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ВЕРИФІКАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  
НЕСТАЦІОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В  

БЕТОННІЙ КОНСТРУКЦІЇ ЗА УМОВ СТАНДАРТНОГО  
ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ ПОЖЕЖІ 

 

Основним класифікаційним показником, із точки зору пожежної безпеки будівлі, є ступінь його вогне с-

тійкості. Залежно від цього показника нормують його поверховість, площу забудови та відстані до інших буди-
нків і споруд. Ступінь вогнестійкості будинку визначається межею вогнестійкості його будівельних констру к-

цій та межею поширення вогню цими конструкціями. Тому значення межі вогнестійкості будівельних констру-

кцій, із яких складається будинок, істотно впливають на його архітектурне рішення та параметри забудови в 
цілому. Виходячи з цього, врахування підходів до забезпечення нормованих меж вогнестійкості конструкції та 

особливостей їх поведінки під високотемпературним (вогневим) впливом є досить актуальним.  
Більшість досліджень будівельних конструкцій базується на двох способах визначення межі вогнестійко-

сті – експериментальному та аналітичному. Перший полягає у визначенні межі вогнестійкості на основі експе-
риментальних досліджень, а другий базується на аналітичних або розрахунково -експериментальних методах. У 

більшості країн експериментальне визначення вогнестійкості будівельних конструкцій проводять за допомогою  

вогневих випробувань. Проте експериментальні дослідження потребують значних фінансових затрат та високої 
точності проведення вогневих випробовувань. Альтернативою методам оцінки вогнестійкості несучих елеме н-

тів будівлі на основі натурних вогневих випробувань є розрахункові методи, що застосовуються для проекту-
вання вогнестійких будівельних конструкцій.  

У статті проведено верифікацію результатів аналітичних досліджень про поширення нестаціонарного те м-
пературного поля у бетонній конструкції за умов впливу стандартного температурного режиму пожежі у порів-

нянні з результатами натурних вогневих випробувань. Аналіз одержаних результатів показує, що результати ро з-

рахунку поширення нестаціонарного температурного поля по товщині бетонної конструкції без покриття та  з 
нанесеним вогнезахисним покриттям «Фенікс СТВ», виробництва фірми «А+В Україна» по ґрунтовці «Фенікс 

Контакт», отримані за допомогою математичних моделей, є якісно і кількісно збіжними з результатами, отрим а-
ними експериментальним шляхом. Розбіжність між теоретичними та експериментальними даними для бетонної 

конструкції без покриття становить 4%, а з нанесеним вогнезахисним покриттям – не перевищує 10%.   
Ключові слова: вогнестійкість, натурні вогневі випробування, прямий метод. 

 

 

Вступ. Для пожежної безпеки на тому чи 
іншому об’єкті необхідно, з точки зору наукових 
досліджень, пізнати закономірності виникнення, 
розвитку пожежі та її вплив на різного роду конс-
трукції. Щоб проаналізувати явища, які відбува-
ються в будівельних конструкціях під час нагрі-
вання, необхідно використовувати методи тепло-
фізики, математики, хімії, термодинаміки тощо. 
За допомогою комплексу цих дисциплін можна 
вивчити і описати процеси, які там відбуваються. 

З плином часу задачі теорії теплопровіднос-
ті ускладнюються і наступають моменти, коли 
математичний апарат потребує вдосконалення. 
Такі вдосконалення у вигляді математичних мо-
делей реальних проблем в області теплопередачі 
потребують створення сучасних, а іноді й новітніх 
методів їх реалізації.  

Досліджуючи межу вогнестійкості елементів 
багатошарових будівельних конструкцій отримує-
мо крайові задачі та їх численні узагальнення, що 
породжують проблему розв’язування диференціа-

льного рівняння теплопровідності. Традиційні ме-
тоди дослідження аналогічних задач таких рівнянь 
не спроможні розв’язати сучасні проблеми. В цих 
методах обмежується розгляд шаруватих структур 
(збільшення кількості шарів веде до стрімкого збі-
льшення об’єму необхідних розрахунків). Крім 
цього, традиційні методи не дають можливості 
досліджувати температурні поля багатошарових 
конструкцій, які мають змінні параметри шарів 
(системи вогнезахисного покриття що спучують-
ся), а також не враховуються внутрішні джерела 
(стоки) тепла, що є суттєвим фактором, який впли-
ває на вогнестійкість будівельних конструкцій.  У 
зв’язку з цим поставлено задачу зведення нових 
задач теплопровідності до нових моделей, що ґру-
нтується на новітніх сучасних теоріях.   

Основним класифікаційним показником, з 
точки зору пожежної безпеки, є ступінь вогнестій-
кості будинку. Залежно від цього показника, згідно з 
[1], нормують його поверховість, площу забудови та 
відстані до інших будинків і споруд. Ступінь вогне-
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стійкості будинку визначається межею вогнестійко-
сті його будівельних конструкцій та межею поши-
рення вогню цими конструкціями. Тому значення 
межі вогнестійкості будівельних конструкцій, із 
яких складається будинок, істотно впливають на 
його архітектурне рішення та параметри забудови в 
цілому. Виходячи з цього, забезпечення нормованих 
меж вогнестійкості конструкції та особливостей їх 
поведінки під високотемпературним (вогневим) 
впливом є досить актуальним.  

На сьогодні в Україні діє низка стандартів, 
що регламентують методи випробувань на вогне-
стійкість окремих видів конструкцій [2, 
3]. Більшість досліджень цих конструкцій базу-
ється на двох способах визначення межі вогнес-
тійкості – експериментальному та аналітичному.  

Перший полягає у визначенні межі вогнес-
тійкості на основі експериментальних досліджень, 
а другий базується на методах аналітичних або 
розрахунково-експериментальних досліджень. У 
більшості країн експериментальне визначення 
вогнестійкості будівельних конструкцій прово-
дять за допомогою вогневих випробувань. Проте 
експериментальні дослідження потребують знач-
них фінансових затрат та високої точності прове-
дення вогневих випробовувань. 

Методи випробовувань будівельних конс-
трукцій на вогнестійкість. При використанні 
методу натурних вогневих випробувань будівель-
них конструкцій на вогнестійкість використовують 
реальний будівельний об’єкт, який відповідає про-
ектній документації, або його фрагмент. Сутність 
методу натурних вогневих випробувань полягає у 
визначенні проміжку часу від моменту запалюван-
ня модельного вогнища пожежі до настання одного 
з трьох граничних станів втрати вогнестійкості,  
нормованих для будівельних конструкцій [3]. 

Натурні вогневі випробування потребують 
потужних випробувальних лабораторій, які змо-
жуть забезпечити необхідний рівень вимог, до 
проведення експериментальних досліджень. Цей 
метод потребує використання вартісного облад-
нання і значних трудових ресурсів. 

Частковим варіантом цієї вирішенням не-
простої ситуації є проведення натурних випробу-
вань моделей конструктивних систем, що є пев-
ним компромісом між дрібномасштабними ви-
пробуваннями окремих конструкцій та повнома-
сштабними випробуваннями фрагментів будівель. 
Такі випробування не вирішують ситуацію ком-
плексно, проте вони є основою для апробації чи-
сельних методів та визначення їх адекватності до 
реальної роботи. На сьогодні ці експерименти є 
здебільшого науковими, але попри певні неточно-
сті і відмінності, викликані масштабним факто-
ром, дають більш-менш реальні результати. 

Альтернативою методам оцінки вогнестій-
кості несучих елементів будівлі на основі натурних 
вогневих випробувань є розрахункові методи, що 
застосовуються для проектування вогнестійких 

будівельних конструкцій [2]. Розрахункові методи 
застосовують як феноменологічні, так і теоретичні 
засади, щодо поведінки конструктивних елементів 
в умовах термосилового впливу пожежі. При за-
стосуванні таких методів не існує обмежень на 
геометрію, граничні умови та силові фактори цих 
елементів, які у багатьох випадках з’являються при 
здійсненні вогневих випробувань. 

Особливістю розрахункових методів є не-
обхідність на початковому етапі оцінювати роз-
поділ температурного поля у початковий момент 
часу в поперечних перерізах конструкцій з огляду 
на стандартний температурний режим пожежі. У 
спрощених методах такий розподіл визначається 
за спеціальними номограмами, в уточнених мето-
дах вирішується задача теплопровідності у тій чи 
іншій постановці.  

У запропонованій роботі проведено верифі-
кацію результатів, отриманих за допомогою мето-
ду математичного моделювання у порівнянні з 
відповідними експериментальними даними щодо 
розподілу нестаціонарного температурного поля у 
багатошарових елементах будівельних конструк-
цій за умов пожежі.  

Експериментальне дослідження вогнеза-

хисної здатності покриття «Фенікс СТВ» на бе-
тонній плиті. Метою експериментальних дослі-
джень є перевірка адекватності отриманих аналіти-
чних моделей з експериментальними дослідження-
ми часу настання граничної межі вогнестійкості 
бетонних плит, захищених та не захищених вогне-
захисним покриттям, що спучується. За основу 
взято дані експерименту, що проводився в центрі 
вогневих випробувань «Тест» [4]. Метою цього 
експерименту було визначення вогнезахисної здат-
ності вогнезахисного покриття, що спучується, яке 
було нанесене на бетонну плиту, при температур-
ному режимі, близькому до стандартного темпера-
турного режиму [2]. Для визначення вогнезахисної 
здатності покриття «Фенікс СТВ» виробництва 
фірми «А+В Україна» нанесеного на бетонну пли-
ту, при режимі, близькому до стандартного темпе-
ратурного режиму, було сплановано і проведено 
серію вогневих випробувань бетонних плит товщи-
ною 60 мм. Випробовуванням піддавались два зра-
зки бетонних плит, розмірами 600х600х60 мм [4].  

На поверхні, які обігріваються, зразка № 1 
перед випробовуванням було нанесено: вогнеза-
хисне покриття «Фенікс СТВ» товщиною 1,5 мм; 
вогнезахисне покриття «Фенікс СТВ», товщиною 
1,5 мм по ґрунтовці «Фенікс Контакт»; ґрунтовка 
«Фенікс Контакт» без покриття; а на одну чверть 
ґрунтовка і покриття не наносились [4].  

На поверхні, що обігрівається зразка № 2 
перед випробовуванням було нанесено: вогнеза-
хисне покриття «Фенікс СТВ» товщиною 1,5 мм; 
вогнезахисне покриття «Фенікс СТВ», товщиною 
1,5 мм по ґрунтовці з рідкого скла; ґрунтовка з 
рідкого скла без покриття; а на одну чверть ґрун-
товка і покриття не наносились [4]. 
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Кожен зразок препарували хромель-
алюмелевими термопарами (ТХА) по центру чве-
ртей на глибині 20 мм від поверхні, що обігріва-
ється (очікуване місце розташування несучої ар-
матури в залізобетонних конструкціях). Додатко-
во на кожному зі зразків з поверхні, що не обігрі-
вається встановлювали по дві термопари ТХА на 
чвертях з покриттям та ґрунтовкою і без ґрунтов-
ки та покриття [4]. 

Зразки встановлювались вертикально в  
отворах вогневої печі. Випробовування проводи-
лось при температурі навколишнього середовища 
25

0
С і відносній вологості 65%. Для випробову-

вання використовувалась спеціальна піч (атестат 
№ 24-2/0330) і засоби вимірювальної техніки. 
Випробовування зразків проводилось в умовах, 
близьких до стандартного температурного режи-
му, протягом 122 хвилин. На рис. 1 представлені 

графіки зміни температури від часу вогневого 
випробовування в чвертях поверхні, що обігріва-
ється на глибині 20 мм [4]. 

Теоретичне дослідження вогнезахисної 
здатності бетонної плити без вогнезахисного 
покриття. Для перевірки адекватності матема-
тичної моделі порівняємо результати теоретич-
них та експериментальних досліджень.  

Розглянемо два випадки нагрівання констру-
кції: 1 – бетонна  конструкція; 2 – бетонна конс-
трукція з нанесеним вогнезахисним покриттям 
«Фенікс СТВ», виробництва фірми «А+В Україна» 
по ґрунтовці «Фенікс Контакт». Необхідно визна-
чити розподіл нестаціонарного температурного 
поля по товщині цих конструкцій за умови станда-
ртного температурного режиму пожежі. Вихідні 
дані для розрахунку нестаціонарного температур-
ного поля конструкцій наведено в табл. 1.  

 

Рисунок 1 – Графік зміни температури від часу вогневого випробовування в чвертях поверхні, що обіг-

рівається на глибині 20 мм : 
1 – чверть зразка, з нанесеним вогнезахисним покриттям «Фенікс СТВ»; 

2 – чверть зразка, з нанесеним вогнезахисним покриттям «Фенікс СТВ» та ґрунтовкою «Фенікс Контакт» 
(а) та ґрунтовкою з рідкого скла (б); 

3 – чверть зразка, на яку не наносилось вогнезахисне покриття та ґрунтовка; 4 – чверть зразка з нанесе-
ною ґрунтовкою «Фенікс Контакт» (а) та ґрунтовкою з рідкого скла (б) 

 
Таблиця 1 – Теплофізичні характеристики матеріалів 

Параметр «Фенікс СТВ» 

Ґрунтовка 

«Фенікс 
Контакт» 

Бетонна 

плита 

Товщина, м 
0,015 – до вспучення 

0,0015 – після вспучення 
0,001 0,06 

Коефіцієнт теплопровідності, 0
Вт

м С
 0,5 0,5 1,92 

Питома теплоємність, 0
Дж

кг С
 1100 1100 840 

Густина, 3
кг

м
 1340 1340 2500 

Початковий розподіл температури, 
0 С  25 25 25 

Закони зміни температури на поверхнях, 
0 С   0

8
345lg 1 25,

60
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Для визначення температурного поля по то-
вщині конструкції використаємо метод, який де-
тально описано у роботах [5-10] та алгоритмізо-
вано в комп’ютерному середовищі Maple 13 [11]. 

Результати аналітичного розрахунку цієї 
задачі отримуємо у вигляді рис. 2. 

 

 
а)  

 

 
б) 

 

Рисунок 2 – Графік зміни температури від часу 

вогневого випробовування 

а) – без вогнезахисного покриття на глибині 20 мм;  

б) – з вогнезахисним покриттям «Фенікс СТВ» 

( – – результати теоретичних досліджень;  

◊ – результати експерименту) 
 

На рис. 2  представлено порівняння резуль-
татів експериментального та теоретичного дослі-
джень поширення нестаціонарного температурного 
поля по товщині бетонної конструкції без покриття 
та з нанесеним вогнезахисним покриттям «Фенікс 
СТВ», виробництва фірми «А+В Україна» по ґрун-
товці «Фенікс Контакт»  на глибині 20 мм. 

Висновок. Аналіз графічних залежностей 
(рис. 2) показує, що результати розрахунку поши-
рення нестаціонарного температурного поля по 
товщині бетонної конструкції без покриття та з 
нанесеним вогнезахисним покриттям «Фенікс 
СТВ», виробництва фірми «А+В Україна» по ґрун-
товці «Фенікс Контакт», отримані за допомогою 
математичних моделей, є якісно і кількісно збіж-
ними з результатами, отриманими експеримента-
льним шляхом. Розбіжність між теоретичними та 
експериментальними даними для бетонної конс-
трукції без покриття становить 4%, а з нанесеним 
вогнезахисним покриттям не перевищує 10%. 
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O. Y. Pazen 

 

VERIFICATION RESULTS OF THE PRESENTATION OF THE PROTECTION OF 

THE UNSTEADING TEMPERATURE FIELD AT THE CONCRETE CONSTRUCTION 

FOR THE MIND OF THE STANDARD TEMPERATURE REFRIGERATION FIRE 

 
The main classification indicator, in terms of fire safety, is the degree of fire resistance of the house. Depending 

on this indicator normalize its surface, the area of development and distance to other buildings and structures. The d e-

gree of fire resistance of the house is determined by the limit of fire resistance of its b uilding structures and the limit of 

the fire spread by these structures. Therefore, the value of the fire resistance limit of building constructions, which co n-

sists of a house, significantly affect its architectural solution and the parameters of construct ion in general. On this ba-

sis, taking into account the approaches to ensuring normalized fire resistance limits of the design and the features of 

their behavior under high-temperature (fire) influence is very relevant. 

Most research on building constructions is based on two methods of determining the limit of fire resistance - ex-

perimental and analytical. The first one is to determine the limit of fire resistance on the basis of experimental research, 

and the second one is based on methods of analytical or computational and experimental research. In most countries, the 

experimental determination of fire resistance of building structures is carried out by means of fire tests. However, e x-

perimental studies require significant financial costs and high accuracy of fire tests. The alternative methods for as-

sessing the fire resistance of building elements on the basis of field fire tests are the design methods used for the design 

of fire-resistant building constructions. 

In the article, the verification of the results of analytical studies on the propagation of the non-stationary temper-

ature field in the concrete structure under the conditions of the influence of the standard temperature regime of the fire 

in comparison with the results of field fire tests has been carried out. The analysis of the obtained results shows that the 

results of the calculation of the distribution of the non-stationary temperature field in the thickness of the concrete struc-

ture without coating and with the applied flame retardant coating of the Phoenix STV, manufactured by the company 

"A + B Ukraine" on the front of the Phoenix Contact, obtained using mathematical models, are qualitatively and quant i-

tatively convergent with results obtained experimentally. The difference between the theore tical and experimental data 

for a concrete structure without coating is 4%, and with the applied fire-retardant coating does not exceed 10%. 
Key words: fire resistance, natural fire tests, direct method. 

https://journal.ldubgd.edu.ua/index.php/index

