
тах ек спе ри мен таль них вип ро бу вань на вог не -
стійкість. У те перішній час в Україні зна чен ня
межі вог нестійкості виз на ча ють шля хом вип ро -
бу вань за національ ним стан дар том Украї ни [1]
або за стан дар та ми на ме то ди вип ро бу вань на
вог нестійкість будівель них ко нструкцій кон к -
рет них видів (ко лон, ба лок, пе ре криттів, по к -
риттів, две рей та воріт, підвісних стель, ка бель -
них про хо док тощо). Але ек спе ри мен таль ний
ме тод по тре бує при ладів для виз на чен ня ве ли -
чи ни на ван та жень та вимірю ван ня де фор мацій, 
крім цьо го він не дає змо ги про кон тро лю ва ти
ве ли чи ну на ван та жен ня та де фор мації при
руй ну ванні зраз ка в ек спе ри мен тальній печі.

Мож ли во виз на ча ти межу вог нестійкості
за роз ра хун ко ви ми ме то да ми. При цьо му як
ви хідні не обхідно ви ко рис то ву ва ти дані, от ри -
мані шля хом вип ро бу вань для пе ревірки дос -
товір ності.

Євро ко ди до пус ка ють сис те му, за сно ва ну
на комбінації ре зуль татів вип ро бу вань і чи -
сель но го мо де лю ван ня для будівель і спо руд.
Роз ра хун ко во-ек спе ри мен таль ний ме тод роз -
ра хун ку поєднує в різно му по ряд ку ек спе ри -
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мен тальні та роз ра хун кові про це ду ри. Біль -
шість та ких ме тодів за сно ва но на по пе ред ньо му 
ек спе ри мен таль но му виз на ченні па ра метрів
влас ти вос тей ма теріалів досліджу ва них ко нст -
рукцій або роз поділу тем пе ра тур за по пе реч-
ним пе рерізом і на ступ ним виз на чен ням межі
вог нестійкості при ви ко рис танні од но го з роз -
ра хун ко вих ме тодів.

Заз на чені роз ра хун ко во-ек спе ри мен тальні
ме то ди, на наш по гляд, по збав лені ха рак тер них
не доліків, притаманних ме тодам, за сно ва ним
на вог не вих вип ро бу ван нях, і роз ра хун ко вим,
оскільки вони доз во ля ють ви лу чи ти з ек спе ри -
мен таль них уста но вок на ван та жу валь не об лад -
нан ня та кон троль но-вимірю вальні при ла ди,
по в’я зані з вимірю ван ням зу силь та де фор ма -
цій. Це, в свою чер гу, дає змогу знач но змен-
шити тру до вит ра ти, вартість підго товки та про -
ве ден ня ек спе ри ментів і уне мож лив лює об ва -
лен ня вип ро бо ву ва но го зразка раз ом із ван та -
жа ми у про стір ка ме ри печі і, як наслідок,
ушкод жен ня її ого род жу валь них ко нструкцій
та фу терівки, що ма ють найбільшу вартість.
Зас то су ван ня роз ра хун ко вої інтер пре тації та -
кож доз во ляє підви щи ти точність, оскільки вик -
лю чається вплив невідповідності габаритних
розмірів та граничних умов випробовуваного
еле мен та як складової відповідної структури.

Ме тою ро бо ти є роз роб лен ня ме то ду, який
доз во ляє на основі да них, одер жа них під час
вог не вих вип ро бу вань при трис то рон ньо му
нагріванні за стан дар тною тем пе ра тур ною
кри вою по жежі у вог невій печі без ме ханічно го
на ван та жен ня згідно з ви мо га ми стан дартів [3]
та [1], оцінити межу вог нестійкості залізо бе -
тон них ба лок пря мо кут но го пе рерізу за не су -
чою здатністю при за сто су ванні міцнісно го роз -
ра хун ку (рис. 1).

Зап ро по но ва на ме то ди ка дає змогу про во -
ди ти вип ро бу ван ня бал ко вих еле ментів буді-
вель них ко нструкцій (ба лок, ри гелів, пе ре ми -
чок, еле ментів ферм, рам, арок тощо) на вог -
нестійкість за тем пе ра тур ним ре жи мом згідно з
[1] без при кла дан ня ме ханічно го на ван та жен ня. 
Ме то ди ка ви ко рис то вується для виз на чен ня
межі вог нестійкості бал ко вих еле ментів буді-
вель них ко нструкцій (далі – балок), які під да -
ють ся впливу вогню з трьох боків.

Ме тод вра хо вує зміни ме ханічних влас ти -
вос тей кож но го шару бе то ну і ар ма тур ної сталі
за леж но від їх тем пе ра ту ри нагріву. Прин цип

зміни ме ханічних влас ти вос тей бе то ну і ар ма -
тур ної сталі показаний на рис. 1.

Зазначена зміна вра хо вується при роз гляді
па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну в
пе рерізі бал ки відповідно до шарнірної схе ми
її закріплен ня, ге о мет рич них па ра метрів, кла су
міц ності бе то ну і ар ма тур ної сталі (рис. 2).

Рівнян ня, що опи су ють на пру же но-де фор -
мо ва ний стан, взяті відповідно до ре ко мен дацій
[2]. Для вра ху ван ня зміни ме ханічних влас ти -
вос тей у за леж ності від тем пе ра ту ри була ви ко -
рис та на інтер по ляція тем пе ра тур у вуз ло вих
точ ках пе рерізу при за сто су ванні зна чень тем -
пе ра тур, які виміряні у кон троль них точках
перерізу під час про ве ден ня випробувань.

На рис. 3 на ве дені схеми роз бит тя пе рерізу
на пря мо кутні зони з вуз ло ви ми точ ка ми, де бу -
дуть виз на ча ти ся тем пе ра ту ри шля хом інтер по -
ляції, та роз та шу ван ня кон троль них то чок, де
виз на ча ти меть ся тем пе ра ту ра відповідно до
рекомендацій стандарту [3, п. 8.1.2].
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Рис. 1. Зміна міцності в пе рерізі бал ки
в за леж ності від тем пе ра ту ри

Рис. 2. Роз ра хун ко ва схе ма бал ки



Спосіб інтер по ляції по ля гає у ви ко нанні та -
ких про це дур.

1. За по каз ни ка ми тер мо пар Т00, Т11–Т16
зна хо дить ся ви раз, який ап рок си мує за лежність 
тем пе ра ту ри від вер ти каль ної ко ор ди на ти
вздовж по здо вжньої осі пе рерізу для кож но го
кон троль но го мо мен ту часу k :
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де Qv – по каз ник сту пе ня, що виз на чається шля -
хом мінімізації се ред ньок вад ра тич ної не в’яз -
ності з ви ко рис тан ням ви ра зу
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де m – кількість про сто ро во-ча со вих кон троль -
них то чок; ТіЕ , ТіМ – ек спе ри мен таль не та роз -
ра хо ва не зна чен ня тем пе ра ту ри в і-й про сто -
ровій кон трольній точці у кон троль ний мо мент
часу k.

Cхе ма на бли жен ня ізо терм у пе рерізі бал ки
на ве де на на рис. 4.

2. За да ють ся по чат кові па ра мет ри функції,
що на бли жує ізо тер му:
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де p0 = 1,8, pmax = 15 мінімаль ний та мак си маль -
ний по каз ни ки сту пе ня функції, що ап рок си мує 
ізо тер ми; х0 – по чат ко ве зна чен ня ко ор ди на ти i
функції, що ап рок си мує ізо тер ми; n = n0 – па ра -

метр, який піддається по шу ку при на бли женні
по верхні для інтер по ляції тем пе ра тур у вуз ло -
вих точ ках.

3. У кожній кон трольній точці виз на чається 
х0 шля хом роз в’яз ку ви ра зу (3) як рівнян ня при
відо мих зна чен нях i, j. За от ри ма ним зна чен-
ням х0 виз на чається тем пе ра ту ра у кон трольній
точці за ви ра зом (1).

4. Варіюючи па ра метр n , виз на чається таке
його зна чен ня, при яко му ви раз (2) до ся гає
мінімуму. Алгоритм по шу ку мінімуму за сно ва -
ний на ме тоді Нью то на.

5. Зас то со ву ю чи опи са ний ал го ритм, зна хо -
дить ся зна чен ня тем пе ра тур у вуз ло вих точ ках
пе рерізу у кож ний кон троль ний мо мент часу
випробування.

6. У кожній зоні виз на чається се ред ня тем -
пе ра ту ра за чо тир ма вуз ло ви ми точками.

7. Тем пе ра ту ри в ар ма тур них стер жнях, де
не відбу ва ло ся вимірю ван ня, виз на ча ють ся за
ал го рит мом як і для будь-якої вуз ло вої точки
перерізу.

8. Міцнісна за да ча розв’язується ви хо дя чи
із зна чен ня мак си маль но го про ги ну бал ки, що
виз на чається за фор му лою

D
L

b
=

2

400
 . (4)

За да ним зна чен ням мак си маль но го про ги -
ну виз на чається мак си маль на кри виз на за фор -
му лою

c = = × ×- -48
5

24 102
3 1D

L
b . (5)
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Рис. 4.
Роз ра хун ко ва

схе ма бал ки

Рис. 3.
Схе ма роз та шу ван ня

тер мо пар та роз бит тя
пе рерізу бал ки на зони



9. За відо ми ми найбільшою кри виз ною, се -
редніми зна чен ня ми тем пе ра ту ри кож ної зони і
тем пе ра ту ри ар ма тур них стержнів, а та кож ко -
ор ди на та ми да ної зони і цен тра пе рерізу ар ма -
тур но го стер жня виз на ча ють ся се редні на п ру-
жен ня кож ної з зон та ар ма тур них стержнів за
відповідни ми діаг ра ма ми «на пру жен ня-де фор -
мація», що ре ко мен до вані нор ма тив ним до ку -
мен том [2].

Діаг ра ми де фор му ван ня бе то ну у за леж нос -
ті від тем пе ра ту ри нагріву на ве дені на рис. 5 і
бу ду ють ся за на ступ ни ми фор му ла ми:
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 ,

де eb  – віднос на де фор мація бе то ну; fc ,q – роз ра -
хун ко вий опір бе то ну на стис кан ня, за леж ний
від тем пе ра ту ри нагріву бе то ну; e qc1,  – гра нич на
віднос на де фор мація зрос та ю чої гілки діаг-
рами; e qcu1,  – найбільша віднос на де фор мація
діаг ра ми.

Діаг ра ми де фор му ван ня ар ма тур ної сталі в
за леж ності від тем пе ра ту ри нагріву на ве дені на
рис. 6 і бу ду ють ся за фор му ла ми:

при 0 < < =e e s eq q qs sp s s sE, , ,  ,

при e e eq qsp s sy, ,< £

s e eq q qs sp sy sf k p q q, , ,
,( )[ ( ) ]= - + - -2 2 0 5,

при         e e e sq q q qsy s st s syf, , , ,£ £ = , (7)

при e e eq qst s su, ,£ £ 2

s e e e eq q q q qs sy s st su stf, , , , ,[ ( ) ( )]= - - -1  ,

при      e e sq qsu s s2 0, ,< =  ,

де q, p, k – деякі па ра мет ри, що зна хо дять ся за
фор му ла ми:

q k Esy sp sy sp s
2 = - - +( )( ), , , , ,e e e eq q q q q  ;

p k E ksy sp s
2 2= - +( ), , ,e eq q q ; (8)
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До фор мул (7), (8) вхо дять такі па ра мет ри:
e q q qsp sp sf E, , ,=  – де фор мація, за якої на стає
межа про порційності;
e qsy ,  = 0,02 – де фор мація, за якої на стає межа
те ку чості;
e qst ,  = 0,15 – де фор мація, за якої по чи нається
спад на гілка діаг ра ми;
e qsu2 ,  = 0,2 – найбільша де фор мація;
f sp ,q – межа про порційності сталі;
f sy ,q – межа міцності сталі;
E s ,q – мо дуль пруж ності сталі, за леж ний від тем -
пе ра ту ри нагріву.

За відо ми ми на пру жен ня ми кож ної з зон
пе рерізу бал ки та ар ма тур них стержнів виз на -
чається мо мент, при яко му до ся гається кри тич -
на кри виз на бал ки, з ви ко рис тан ням фор му ли
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Рис. 5. Ме ханічні влас ти вості бе то ну
за ви со ких тем пе ра тур

Рис. 6. Ме ханічні влас ти вості ар ма тур ної
сталі за ви со ких тем пе ра тур

(6)
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де  s q ebi j bi j, ,( , ) – на пру жен ня у бе тоні, які виз на -
ча ють ся за фор му ла ми (6), для се ред ньо го зна -
чен ня тем пе ра ту ри по точ ної зони бе то ну у
пе рерізі; 

s q e s q esi si sdi sdi( , ), ( , ) – на пру жен ня у ро бочій
та до дат ковій ар ма турі, які виз на ча ють ся за
фор му ла ми (7), (8);

dbi, j , dsdi – відстані відповідно від центрів зон 
бе то ну пе рерізу, осей до дат ко вих ар ма тур них
стержнів до осі, що про хо дить че рез цен три ро -
бо чої ар ма ту ри, при чо му для стержнів ни жче
го ри зон таль ної цен траль ної осі відстань має
від’ємне зна чен ня.

Де фор мації:
e cbi j bi jx, ,= ×  , де хbi, j – відстань цен тра зони

до го ри зон таль ної цен траль ної осі пе рерізу; 
e csdi sdi jx= ×,  , де хsdi, j – відстань осі до дат ко -

во го ар ма тур но го стер жня до го ри зон таль ної
цен траль ної oсі пе рерізу;

e csi si jx= ×,  , де хsi, j – відстань осі ро бо чо го ар -
ма тур но го стер жня до го ри зон таль ної цен т -
раль ної oсі пе рерізу;

Abi j,  – пло ща зон, на які роз би тий пе реріз
бал ки;

A Asdi si,  – площі по пе реч них пе рерізів стерж -
нів ро бо чої та до дат ко вої ар ма ту ри.

За фор му лою (9) будується графік за леж -
ності внутрішньо го мо мен ту від кри виз ни бал -
ки. При по бу дові графіка фіксується мо мент із
найбільшим зна чен ням, який роз гля дається як
мак си маль ний мо мент, що здат на вит ри му ва ти
бал ка у да ний кон троль ний мо мент часу вип ро -
бу ван ня.

За от ри ма ни ми зна чен ня ми будується гра -
фік за леж ності мак си маль но го мо мен ту від часу 
вип ро бу ван ня.

Порівню ю чи по точ не зна чен ня мак си маль -
но го мо мен ту вип ро бу ва ної бал ки із діючим мо -
мен том, що виз на чається за фор му лою

M Q Ld d0 0
2 8=  , (10)

виз на чається на стан ня гра нич но го ста ну втра ти 
не су чої здат ності.

Вис нов ки.

1. Роз роб ле ний ме тод доз во ляє про во ди ти
вип ро бу ван ня бал ко вих еле ментів будівель них
ко нструкцій (ба лок, ри гелів, пе ре ми чок, еле -
мен тів ферм, рам, арок тощо) на вог нестійкість
за тем пе ра тур ним ре жи мом згідно з ДСТУ Б
В.1.1-4-98 без при кла дан ня ме ханічно го на ван -
та жен ня і ви ко рис то вується для виз на чен ня
межі вог нестійкості бал ко вих еле ментів буді-
вель них ко нструкцій, які підда ють ся впли ву
вог ню з трьох боків.

2. Про ве де ний роз ра ху нок за роз роб ле ним
ме то дом щодо оцінки межі вог нестійкості залі-
зо бе тон ної бал ки за ре зуль та та ми вог не вих вип -
ро бу вань по ка зав його ефек тивність.
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