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Визначено коефіцієнт теплопровідності та питому теплоємність 
зістареного бетону залізобетонної колони з квадратним перерізом 
300×300 мм виготовленої з важкого бетону класу В20 густиною 
ρ = 2330 кг/м3, яка знаходилась під впливом природних 
кліматичних факторів більше 30 років. Порівняно отримані 
значення зі з відповідними значення свіжого бетону. 

 
Постановка проблеми. Все більшого розмаху в нашій країні 

набуває розбудова так званих «довгобудів», тобто будівель і споруд, 
будівництво яких було зупинено більше 20 років тому. Існуюча 
нормативна база не вимагає визначення вогнестійкості та несучої 
здатності будівельних конструкцій даних об’єктів. Залізобетонні 
будівельні конструкції, можуть тривалий час зберігати свої 
експлуатаційні якості, проте під дією агресивних факторів 
оточуючого середовища вони поступово змінюють свої фізико-
хімічні та структурно-фазові властивості [1]. З часом зі зміною 
властивостей залізобетонних конструкцій, зміниться і їх 
вогнестійкість. Докладне вивчення характеру зміни вогнестійкості та 
несучої здатності залізобетонних будівельних конструкцій є 
актуальним для підвищення рівня пожежної безпеки при експлуатації 
будівель, зведених на їх базі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літературних 
даних показав, що питання зміни вогнестійкості та несучої здатності 
залізобетонних будівельних конструкцій після тривалого впливу 
агресивних кліматичних факторів вивчено недостатньо. В роботі [2] 
автор пропонує розраховувати зміну фактичної межі вогнестійкості 
залізобетонної конструкцій, враховуючи величину експлуатаційного 
навантаження, товщину захисного шару бетону, площу поперечного 
перерізу арматури чи її діаметр. Величину експлуатаційного 
навантаження розраховують на основі проектних даних, товщину 
захисного шару бетону визначають дослідним шляхом, а зміну 
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розмірів арматури - за допомогою поправочного коефіцієнта на 
корозію арматури ( γω ), який в свою чергу визначається 
співвідношенням діаметру арматури при початкових (проектних) 
перерізах до діаметру арматури з врахуванням її корозії в умовах 
експлуатації. Недоліками даного методу, по-перше, є те, що він не 
дозволяє точно визначити величину втрати межі вогнестійкості 
будівельних конструкцій, оскільки враховані не всі фактори, що 
впливають на вогнестійкість, зокрема не враховано зміну 
теплофізичних та механічних характеристик бетону. По-друге, даний 
метод не враховує особливості експлуатації залізобетонних 
конструкцій та особливості клімату, які суттєво вливають на 
характер та швидкість зміни вогнестійкості залізобетонних 
конструкцій. 

Постановка завдання та його вирішення. Методика 
дослідження властивостей зістареного бетону викладена в [3] 
дозволяє розраховувати значення вогнестійкості несучих 
залізобетонних будівельних конструкцій після тривалого 
кліматичного впливу. Згідно з викладеною методикою, було 
проведено вогневі випробування елементу залізобетонної колони з 
квадратним перерізом 300×300 мм виготовленої з важкого бетону 
класу В20 густиною ρ = 2330 кг/м3, яка знаходилась під впливом 
природних кліматичних факторів більше 30 років (рис. 1).  

 

  
      а             б 
Рисунок 1 - Елемент залізобетонної колони квадратного поперечного 

перерізу розміром 300×300 (а), а також зразки для проведення 
експериментальної частини дослідження, які були вирізані з даного 
елементу колони (б) 
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Загальна схема випробування складалася з однобічного 
нагрівання досліджуваного зразка у вогневій печі при стандартному 
температурному режимі нагрівання (рис. 1). 
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Рисунок 2 - Схема установки для визначення ТФХ зістареного 

бетону: 1-5 – термопари та їх розташування в досліджуваному зразку; 6 – 
пальник; 7 – футеровка; 8 – сталевий корпус; 9 – бетонний зразок; 10 – 
теплоізоляційний матеріал 
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Рисунок 3 - Експериментально отримані значення температур в 

місцях розташування термопар (див. рис. 2) (типовий вигляд) 
 
Залізобетонний зразок при вогневих випробуваннях був 

ізольований негорючою ізоляцією Rockwool, крім тієї сторони, що 
піддавалась нагріванню. Показання хромель-алюмєлєвих термопар у 
відповідності з [4, 5] знімались з градуйованого комбінованого 
вимірювального пристрою через кожну хвилину в точках, зазначених 
на рис. 2. 
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За поданою методикою було проведено 3 випробування. За 
результатами дослідження отримані залежності температури від часу 
випробування, типовий вигляд яких поданий на рис.3.  

Для визначення вогнестійкості зразка необхідно розв’язати 
теплотехнічну задачу, зв’язану з находженням температурного 
поля в перерізі елементу. Рішення задачі ґрунтується на розв’язку 
рівняння теплопровідності Фур’є, що дає залежність між 
температурою, часом та координатою та представлено у вигляді: 

 

( )( )Tgrad)T(div
t
T)T(C v λ=
∂
∂ ,    (1) 

 
де СV – об’ємна теплоємність, що залежить від температури Т, 
Дж/(м3·К); λ(Т) – коефіцієнт теплопровідності, що залежить від 
температури Т, Вт/(м·К). 

Тепловий процес нагріву та остигання залізобетонних 
елементів є нестаціонарним і для рівняння Фур’є застосовуються 
граничні умови ІІІ роду [3-5] 

 

( ) ( )( )TTT
x
TT extw −α=

∂
∂

λ− .   (2) 

 
де α – коефіцієнт пропорційності, що називають коефіцієнтом 
теплообміну, вт/(м2·град); extT  - температура камери печі, 0С. 

Для рішення рівняння теплопровідності Фур’є необхідно 
визначити коефіцієнт теплопровідності λ(Т) та питому об’ємну 
теплоємність СV зістареного бетону, що являються суттєво 
залежними від температури, тому рівняння Фур’є буде нелінійним. 
Для реалізації поставленої задачі було використано спеціальний 
ітераційний метод і програму, описану в [6], що дозволяє знаходити 
теплофізичні характеристики (ТФХ) як функції, що залежать від 
температури і одночасно одержувати розрахункові криві температур 
у точках розміщення термопар. Дана процедура рішення оберненої 
задачі теплопровідності (ОЗТ), дозволяє використати результати 
декількох випробувань одночасно (в нашому випадку 3). Така 
особливість даної методики дозволяє різко підвищити стійкість і 
точність рішення оберненої задачі, що вирізняє її на фоні інших. 
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Рисунок 4 - Залежність ефективних коефіцієнтів теплопровідності 

зістареного (крива 3) (знайдені рішенням оберненої задачі) та свіжого бетону 
(крива 1, 2) від температури 

 
В результаті розв’язку ОЗТ отримано значення коефіцієнта 

теплопровідності λ(Т) та питомої теплоємності С зістареного бетону 
(рис. 4, 5, крива 3). 
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Рисунок 5 - Залежність питомої теплоємності зістареного (крива 3) 

(знайдені рішенням оберненої задачі) та свіжого бетону (крива 1, 2) від 
температури 

 
На рис. 4, 5 представлено порівняння коефіцієнта 

теплопровідності та питомої теплоємності зістареного бетону (крива 
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3) з коефіцієнтами теплопровідності та питомої теплоємності свіжого 
бетону (крива 1-2). Коефіцієнт теплопровідності та питому 
теплоємність свіжого бетону було розраховано за даним наведеними 
в [7] (крива 1), що являються Європейським нормами щодо 
розрахунку конструкцій на вогнестійкості (4, табл. 1) та за даними 
наведені в рекомендаціях ВНДІПО (крива 2), що в свою чергу 
являються регламентуючими вітчизняними нормами (5). Вологість 
бетону приймалась рівною 3%. 

 
2

100
T0107.0

100
T2451.02)T( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+

⋅
−=λ .       (4) 

 
Таблиця 1 – Формули для визначення теплоємності  

в залежності від температури 
 

№ 
п/п 

Вираз для визначення 
коефіцієнта теплоємності, 

Дж/кг·К 

Температурний діапазон, 0С

1.  900)( =TC  10020 ≤≤ T  
2.  )100(2020)( −+= ТTC  200100 ≤≤ T  
3.  

2
)200(1000)( −

+=
TTC  400200 ≤≤ T  

4.  1000)( =TC  1200400 ≤≤ T  
 

T00035.02,1)T( ⋅−=λ , T83,0710)T(C ⋅+= .  (5) 
 

В нашому випадку ОЗТ розв’язується за допомогою 
багатократного рішення прямої задачі з підбиранням таких 
теплофізичних параметрів, при яких має мінімум цільовий 
функціонал середньоквадратичної нев’язки. Цільовий функціонал 
має такий вигляд [6] 

 

[ ] δ=−= ∑
=

m

1i

2
iЕiM TT

m
1Ф ,    (6) 

 
де m – кількість просторово-часових контрольних точок; ТіЕ ТіМ, - 
експериментальне та модельне значення температури в і-тій 
просторово-часовій контрольній точці, δ - задана точність. 

В результаті розв’язку ОЗТ середньоквадратичне відхилення 
значень температур (експериментальних та розрахункових) склало 
7,743 °С, що свідчить про достатньо високу збіжність отриманих 
експериментальних даних з розрахунковими. Порівняння 
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температурних кривих в місцях установки термопар Т3-Т5 ( див. рис. 
2) представлено на рис. 6. 
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Рисунок 6 - Залежність експериментальних температур Т3-Т5 

(суцільна тонка лінія) та розрахункових температур Т3-Т5 (штрихована 
лінія) від часу для досліджу вальних зразків 

 
Висока збіжність значень температур (експериментальних та 

розрахункових), як видно з рис. 6, дозволяє нам використати 
отримані значення коефіцієнта теплопровідності та питомої 
теплоємності для подальшого рішення теплотехнічної задачі. 

Висновки. Знайдено значення коефіцієнта теплопровідності та 
питомої теплоємності бетону залізобетонної колони з квадратним 
перерізом 300×300 мм виготовленої з важкого бетону класу В20 
густиною ρ = 2330 кг/м3, яка знаходилась під впливом природних 
кліматичних факторів більше 30 років. Отримані значення 
коефіцієнта теплопровідності та питомої теплоємності відрізняються 
від відповідних значень свіжого бетону. Відмінність значень 
коефіцієнта теплопровідності та питомої теплоємності зістареного та 
свіжого бетону вплине на розподіл температур в перерізі колони при 
температурному впливі, що в свою чергу призведе до відмінності 
межі вогнестійкості досліджуваної будівельної конструкції від 
нормативної, тому подальші дослідження є актуальними та 
важливими. 
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