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МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
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У статті розроблена чисельна комп’ютерна модель напружено-деформованого стану 
сталевих двотаврових колон за умов вибухового навантаження. Для дослідження викори-
стано скінченно-елементний підхід із урахуванням геометричної нелінійності, імпульсного 
характеру навантаження та впливу осьового стиску. Експериментальні дані польових та 
лабораторних випробувань стали основою для перевірки достовірності моделі, що доз-
волило оцінити точність прогнозування максимальних прогинів, залишкових деформацій 
та динамічної поведінки колон. Проведено параметризацію вибухового впливу, включаючи 
масу заряду, відстань до колони та масштабовану відстань, а також визначено харак-
теристики матеріалу та геометрію перерізу. Модель враховує частотозалежне дем-
пфування за методом Релея та дозволяє відтворювати затухаючі коливання після завер-
шення позитивної фази вибуху. Результати чисельного моделювання показали задовільну 
узгодженість з експериментальними даними: відхилення максимальних переміщень не 
перевищували 10,5 %. У ході аналізу мозаїк переміщень та часових діаграм підтверджено 
правильність відтворення динамічної відповіді конструкції та вплив нелінійних ефектів, 
контактних взаємодій і локальних пластичних деформацій. Запропонований підхід може 
бути використаний для подальших досліджень поведінки сталевих конструкцій під впли-
вом вибухових імпульсів, високих температур та оптимізації конструктивних рішень для 
підвищення стійкості будівель до навантажень. Отримані результати є базою для роз-
робки методик оцінки ризиків руйнування та проєктування захисних елементів у будівлях 
із сталевим каркасом.

Ключові слова: сталеві двотаврові колони, вибухове навантаження, напружено-де-
формований стан, скінченно-елементна модель, LIRA-FEM.

Purdenko R. R., Rashkevich N. V. Modeling of the stress–strain state of steel i-beam 
columns under blast loading

The article presents a numerical computer model of the stress–strain state of steel I-beam 
columns under blast loading. A finite element approach was used to study the problem, taking 
into account geometric nonlinearity, the impulsive nature of the load, and the influence of axial 
compression. Experimental data from both field and laboratory tests served as the basis for model 
validation, enabling the assessment of the accuracy in predicting maximum deflections, residual 
deformations, and the dynamic behavior of the columns. Blast loading was parameterized, 
including charge mass, distance to the column, and scaled distance, and the material properties 
and cross-sectional geometry were defined. The model incorporates frequency-dependent 
damping using Rayleigh’s method and allows the reproduction of decaying oscillations 
following the positive phase of the blast. Numerical results showed satisfactory agreement with 
experimental data, with deviations in maximum displacements not exceeding 10.5%. Analysis of 
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displacement contours and time histories confirmed the correct reproduction of the structural 
dynamic response, including the effects of nonlinearities, contact interactions, and local plastic 
deformations. The proposed approach can be applied to further studies of steel structures under 
blast impulses, high temperatures, and for optimizing structural solutions to enhance building 
resilience. The obtained results provide a basis for developing methods for failure risk assessment 
and the design of protective elements in steel-framed buildings.

Key words: steel I-beam columns, blast loading, stress–strain state, finite element model, 
LIRA-FEM.

Постановка проблеми. Вибухові навантаження, що виникають унаслідок 
техногенних аварій або бойових дій, є одним із небезпечних факторів впливу 
на будівлі та споруди. На відміну від статичних навантажень, вибуховий вплив 
характеризується високою інтенсивністю та короткочасністю дії, що зумовлює 
складний нестаціонарний динамічний характер роботи конструкцій.

Одними з основних несучих елементів будівель зі сталевим каркасом є колони 
двотаврового перерізу, які за умов вибухового навантаження зазнають сумісної 
дії осьового стиску та імпульсного поперечного навантаження. Це призводить до 
виникнення значних прогинів та коливань, що може впливати на несучу здатність 
та загальну стійкість конструкції.

Інструментом дослідження поведінки конструкцій за таких умов є скінчен-
но-елементне моделювання, яке дозволяє враховувати динамічний характер 
навантаження, геометричну нелінійність та інші особливості роботи елементів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В нормативних документах пере-
важно використовують спрощені підходи до врахування вибухових впливів. Так, 
у розділі 5 частини 7 Єврокоду 1 [1] рекомендовано проєктувати основні елементи 
конструктивної системи (зокрема колони першого поверху) таким чином, щоб 
вони зберігали несучу здатність за дії вибухового навантаження. При цьому допус-
кається застосування квазістатичної ідеалізації вибухового тиску. Аналогічні під-
ходи наведено в керівництві [2], де пропонуються емпіричні методи проєктування 
захисних конструкцій для окремих сценаріїв вибухів, зокрема зовнішніх вибухів 
частково відкритих об’ємів та внутрішніх детонацій. 

У науковій літературі розвиваються експериментальні, аналітичні та чисельні 
методи дослідження поведінки сталевих конструкцій під вибуховим навантажен-
ням.

Експериментальні підходи включають польові вибухові випробування [3, 4], де 
на конструкції впливають заряди вибухових речовин, що дозволяють контролю-
вати параметри ударної хвилі та масштаб досліду. Результати показали, що розпо-
діл деформацій і напружень залежить від відстані до вибуху та величини заряду.

У [5] розглядається динамічна відповідь сталевих елементів на ударну хвилю 
у контролюваному лабораторному середовищі за допомогою симулятора вибухо-
вих хвиль. Дослідження показали, що реакція сталевих елементів відрізняється 
від класичних аналітичних прогнозів, а чинники взаємодії між хвилею та структу-
рою мають вплив на параметри динамічної відповіді. 

У [6] автор описує широкий набір експериментальних та чисельних методів 
для оцінки поведінки сталевих колон під вибуховим навантаженням. Поєднання 
експериментальних тестів із чисельним моделюванням дозволяє отримати більш 
обґрунтовані прогнози динамічної поведінки колон, враховуючи нелінійні ефекти 
деформацій матеріалів та взаємодії структурної геометрії з ударною хвилею. 

Використання аналітичних методів, дозволяє оцінити реакцію конструкцій 
на імпульсні навантаження без необхідності проведення масштабних польових 
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експериментів. Аналітичні підходи зазвичай базуються на спрощених моделях, 
таких як еквівалентні системи з одним ступенем свободи (SDOF) [7, 8] або бага-
тоступеневі моделі (MDOF) [8], які дозволяють описати взаємодію сталевого 
елемента з ударною хвилею, враховуючи як пружну, так й пластичну поведінку 
матеріалу.

Для дослідження поведінки конструкцій при вибухових та імпульсних наван-
таженнях широко застосовуються методи чисельного моделювання, зокрема скін-
ченно-елементний метод (FEM) [9], який реалізований у програмних комплексах 
LS‑DYNA, ABAQUS та LIRA‑FEM. Чисельні моделі дозволяють враховувати 
складну геометрію конструкцій, нелінійні властивості матеріалів, контактні вза-
ємодії та часову змінність навантаження, що забезпечує більш точне відтворення 
процесів деформування і руйнування елементів [9–11].

В роботах [12–14] чисельне моделювання отримало подальший розвиток та 
застосування. Зокрема, дослідники [12] досліджували вогнестійкість вогнезахи-
щених залізобетонних конструкцій та визначали критичні параметри їхнього про-
гріву. У [13] проведено моделювання поведінки залізобетонних колон під дією 
пожежних навантажень для підвищення рівня пожежної безпеки. Дослідники [14] 
розглядали чисельне моделювання стійкості та надійності системи ґрунт–фунда-
мент–будівля при дії комбінованих силових та високотемпературних впливів, що 
дозволяє прогнозувати напружено-деформований стан конструкцій та оцінювати 
ризики пошкоджень.

Таким чином, питання прогнозування напружено‑деформованого стану ста-
левих колон за умов вибухового навантаження потребує подальших досліджень, 
зокрема у напрямі вдосконалення комп’ютерних моделей. 

Мета та постановка задачі дослідження. Метою роботи є розроблення та 
перевірка достовірності комп’ютерної скінченно-елементної моделі прогнозу-
вання напружено-деформованого стану сталевих двотаврових колон за умов вибу-
хового навантаження. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити завдання:
– проаналізувати експериментальні дослідження динамічної відповіді стале-

вих двотаврових колон за умов вибухового навантаження та визначити вихідні 
параметри для моделювання;

– розробити скінченно-елементну модель сталевої двотаврової колони з ура-
хуванням осьового стиску, імпульсного характеру вибухового навантаження та 
геометричної нелінійності;

– виконати чисельне моделювання та провести перевірку достовірності моделі 
шляхом порівняння результатів розрахунку з експериментальними даними.

Виклад основного матеріалу. В якості експериментальної бази для перевірки 
достовірності розробленої комп’ютерної моделі прийнято результати натурних 
вибухових випробувань [1]. Випробувано 13 колон висотою 2413 мм із перерізами 
W150x24 та W200x71. Геометричні характеристики двотаврових сталевих колон 
наведено в таблиці 1. 

Статична границя текучості сталі становила 393 МПа для перерізу W150x24 та 
362 МПа для W200x71.

Осьове стискаюче навантаження задавалося шляхом попереднього напруження 
тросів, які кріпилися до сталевих пластин, приварених до торців колон (рис. 1). 
Рівень осьової сили становив 25 % від статичної осьової несучої здатності відпо-
відного перерізу, що забезпечувало роботу елемента в умовах сумісної дії стиску 
та поперечного імпульсного навантаження.
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Таблиця 1
Геометричні характеристики двотаврових сталевих колон за стандартом

Вимір Значення
W150х24 W200 х 71

Висота, A 160 мм 216 мм
Ширина полиці, B 102 мм 206 мм
Товщина полиці, S 10,3 мм 17,4 мм
Товщина стінки, L 6,6 мм 10,2 мм

Радіус заокруглення 11,7 мм 16,6 мм

 

 
Рис. 1. Система попереднього напруження для задавання осьового навантаження

Вибухові випробування проводилися на спеціальній установці із залізобетон-
ними блоками, які виконували роль опорних елементів (рис. 2).

  
а) б)  

 

P1 

P3 

P2 

P4 

P5 

Рис. 2. Схема вибухових випробувань: а) вигляд спереду; б) вигляд збоку

Під час випробувань надлишковий тиск фіксували датчиками тиску, перемі-
щення – лінійними потенціометрами, а деформації у кількох точках уздовж висоти 
колон – тензодатчикам. 
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Вибухова дія характеризується масою заряду W (кг) та відстанню до заряду R 
(м). Для порівняння режимів вибуху використовували масштабовану відстань Z 
(м/кг1/3), яку визначали за залежністю:

	 Z
R

W
=

1 3/
,	 (1)

У таблиці 2 наведено параметри випробувань, на рисунку 3 – схематичне 
зображення вибухових випробувань сталевого двотавра. 

Таблиця 2
Параметри випробувань сталевих двотаврів

№ 
з/п

Параметри 
зразків

Осьове 
навантаження, 

кН

Маса 
заряду, 

кг

Відстань 
R, м

Масштабована 
відстань W,  

м/кг1/3

Коефіцієнт 
пружності, 

Н/м
1. W150х24 270 100 10,3 2,22 100
2. W150х24 270 150 9 1,69 38
3. W200х71 640 250 9,5 1,51 27

Сталевий 
двотаврФронт вибухової 

хвилі

24
13

 

Відстань до вибухівки

Опорні блоки

Вибухівка

Лінійний 
потенціометр

Тензодатчик

Дерев яна 
балка 

 
Рис. 3. Схематичне зображення вибухових випробувань сталевого двотавра

Для оцінки надлишкового тиску позитивної фази вибухової хвилі застосовано 
модифікований аналітичний вираз у формі рівняння Фрідлендера:

	 P t P
t

t
exp

t

tmax

d d

� � � �
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�1 � ,	 (2)

де P t� �  – миттєве значення надлишкового тиску вибухової хвилі в момент часу, кПа; 
Pmax  – піковий надлишковий тиск, кПа; γ  – параметр форми, приймається в межах 
від 2 до 3; td  – тривалість позитивної фази вибуху, с; t  – тривалість вибуху, с.
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Динамічна робота балки-колони описувалася рівнянням руху:

	 EI
y

x
P

y

x
m

y

t
w x t

�
�

�
�
�

�
�
�

� � �
4

4

2

2

2

2
, 	 (3)

де EI  – згинальна жорсткість колони; y – поперечне переміщення; P – осьове 
навантаження; w x t,� �  – вибухове навантаження як функція часу t та відстані x 
вздовж балки-колони; m – маса на одиницю довжини.

У скінченно-елементній моделі формула (3) набуває вигляд:
	 M u Cu K u u F t � � � � � � � 	 (4)
де M  – матриця мас системи, кг; u  – вектор прискорень вузлів конструкції, м/с2; 
C  – матриця демпфування, кг/с; u  – вектор швидкостей вузлів, м/с; K  – матриця 
жорсткості конструкції; u  – вектор вузлових переміщень, м; F t� �  – вектор зов-
нішніх навантажень, що змінюються в часі, кПа.

Часові залежності переміщення середини висоти двотавра, які було зафіксо-
вані під час експерименту, наведені на рисунку 4.  

  
1) 2) 

 
3) 

 Рис. 4. Експериментальні графіки переміщення середини висоти колони у часі [1]: 
1) двотавра W150х24, тиск вибуху 721 кПа; 2) двотавра W150х24, тиск вибуху 

1750 кПа; 3) двотавра W200х24, тиск вибуху 2151 кПа
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Перед застосуванням імпульсного навантаження проведено попередній ста-
тичний розрахунок для формування початкового напружено-деформованого 
стану, а також модальний аналіз для визначення власних частот, форм коливань та 
параметрів демпфування.

Чисельне моделювання зазначених випробувань було виконано у програм-
ному комплексі LIRA-FEM у постановці нестаціонарної динамічної задачі з ура-
хуванням геометричної нелінійності. У створеній моделі (рис. 5) відтворено гео-
метричні характеристики перерізів – таблиця 1, задано характеристики сталі та 
прикладено осьове стискаюче навантаження – таблиця 2. В таблиці 3 наведено 
вихідні дані для задання вибухового навантаження.

 

  
1) 2) 

 Рис. 5. Скінченно-елементна модель сталевої двотаврової колони:  
1) вид збоку; 2) вид у плані

Таблиця 3
Вихідні дані для задання вибухового навантаження

№ 
з/п

Тип двотавра, 
вектор вибуху

Відбитий тиск 
вибуху, кПа

Тривалість 
позитивної фази, мс

Статичне осьове 
навантаження, кН

1.
W150х24

Тип двотавра, 

вектор вибуху 

W150х24 

 

W150х24 

 
 

W200х71 

 
 

 

721 6,8 270

2.

W150х24

Тип двотавра, 

вектор вибуху 

W150х24 

 

W150х24 

 
 

W200х71 

 
 

 

1750 4,9 270

3.

W200х71

Тип двотавра, 

вектор вибуху 

W150х24 

 

W150х24 

 
 

W200х71 

 
 

 

2151 8,1 640
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Вибухове навантаження прикладали до всіх зовнішніх поверхонь та виступів 
профілю конструкції, які потенційно є відкритими до фронту вибухової хвилі, 
у вигляді поверхневого тиску з часовою залежністю P t� � .

Перехід від статичного до динамічного розрахунку виконано шляхом задання 
закону перетворення навантаження у часі (рис. 6).

  
1) 2) 

 Рис. 6. Задавання в скінченно-елементній моделі сталевого двотавра вибухового 
навантаження: 1) прикладання до площини вибухового навантаження; 

2) перетворення навантаження від вибуху в динаміку

У розрахунках динамічного опору сталевого елемента при вибуховому наван-
таженні демпфування враховано за моделлю Релея, згідно з якою матриця дем-
пфування визначається лінійною комбінацією матриць мас M  та жорсткості K :
	 C K� �� �M ,	 (5)
де α  – масовий коефіцієнт демпфування (од. 1/с); β  – жорсткісний коефіцієнт 
демпфування (од. с).

Для кількісного оцінювання затухання коливань використано логарифмічний 
декремент δ , який характеризує зменшення амплітуди між двома послідовними 
піками коливального процесу. Для лінійної системи з в’язким демпфуванням лога-
рифмічний декремент визначається як:

	 �
�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

ln k

k 1

,	 (6)

де χk  та �k�1  – амплітуди двох послідовних максимумів переміщень.
Зв’язок між логарифмічним декрементом δ  та коефіцієнтом відносного дем-

пфування ζ  для піддемпфованих коливань має вигляд:
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	 �
��

�
�

�

2

1 2
,	 (7)

У пружній області роботи сталевих конструкцій характерні значення віднос-
ного демпфування становлять ζ =0,5–2 %, що відповідає логарифмічному декре-
менту δ =0,03–0,13. Під час короткочасного імпульсного вибухового наванта-
ження ефективне демпфування зростає через контактні взаємодії, тертя в опорах, 
локальні пластичні деформації, відкриття та закриття тріщин, ковзання у з’єднан-
нях і зміну жорсткості конструкції під час деформування. Такий підхід є інже-
нерно обґрунтованим, оскільки реальні системи при вибуху втрачають більше 
енергії, ніж ідеалізована пружна модель.

При використанні моделі Релея демпфування має частотозалежний характер 
й для i-тої форми коливань описується співвідношенням:

	 ζi = �
�

��
2 2i

i� ,	 (8)

де ωi  – значення 2πfi  – кругова частота i -тої моди.
Вибір коефіцієнтів α  і β  задає розподіл демпфування за частотами, що доз-

воляє відтворити характерну для вибухових навантажень частотозалежну втрату 
енергії. Завдяки цьому високочастотні складові динамічного відгуку затухають 
швидше, амплітуда швидких коливань зменшується, а часові діаграми переміщень 
стають більш плавними. Обрані параметри демпфування забезпечують логариф-
мічний декремент у допустимому діапазоні, що відповідає фізичним властивостям 
сталевої конструкції під короткочасним вибуховим навантаженням, і підтверджу-
ється збігом чисельних результатів з експериментальними даними за максималь-
ним прогином і формою часових діаграм переміщень.

Проведено три варіанти моделювання з різними типами двотаврів та характе-
ристиками вибухового навантаження. За результатами чисельного моделювання 
отримано мозаїки переміщень, що відображають характер деформацій елементів 
під дією вибухового імпульсу. Для сталевого двотавра W150×24 при надлишко-
вому тиску Pmax =721 кПа та тривалості позитивної фази td =6,8 мс максимальне 
переміщення склало 58,9 мм, що відповідає 53,8 мм за експериментом, із похиб-
кою 9,48 %. Мозаїки переміщень та графік коливань наведено на рисунках 7 та 8.

 
Рис. 7. Мозаїка переміщення сталевого двотавра W150х24  

в збільшеному у 5 разів масштабі
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 -58,9 

50,7 

-41,1 

38,4 

-33,6 

мм 

0 

Рис. 8. Період коливань сталевого двотавра  
під дією вибухового навантаження в 721 кПа

Аналогічно проведено розрахунок напружено-деформованого стану ста-
левого двотавра W150×24 для інших параметрів вибухового навантаження:  
Pmax =1750 кПа, тривалість позитивної фази td =4,9 мс; Pmax =2151 кПа, тривалість 
позитивної фази td =8,1 мс (таблиця 4).

Таблиця 4
Порівняння максимальних переміщень за експериментом  

та чисельним моделюванням

№ 
з/п Тип двотавра Відбитий тиск 

вибуху, кПа

Переміщення сталевого двотавра 
від вибуху, мм

Відносна 
похибка, 

%Експеримент Моделювання

1.
W150х24

Тип двотавра 

W150х24 

 
W150х24 

 
W200х71 

 
 

721 53,8 58,9 9,48

2.

W150х24

Тип двотавра 

W150х24 

 
W150х24 

 
W200х71 

 
 

1750 31,6 34,9 10,44

3.

W200х71

Тип двотавра 

W150х24 

 
W150х24 

 
W200х71 

 
 

2151 72,2 79,1 9,56

Для всіх трьох випробувань отримано узгоджені за характером результати нес-
таціонарної динамічної відповіді сталевого двотавра на вибухове навантаження. 
Мозаїки переміщень фіксують формування згинальної деформації елемента 
з домінуванням прогинів у напрямку дії імпульсу та подальшим відновлювальним 
рухом після завершення позитивної фази вибуху. Часові залежності переміщень 
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мають коливальний, затухаючий характер, після досягнення першого (максималь-
ного) переміщення від положення рівноваги спостерігаються послідовні періоди 
коливань зі зменшенням амплітуди, що свідчить про дисипацію енергії та вплив 
демпфування. Виявлені закономірності є типовими для імпульсного навантаження 
й підтверджують коректність відтворення процесу коливань елемента у викона-
них розрахунках для всіх трьох випробувань.

Отримані відхилення максимальних переміщень за результатами чисельного 
моделювання та натурних випробувань не перевищують 10,5 %, що свідчить про 
задовільну узгодженість розрахункових і експериментальних даних та підтвер-
джує адекватність розробленої скінченно-елементної моделі.

Наявна похибка зумовлена сукупністю факторів: просторово-часовою неодно-
рідністю реального вибухового тиску, спрощеною постановкою граничних умов 
у моделі, відмінністю фактичних механічних характеристик матеріалів та геоме-
трії профілю від нормативних значень, наближеним врахуванням демпфування, 
а також похибками вимірювань та вибором кроку інтегрування в часі.

Висновки. 1. Проаналізовано польові та лабораторні експерименти з дина-
мічної відповіді сталевих двотаврових колон за умов вибухового навантаження. 
Визначено параметри для моделювання, зокрема часові профілі вибухового 
тиску, амплітуди переміщень та діапазони деформацій, що дозволяє відтворювати 
реальні умови випробувань у чисельній моделі.

2. Розроблено FEM-модель сталевої двотаврової колони з урахуванням осьо-
вого стиску, імпульсного характеру вибухового навантаження та геометричної 
нелінійності. Попередній модальний аналіз дозволив визначити власні частоти, 
форми коливань та ефективне демпфування, необхідні для адекватного опису 
динамічної поведінки колони.

3. Чисельні результати узгоджуються з експериментальними даними, відхи-
лення максимальних переміщень не перевищують 10,5 %. Модель адекватно від-
творює напружено-деформований стан, динамічну відповідь та залишкові дефор-
мації, що підтверджує її придатність для прогнозування поведінки конструкцій 
під вибуховим навантаженням.
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