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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНИЖЕННЯ МІЦНОСТІ БЕТОНУ ЗАЛІЗОБЕТОННОГО  

РИГЕЛЯ В УМОВАХ ВОГНЕВИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 

У статті викладені результати досліджень змінення міцності бетону залізобетонного ригеля  

залежно від температури шляхом інтерпретації даних вогневих випробувань. Дані, необхідні для  

дослідження зниження міцності бетону залізобетонного ригеля, були отримані шляхом вогневих  

випробувань. За цими даними було одержано закономірність зміни міцності бетону у залежності від  

температури і показана адекватність отриманих результатів. 
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Постановка проблеми 

Основним недоліком при прогнозуванні ефек-

тивного функціонування залізобетонних будівель-

них конструкцій є закладання недостатнього запасу 

їх міцності в умовах пожежі. Найбільшу небезпеку 

обвалення в таких умовах представляють зігнуті 

елементи конструкцій. До таких елементів відно-

сяться залізобетонні ригелі та балки, оскільки вони 

мають найбільші габарити і навантаження. 

Для підвищення надійності будівель в умовах 

теплового впливу пожежі одним з найбільш ефектив-

них способів є забезпечення нормованої межі вогне-

стійкості на основі методів оцінювання вогнестійко-

сті будівельних конструкцій будівлі, зокрема залізо-

бетонних ригелів. Існуючі методи мають достатній 

розвиток і складають ієрархічну структуру від най-

простіших у її основі до складних, що здійснюються 

із залученням комп’ютерних програмних та апарат-

них засобів. Проте для реалізації даних методів 

необхідний комплекс початкових даних, що вклю-

чає термомеханічні характеристики матеріалів. На 

сучасному етапі досконалі відомості про міцність 

бетону залізобетонних ригелів в умовах теплового 

впливу пожежі потребують уточнення з метою під-

вищення достовірності даних, отриманих методами 

розрахункового оцінювання вогнестійкості залізо-

бетонних ригелів, оскільки це дозволяє суттєво під-

вищити точність щодо прогнозних даних при аналізі 

відповідності залізобетонних ригелів вимогам норм 

щодо їх вогнестійкості. 

Тому дослідження, присвячені визначенню 

зміни розподілень температури та міцності бетону у 

перерізах залізобетонних ригелів у залежності від 

тривалості теплового впливу стандартного темпера-

турного режиму пожежі, є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Для прогнозування поведінки залізобетонних 

ригелів в умовах пожежі використовують експери-

ментальний та розрахунковий методи оцінки їхньої 

вогнестійкості [1]. Ці методи нині застосовуються 

для оцінювання вогнестійкості залізобетонних конс-

трукцій, зокрема залізобетонних ригелів, проте ма-

ють переваги та недоліки, що накладають певні 

специфічні умови при їхньому використанні і актуа-

лізують зусилля, спрямовані на їх удосконалення. 

Перший метод ґрунтується на проведенні вог-

невих випробувань. Високотемпературні випробу-

вання залізобетонних ригелів та балок відбуваються 

у відповідності до стандартів [2]. Згідно із цими 

стандартами, залізобетонний ригель повинен бути 

підданий тепловій дії в умовах механічного наван-

таження, що повністю відповідає діючому наванта-

женню у них згідно із розрахунковою схемою конс-

трукції будівлі. Міцність бетону змінюється по-

різному при підвищених температурах залежно від 

навантаження і умови нагрівання. В роботах [3, 4] 

для точнішого описання міцнісних характеристик 

бетону використовується діапазон значень власти-

востей матеріалу, які були визначені через варіації в 

експериментальній ситуації. Метод вогневих випро-

бувань є універсальним для всіх будівельних конс-

трукцій при визначенні всіх типів граничних станів. 

Проте реалізація даного методу має ряд недоліків, а 

саме: проведення дослідження потребує значних 

матеріальних та трудових затрат та існує можли-

вість нещасних випадків при випробуваннях. 

Також експериментальний метод прогнозуван-

ня функціонування залізобетонних ригелів в умовах 

високих температур на основі високотемпературних 

випробувань не завжди може бути коректно засто-

сований. Це обумовлено в основному неможливістю 
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відтворити при експерименті повну відповідність 

умовам закріплення і навантаження елементу при 

його роботі як складової частини даної конструкції. 

Розрахункові методи прогнозування функціону-

вання залізобетонних конструкцій в умовах пожежі 

не мають таких обмежень і широко застосовуються 

на стадії проєктування будівель і споруд, які б відпо-

відали вимогам будівельних норм щодо їх вогнестій-

кості [5]. Такі методи за допомогою комп’ютерного 

моделювання надають можливість відтворити умови 

роботи будівельної конструкції при пожежі у повно-

му обсязі [6]. Розрахунки реалізуються за допомогою 

спеціального програмного забезпечення, безпосеред-

ньо призначеного для симуляції розвитку, поширення 

й вгасання високотемпературних процесів у примі-

щеннях. В алгоритми цих програм закладені сучасні 

чисельні методи [7]. Це такі методи, як метод скінче-

них або граничних елементів, методи нев’язок, метод 

Галеркіна, оптимізаційні методи й т. д. Тобто методи 

для рішення систем диференціальних рівнянь безпе-

рервних середовищ типу рівнянь Нав’є-Стокса, рів-

няння теплопровідності, де враховуються всі можливі 

фактори, опис яких неможливий при застосуванні 

аналітичних методів рішення. До таких факторів 

можна віднести будь-яку складність граничних умов, 

а також різного роду нелінійність у цих рівняннях  

[8, 9]. Переваги розрахункових методів оцінювання 

вогнестійкості залізобетонних ригелів полягають в 

універсальності, гнучкості, можливості врахувати 

будь-який набір граничних умов та конструктивних 

особливостей, а також режимів теплового впливу 

пожежі. Серед недоліків слід вказати на трудоміст-

кість підготовки розрахункових моделей та прове-

дення обчислень, необхідність високої кваліфікації 

спеціалістів, що проводять розрахунки, підвищені 

вимоги до розрахункової техніки, необхідність про-

ведення верифікації результатів розрахунків, а також 

достатня обмеженість початкових даних щодо фено-

менології поведінки матеріалів в умовах пожежі. 

Як початкові дані для розрахункових методів 

оцінки вогнестійкості будівельних конструкцій  

використовують міцнісні характеристики бетону, 

що наведені у європейських нормах. У Eurocode 2 

наведений коефіцієнт зниження характеристичної 

міцності бетону залежно від температури, що є  

універсальним та використовується при оцінці вог-

нестійкості розрахунковим методом для всіх типів 

залізобетонних конструкцій. Проте дослідження  

зразків, розміри яких наближені до реальних розмірів 

елементів будівель, дають більш точні результати. 

Для отримання достовірних результатів щодо 

прогнозування вогнестійкості залізобетонних конс-

трукцій розглядають метод вогневих випробувань і 

математичну обробку результатів, що надає гнуч-

кість при врахуванні граничних умов для залізобе-

тонних елементів [10]. Цей варіант проведення дос-

ліджень передбачає застосування різних геометрич-

них параметрів конструкцій, прикладання будь-

якого рівня навантаження, використовуючи різно-

манітні теорії міцності матеріалів, що суттєво роз-

криває можливості обчислювальних експериментів 

[8]. Цей підхід має перспективу для уточнення  

характеристик матеріалів, що є компонентами залізо-

бетону, безпосередньо через результати вимірювань 

при вогневих випробуваннях ригелів як альтер-

натива отриманню подібних даних через випробу-

вання лабораторних зразків відповідних матеріалів. 

Методики, запропоновані у роботах [8–10],  

базуються на припущенні, що міцність бетону внут-

рішніх шарів ригелів відповідає міцності, що визна-

чається за допомогою випробування лабораторних 

зразків бетону на стискання, циліндричної форми. 

Проте аналіз результатів, наведених у роботах [6–9], 

дає змогу припустити, що характер деформування 

внутрішніх шарів бетону ригелів при їх нагріванні в 

умовах пожежі може суттєво відрізнятися, що може 

позначатися на точності результатів розрахунку. 

Для підвищення точності розрахункових методів 

оцінки вогнестійкості перспективним є ідентифіка-

ція внутрішніх шарів бетону залізобетонних ригелів 

за результатами вогневих випробувань їх повнороз-

мірних зразків в установках для їх експерименталь-

ного дослідження на вогнестійкість. 

Згідно із роботою [10], такий підхід для дослі-

дження міцності бетону за результатами вогневих 

випробувань можна застосувати шляхом встанов-

лення температурних показників у внутрішніх  

шарах залізобетонних ригелів у кожну хвилину 

випробувань за результатами точкових вимірювань 

температури. Знаючи температурні показники, мож-

на ідентифікувати характеристики міцності бетону 

на основі вирішення рівнянь, що описують напру-

жено-деформований стан у оберненій постановці. 

Для цього потрібно розробити методику інтерполя-

ції температур та спосіб складання рівнянь напру-

жено-деформованого стану для реалізації запропо-

нованого підходу. Проте для реалізації даного під-

ходу потрібно дослідити адекватність методів на 

основі такого підходу, оскільки на етапах його реа-

лізації існують суттєві джерела похибок. Такими 

етапами є відновлення температурного поля у кожну 

хвилину випробування та припущення, що вводять-

ся при формуванні математичної моделі, яка описує 

напружено-деформований стан залізобетонного риге-

ля в умовах його нагрівання при пожежі. Встанов-

лення таких похибок дозволить обґрунтувати засто-

сування експериментально-розрахункового методу 

дослідження як ефективного інструмента для дослі-

дження закономірностей зниження міцності бетону 

в умовах високотемпературного нагріву на основі 

вогневих випробувань залізобетонних ригелів, що 

безпосередньо відтворюють вплив пожежі. 
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Формулювання мети статті 

Мета статті полягає у дослідженні закономір-

ності зниження міцності бетону залізобетонного 

ригеля в умовах нагріву при пожежі за допомогою 

експериментально-розрахункового методу за ре-

зультатами вимірювань, отриманих під час вогневих 

випробувань залізобетонних ригелів.  

Для досягнення мети були поставлені такі задачі: 

 розробити методику та провести з її викорис-

танням вогневі випробування залізобетонного ригеля; 

 отримати набір результатів вимірювань під 

час проведення вогневих випробувань залізобетон-

них ригелів; 

 використовуючи запропонований підхід та 

дані вогневих випробувань, дослідити закономір-

ність зміни коефіцієнта зниження міцності бетону 

залізобетонного ригеля залежно від температури 

нагрівання в умовах вогневих випробувань; 

 дослідити адекватність результатів іденти-

фікації зміни міцності бетону у залежності від тем-

ператури залізобетонного ригеля шляхом їх порів-

няння із даними, відомими з літератури. 

Виклад основного матеріалу 

Об’єкт та гіпотеза дослідження. 

Об’єктом дослідження є метод ідентифікації  

міцності бетону на стискання за результатами вимі-

рювань, здійснених під час вогневих випробувань 

залізобетонних ригелів на вогнестійкість. Цей метод 

досліджувався з погляду адекватності отриманих 

результатів, для того щоб обґрунтувати його викори-

стання як інструмента для дослідження нових більш 

точних даних щодо властивостей бетону, які можуть 

бути використані як частина початкових даних для 

розрахункового оцінювання вогнестійкості залізо-

бетонних ригелів за уточненими методами. 

Для реалізації експериментально-розрахунко-

вого методу було висунуто комплекс гіпотез. Основ-

ною гіпотезою, що є базою для проведення дослі-

джень, є те, що температурно-силовий відклик у вну-

трішніх шарах залізобетонного ригеля при його вог-

невих випробуваннях на вогнестійкість може бути 

отриманий шляхом розрахунку з використанням 

апроксимації диференціальних рівнянь математичних 

моделей теплопровідності та напружено-деформо-

ваного стану за методом скінчених елементів. Також 

було зроблене припущення, що поведінка матеріалів, 

які є компонентами залізобетону, визначається мате-

матичними моделями матеріалів, рекомендованими 

Eurocode 2. Механічні характеристики бетону та  

арматурної сталі для моделей їхньої поведінки при 

різних температурах точно відомі, оскільки є части-

ною початкових даних для здійснення розрахунку. 

Ідентифікація міцнісних характеристик здійснюється  

 

тільки для бетону, оскільки хімічний склад та струк-

тура тієї чи іншої арматурної сталі контролюється 

набагато жорсткіше. З огляду на це, показники  

міцності бетону, які піддаються ідентифікації,  

можуть бути порівняні із показниками міцності бето-

ну, що були закладені у математичну модель. Тож 

ідея роботи полягає у порівнянні цих показників для 

встановлення адекватності результатів, що отриму-

ються за запропонованим методом. 

Методика проведення дослідження механічних 

характеристик бетону. 

При проведенні досліджень виконуються такі 

основні етапи. На першому етапі проводяться вог-

неві випробування, у результаті чого має бути отри-

мано набір результатів вимірювань у вигляді залеж-

ностей від часу температурних показників в окре-

мих точках перерізу та залежність максимального 

прогину ригеля від часу. 

На другому етапі для визначення температур у 

будь-якій точці перерізів залізобетонних ригелів за 

точковими вимірюваннями температури у їх внут-

рішніх шарах, отриманими під час вогневих випро-

бувань, проводиться процедура інтерполяції і вста-

новлюються температури шарів, на які розбивається 

переріз ригеля. 

На третьому етапі з використанням отриманих 

температурних розподілів та кривої залежності мак-

симального прогину від часу проводиться ідентифі-

кація механічних характеристик бетону на основі 

рівнянь рівноваги, побудованих з використанням 

деформаційної моделі. На останньому етапі дослі-

джується адекватність ідентифікованих показників 

міцності бетону шляхом їхнього порівняння із  

даними, відомими з літератури. 

Методика визначення початкових даних для 

проведення ідентифікації міцнісних властивостей 

бетону. 

Набір даних, необхідний для здійснення іден-

тифікації міцнісних характеристик бетону в умовах 

теплового впливу стандартного температурного 

режиму пожежі, визначається за допомогою прове-

дення вогневих випробувань. На рис. 1 наведена 

схема вогневих випробувань. 

Особливістю даної установки є можливість від-

творення теплового впливу пожежі за стандартною 

температурною кривою відповідно до [11] за допо-

могою спалювання дизелю у форсунках, а також 

прикладання механічного навантаження. Під час 

проведення експерименту фіксується температура у 

камері печі за допомогою термопар, температура у 

внутрішніх шарах зразка залізобетонного ригеля для 

випробувань та його максимального прогину. Для 

забезпечення необхідної статистичної стійкості 

результатів випробуванню одночасно піддаються 

два зразки. 
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           Зразок для випробування        Теплоізоляційні плити 
             із залізобетону 

               Цегляна кладка           
             Огородження печі 
         Нагрівальні канали            

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
        Димовідвідний канал   Термопари           Стабілізаційні стінки 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки для випробувань 

 

Для дослідження поведінки залізобетонного 

ригеля в умовах теплового впливу стандартного 

температурного режиму пожежі в умовах вогневих 

випробувань розглядається ригель, конструктивна 

схема якого зображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Конструктивна схема залізобетонного ригеля 

для досліджень його поведінки в умовах впливу 

стандартного температурного режиму пожежі 

Температура у внутрішніх шарах контролюєть-

ся за допомогою термопар за схемою на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема розташування термопар для контролю 

температур у внутрішніх шарах залізобетонного ригеля 

 

Після проведення вогневих випробувань було 

отримано дані щодо температурних показників у 

камері печі, представлені на рис. 4. 
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Рис. 4. Температурний режим випробувань залізо-

бетонних ригелів (вісь абсцис – час, вісь ординат – 

температура): 1 – середня температура в печі;  

2 – стандартна температурна крива; 3 – допустимі 

відхилення температурного режиму 

 

На рис. 5 подані залежності температур у конт-

рольних точках перерізів залізобетонних ригелів-

зразків від часу випробувань згідно зі схемою,  

наведеною на рис. 3. 

 

0 20 40 60
0

200

400

600

800

1 10
3


         , ºС 
 
          Середня температура 
              у печі 
 
 
                                                Т02 
 
 
                                        Т12,                  Т23 
 
                                                   Т01,Т22 

         t, хв 

      
                                         Т11    Т00,Т21        

0 20 40 60
0

200

400

600

800

1 10
3


         , ºС 
 
          Середня температура 
             у печі 
 
 
                                             Т02 
 
                                              Т12                   
                                                          Т23 
 
                                         Т01,Т22 

         t, хв 

      
                                         Т11    Т00,Т21    

а                                                              б  

 

Рис. 5. Скінченно-елементна схема залізобетонного ригеля для теплового розрахунку (а) та  

схема прикладання граничних умов (б) (вісь абсцис – час, вісь ординат – температура)
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У результаті проведення вогневих випробувань 

було отримано криву залежності максимального 

прогину від часу (рис. 6). 

 

0 20 40 60
0.04

0.03

0.02

0.01

         w, м 
 
 
 
 
 
 
 
 

               t, хв 
          

 

Рис. 6. Залежність величини середнього максимального 

прогину залізобетонних ригелів із відхиленнями (вісь 

абсцис – час, вісь ординат – максимальний прогин) 

Використовуючи дані, наведені на рис. 5, була 

проведена інтерполяція за блок-схемою, зображе-

ною на рис. 7, згідно із роботою [10]. 

Тут vkgkdk  ,,  – температури, що визначені 

на обігрівних поверхнях відповідно за діагоналлю та 

середніми вертикаллю та горизонталлю перерізу; 

0  – температура найменш нагрітої точки  

перерізу; 

vgd QQQ ,,  – показники, які визначені відпові-

дно для діагоналі та середніх горизонталі та верти-

калі перерізу; 

0d  – довжина відрізка по діагоналі від початку 

координат до заданої вузлової точки; 

d  – довжина радіального відрізка від початку 

координат до точки із поточними координатами; 

ah,  – висота і ширина перерізу відповідно.

 

 
 
                  Введення температурних даних 

              у контрольних точках перерізу ригеля, 

                введення геометричних параметрів 

             перерізу ригеля 

 
           Визначення порядку кривизни парабол, що визначають температурні розподіли  

                  вздовж ліній контрольних точок: Qg – по горизонтальній контрольній лінії; 

Qv – по вертикальній контрольній лінії; Qd – по головній діагоналі 

 за апроксимаційними виразами: 
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      Розбиття перерізу на регулярну сітку із прямокутною коміркою із вузловими точками  

        на головній діагоналі. Визначення у кожній вузловій точці на діагоналі початкових 
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          Визначення порядку кривизни параболічних апроксимаційних кривих ізотерм  

                                                  за методом ітерацій формулою: 
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      Проведення спеціальної процедури інтерполяції у вузлових точках перерізу з  

                   використанням формули: p, q = 0 + (1  0)(yk+1  yk)
1

yp, q. 

 
 

Рис. 7. Блок-схема алгоритму визначення температури у вузлових точках перерізу шляхом інтерполяції  

температур за температурними показниками у  

контрольних точках перерізу
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Використавши алгоритм, схема якого наведена 

на рис. 7, були отримані температурні розподіли, 

відображені на рис. 8. 
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Рис. 8. Температурні розподіли у залізобетонному 

ригелі, визначені шляхом проведення інтерполяції 

(С): а – 15 хв; б – 30 хв; в – 45 хв; г – 60 хв 

 

Для ідентифікації характеристик міцності  

бетону використовується система лінійних алгебра-

їчних рівнянь (СЛАР), яка має вигляд: 

 

     ,EdMSkF                           (1) 

 

де      Tcmcc kkkk ...... 21  – вектор значень коефіціє-

нтів зниження міцності бетону залізобетонного ри-

геля відповідних табличним значенням температур 

   Tmm ...200...100...0 , які є невідомими запи-

саної СЛАР; 

 F  – матриця коефіцієнтів СЛАР, що має  

такий вигляд: 
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Параметри матриці коефіцієнтів обчислюються 

за виразами: 
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Величина  01.0max  Tm   це кількість рів-

нянь та перемінних у СЛАР (1), що обчислюється за 

максимальною температурою нагрівання залізо-

бетонного ригеля під час вогневих випробувань. 

При записі рівнянь для конкретних моментів 

часу випробувань величина максимального прогину 

встановлюється рівномірно між першим моментом 

часу випробувань та часом, коли зберігається відпо-

відність епюри деформацій та напружень лінійній 

залежності. 

У СЛАР (1) {S} – це вектор зусиль у арматур-

них стержнях, який обчислюється з використанням 

наступної формули:  

 

   ,......1
T

mi SSSS                           (4) 

 

де     ., ,, pstpstpi FS    

Зусилля у р-тому арматурному стержні в і-тий 

момент часу обчислюються за виразами, рекомендо-

ваними настановами щодо розрахункової оцінки 

вогнестійкості залізобетонних конструкцій [9, 12–14]. 

Напруження у внутрішніх шарах бетону і арма-

турної сталі для обчислення матриць, що є компонен-

тами СЛАР (1), обчислюються з використанням діаг-

рам деформування як функції крайових деформацій 

та кривизни залізобетонних ригелів за виразами: 

 

 ,ciici f     ,2 sisi f    
(5) 

,0 tcici y    ,tsisi y    

 

де    0 – відносна деформація верхньої точки перері-

зу залізобетонного ригеля у поперечному напрямку; 

t  – кривизна залізобетонного ригеля в певний 

момент часу. 

Відносна деформація верхньої точки та кривизна 

перерізу залізобетонного ригеля обчислюються з ви-

користанням гіпотези плоских перерізів за формулами: 
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де     L  – довжина прольоту залізобетонного ригеля; 
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tw – максимальний прогин залізобетонного  

ригеля в певний момент часу; 

0z  – осьова відстань від крайнього арматурно-

го стержня до нижнього краю перерізу залізобетон-

ного ригеля. 

Результати ідентифікації міцнісних характе-

ристик залізобетонного ригеля та їх адекватність. 

При застосуванні даних вимірювань темпера-

турних показників та величини максимального про-

гину залізобетонного ригеля, які були отримані під 

час вогневих випробувань, та використанням мате-

матичного апарата, описаного формулами (1)–(6), 

було ідентифіковано залежність коефіцієнта зни-

ження міцності бетону залізобетонного ригеля від 

температури, що показана на рис. 9. 

На рис. 9 також подано графіки залежності 

значення коефіцієнта зниження міцності бетону, 

рекомендованого настановами другої частини  

Eurocode 2. 
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Рис. 9. Залежності коефіцієнта зниження міцності 

бетону: 1 – стандартна залежність; 2 – усереднена 

залежність для зразків № 1 та № 2 із відхиленнями 

(вісь абсцис – температура нагріву, вісь ординат – 

коефіцієнт зниження міцності бетону) 

 

З метою спрощення автоматизації розрахунку 

із використанням отриманих даних щодо коефіцієн-

ту зниження бетону отриману закономірність було 

апроксимовано за допомогою степеневої регресії:

 

  .10921.110655.610123.710505.11 41239263   
ck                                  (7) 

 

Обґрунтування удосконаленого методу роз-

рахункової оцінки вогнестійкості залізобетонного 

ригеля. 

На основі використання отриманої закономірно-

сті зміни міцності бетону залізобетонного ригеля 

було запропоновано удосконалений метод розрахун-

кової оцінки вогнестійкості залізобетонних ригелів та 

балок на основі деформаційної моделі за рекоменда-

ціями, викладеними у роботі [10]. Згідно з цими ре-

комендаціями, СЛАР (1) може бути перетворена і 

записана у вигляді аналітичного виразу для визна-

чення несучої здатності за граничним моментом:
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де    
jibjib ,,

,  – напруження у бетоні, які визна-

чаються за рекомендаціями Eurocode 2 за формулою 

(7), для середнього значення температури поточної 

зони бетону у перерізі; 

 
isis  , ,  

jisdjisd ,,
,  – напруження у робочій 

та додатковій арматурі; 

sdijbi dd ,,  – відстані відповідно від центрів зон 

бетону перерізу, осей додаткових арматурних стерж-

нів до осі, що проходить через центри робочої арма-

тури, причому для стержнів нижче горизонтальної 

центральної осі відстань має від’ємне значення; 

,,,   jbijbi  де jbi,  – відстань центру зони 

до горизонтальної центральної вісі перерізу; 

,,   jsdisdi  де jsdi,  – відстань осі додат-

кового арматурного стержня до горизонтальної 

центральної осі перерізу; 

,,   jsisi  де jsi,  – відстань осі робочого 

арматурного стержня до горизонтальної центральної 

осі перерізу; 

jbiA ,  – площа зон, на які розбитий переріз балки; 

,sdiA  
isdA  – площі поперечних перерізів стер-

жнів робочої та додаткової арматури. 

За формулою (8) будується графік залежності 

внутрішнього моменту від кривизни балки. При 

побудуванні графіку фіксується момент з найбіль-

шим значенням, що розглядається як максимальний 

момент, який здатна витримувати балка у даний 

контрольний момент часу випробування. 

За отриманими значеннями будується графік 

залежності максимального моменту від часу випро-

бування. Порівнюючи поточне значення максималь-

ного моменту випробуваної балки із діючим момен-

том, що визначається за формулою: 

 

.
8

2
0

0

LQ
M d

d                                (9) 
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Формула (8) застосовується з огляду на гіпоте-

зу плоских перерізів з припущенням, що нейтральна 

лінія проходить через центр тяжіння перерізу балки. 

Для описання нерівномірності деформування балко-

вого елементу із тріщинами застосовується підхід, 

що описаний в [2, 8, 12]. Цей підхід полягає у засто-

суванні середнього значення кривизни. Для цього 

визначається у кожний момент часу середня кри-

визна ригеля за формулою: 

 

 ,1
0,,,
 htsmtbmtm                      (10) 

 

де     tbm,  – середня деформація бетону; 

tsm,   середня деформація арматурних стержнів; 

0h  – відстань між арматурними стержнями та 

верхнім краєм перерізу ригеля. 

Середні деформації бетону та арматурної сталі 

визначаються згідно із рекомендаціями Eurocode 2 

за формулами: 

 

 
,,

,,

sstsm

bbtbm








                              (11) 

 

де коефіцієнт усереднення деформацій 

;9.0 sb   

sb  ,  – деформації крайнього стиснутого шару 

бетону та розтягнутої арматури відповідно. 

Для апробації запропонованого уточненого ме-

тоду було розглянуто залізобетонний ригель, переріз 

якого та схема його армування наведені на рис. 10.  
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                                                                              32 А 500 
 

 
 

Рис. 10. Параметри перерізу залізобетонного ригеля 

 

Залізобетонний ригель виготовлений з бетону 

класу міцності С 30/42. 

З врахуванням отриманої уточненої темпера-

турної залежності коефіцієнта зниження міцності 

бетону для розрахункового оцінювання вогнестійко-

сті залізобетонних ригелів були побудовані відпові-

дні діаграми деформації бетону за умови нагрівання. 

Побудовані діаграми зображені на рис. 11. 

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

1 10
7



2 10
7



3 10
7



          , Па   20 С  100 С 
 

         200 С 
 

         300 С 

         400 С 
 

               500 С 
 

               600 С 

       700 С 

             800 С 

       900 С      

                 
 

Рис. 11. Діаграми деформування бетону класу  

С 30/42 (вісь абсцис – відносна деформація,  

вісь ординат – напруження у бетоні) 

 

Для розрахунку розподілів температур викона-

но тепловий розрахунок за допомогою розв’язу-

вання диференціального рівняння теплопровідності 

з використанням рекомендацій [11–14] за методом 

кінцевих різниць. Отримані температурні розподіли 

наведені на рис. 12. 
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Рис. 12. Результати розв’язку теплової задачі для 

залізобетонного ригеля 500900 мм 

 

У результаті виконаного розрахунку був визна-

чений час втрати несучої здатності – 95 хв. Цей час 

був визначений з огляду на отриманий діючий у 

цьому ригелі момент. Відповідно до технічних умов 

М = 267,5 кНм (приблизно 0,3 від руйнувального 

навантаження). 

Обґрунтування адекватності результатів 

ідентифікації міцнісних характеристик бетону 

залізобетонних ригелів. 

Для оцінювання адекватності результатів про-

гнозування функціонування залізобетонних балок, 

що отримані за методикою інтерпретації цих темпе-

ратурних вимірювань у результаті високотемпера-

турних випробувань без прикладання механічного 

навантаження, використовуємо дані експерименту з 

прикладанням механічного навантаження. 



Комунальне господарство міст, 2023, том 6, випуск 180   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 

184 

Для проведення аналізу обираємо результати 

високотемпературних випробувань залізобетонних 

балок, технічні параметри яких подані у табл. 1. 

На рис. 13 наведені схеми перерізів досліджу-

ваних балок. 
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Рис. 13. Схеми перерізів залізобетонних балок 

 

Температурні дані були отримані за показни-

ками термопар, схема розташування яких подана на 

рис. 14. 
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Рис. 14. Схема розташування термопар у перерізі 

балок 

 

Дійсність отриманих результатів інтерполяції 

оцінювали за допомогою критерію Фішера. 

Дисперсія адекватності визначається за  

формулою: 
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де   m e t
iU  та test

iU  – відповідно значення часу на-

стання граничного стану балок у хвилинах, отримані 

за досліджуванням та у результаті проведення  

випробувань за даними роботи [2]. 

Дисперсію відтворюваності визначаємо за  

формулою: 
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Критичне значення F-критерію обираємо від-

повідно до ДСТУ ISO 2854:2008. 

Результати аналізу наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Параметри залізобетонних балок для перевірки  

адекватності результатів інтерполяції 

Найбільше 

відхилення, 

хв 

Найбільше середнє 

відносне відхилення, 

% 

Дисперсія  

відтворюваності, 
 2

срS  
6 10,9 8,7 

 

Дані табл. 1 вказують на те, що їхня похибка 

складає не більше 11%, що показує високу ефектив-

ність удосконаленого методу. Критерій Фішера не 

перевищує табличного значення. 

Висновки і перспективи подальших  

досліджень 

Шляхом проведених досліджень було вирішено 

актуальну науково-технічну задачу щодо дослі-

дження закономірності зниження міцності бетону у 

залежності від температури нагрівання в умовах 

стандартних вогневих випробувань. При цьому, 

зокрема, можна виділити такі основні результати: 

1. Була розроблена експериментальна методи-

ка з обґрунтуванням кількості та параметрів дослід-

них зразків, системи контрольованих показників для 

ідентифікації коефіцієнтів зниження міцності бето-

ну та схеми розташування температурних датчиків у 

внутрішніх шарах ригеля, а також проведені вогневі 

випробування залізобетонного ригеля при викорис-

танні розробленої методики. 

2. У результаті проведених вогневих випробу-

вань ригеля шляхом вимірювань температури та 

деформації зразків було отримано набір контрольо-

ваних даних для ідентифікації коефіцієнтів знижен-

ня міцності бетону залізобетонного ригеля, піддано-

го випробуванням. 

3. Використовуючи запропонований підхід та 

дані вогневих випробувань, було досліджено  

закономірність зміни коефіцієнта зниження міц-

ності бетону залізобетонного ригеля залежно від 

температури нагрівання в умовах вогневих  

випробувань та отримана регресійна залежність,  

що описує дану закономірність у вигляді: 

  .10921.110655.610123.710505.11 41239263   

ck  
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4. Досліджена адекватність результатів іден-

тифікації зміни міцності бетону у залежності від 

температури залізобетонного ригеля шляхом їх  

порівняння із даними, відомими з літератури, у  

результаті чого показано, що отримані дані є дос-

татньо точними, оскільки розбіжність з теоретични-

ми та експериментальними даними у середньому 

становлять 10,9%, а критерій Фішера не перевищує 

табличного значення. 
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STUDY OF STRENGTH REDUCTION OF REINFORCED CONCRETE BEAM UNDER FIRE TESTS 
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The article presents the results of studies of the regularity of changes in the concrete strength of reinforced 

concrete beams depending on the heating temperature of its inner layers under fire conditions by interpreting the 

temperature and deformation measurement results. To obtain the data necessary to identify patterns of concrete 

strength reduction, we developed a method of fire tests that substantiates the experimental base, design, and number 

of samples, type, number, and location of measuring devices, as well as the method for statistical processing of 

measurement data. Based on the developed methodology, we conducted fire tests. As a result of the tests, we  

obtained a set of measurement results in the form of time dependences of temperature indicators at individual cross-

section points and the dependence of the maximum beam deflection on time, which are necessary to identify the 

coefficients of reduction in concrete strength of reinforced concrete beams under fire test conditions. We then used 

the proposed method to identify regularities in the reduction of concrete strength of a reinforced concrete beam, 

which includes interpolation using the obtained temperature indicators at individual points of the cross-section of 

the beam, which allows us to set the temperature at any point of the cross-section at any control time of  

measurements based on the approximation of isotherms by parabolas with a variable indicator of their degree. At 

the next stage, to identify the dependence of the concrete strength of reinforced concrete beams, we used a method 

based on the compilation of systems of equilibrium equations of internal layers in the cross-section of a reinforced 

concrete beam, in which the unknown values are the coefficients of reduction of concrete strength for a range of 

temperatures every 100 °С in the range from 20 °С up to 1200 °С, provided that the reduction factor for the  

specified heating temperature of the inner layer of concrete is determined by linear interpolation. Using the  

proposed approach, we obtained appropriate results for a reinforced concrete beam subjected to fire tests. The 

obtained dependences of the strength reduction coefficient were used to evaluate the fire resistance of reinforced 

concrete beams and crossbars by the calculation method based on the deformation model. By comparing the  

obtained data with the data from the literature, we established the adequacy of the calculated data based on the 

relative deviation and Fisher’s test. The totality of the obtained data allows for improving the calculation method 

for evaluating reinforced concrete crossbars and beams by increasing the accuracy of the data obtained. 

Keywords: reinforced concrete beam, fire tests, concrete strength reduction coefficient, fire resistance. 
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