
О. М. Нуянзін, О. В. Некора, С. В. Поздєєв, 
С. О. Сідней, Є. О. Тищенко, М. Г. Шкарабура

Черкаси
2015

монографія

МЕТОДИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ
ПРОЦЕСІВ ПРИ ВИПРОБУВАННЯХ НА ВОГНЕСТІЙКІСТЬ 

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ



 
 
 
 

 
�. �. �������, �. 	. �
��
�, �. 	. �������,  

�. �. ����
�, �. �. ���
���, �. �. ���
���
�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ ���������	�
� ������
�		� �����
�� 

�������
 ��� 
������
�		�� 	� 
�
	����������  

����������		�� ����
���	�� ��	��������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�

���� 
2015 



 

 

 

2 

�
����� �� ���!������ �� 
�"
���  
	#
��$ 
��� ��%����& ��'� ����

���
�� 
%���& ��'� ��(���� )�
�$�� 
(!
�����& * 11 ��� 08 ������ 2015 
.) 

 
 
)�+ 614.841.332 

 
�
���� ,��
,���#��'� ,��
&-����� �
!&���( !
�%
��� !
� 

��!
��������( �� ��'�
��������  ��&����
�����( �����
& ��( �����
��%�� / 
�. �. �������, �. 	. �
��
�, �. 	. �������, �. �. ����
�., �. �. ���
���, 
�. �. ���
���
� – �

����: �.�/ �,. �

�$� ��
����&� �)01 )�
�$��, 2015. 
– 120 �. 

 
 
 
 
�!����� ,
���� ,��
,���#��'� ,��
&-����� �
!&���( !
�%
��� !
� 

��!
��������( �� ��'�
��������  ��&����
�����( �����
& ��( �����
��%��. 1� 
��!�,�'�- 
��
��&
��( ,��
&
� ��

2��� ��&
2����  ���#
�  ,
2� 
��'�
��������� '�
������& ��( ��&����
�����( �����
& ��( �����
��%�� ��� 
���!

��$ �
,!

���
 �� $(��( ���'
���& ��( !��

(��(, � ����2 !�(���� 
�����#
��� ,
2� ��'�
��������� %�( �����
��%��. ����2 ��3
�������� 
�����
������� !�
�,
�
� ��'�
��$ !
#�, ��� ���
�!
#�-�  ,���,�& �� ,�2&��� 
���!

��$ �
,!

���
 !� ���'
���& ��� !��

(�� !&��� !
� ��!
��������( �� 
��'�
��������  '�
������& ��( ��&����
�����( �����
& ��( �����
��%�� �� 
�&'�
��, $( �����#
���. ��������, �� ����
������� ���#�
��( 

��
�(������( ,
����� �&� �����#
��� ,
2� ��'�
��������� !�!


�� � 
��!
�2
��$ 

�
����$ ��&����
�����$ !&��� � 
4
������,. 

�&� �������(, �������-!
��'�'�#��( �!��
���������, �����
�����, 
��!�
����� (��’-�����), �&�(�#��, ��
������ �� ����
����, �� ��&���-�  
���!������, ,��
,���#��, �!�
���, � ,
2�( ���#�& ��$ !
�'
�,� 
�
(��#��'� ���� ...-.V 
���� ��

����%�$. 

 
 
 
5
%
��
���: �����
 �
(��#��( ����, !
�4
��
 ���!
��� 	. .., 
   �����
 �
(��#��( ����, !
�4
��
 6�
�,�� 7. �. 

 
 
 

© ������� �. �., �
��
� �. 	., ������� �. 	.,  
    ����
� �. 6., ���
��� �. �., ���
���
� �. �. 



 

 

 

3 

 
����� 

 
 

	��)�………………………………………………………………………… 5 
5�1�.8 1. 6�68.1 ��6�) ��5�6�9	��: /619 �6 �6)+�	9; 
5�15�/�+ <��� 	9�5�/)	6�= .1 	91�6�>��? 
	���>��.@+���. ��591���68=�9; 168.1�/>����9; 
/)�.	>8=�9; +����5)+0.@……………………………………………. 6 
1.1. �
(��#�� �,��� !
��
�
��� ��'�
��( ��!
������  � !
#�( ��������� 
�&� ��'�
��( ��!
������ .………………………...………………………… 6 
1.2. 1����� ��!
������  �����
& ��( �����
��%�� �� ��'�
��������  �� 
������
���, �
,!

���
��, 

2�,�,.…………………...………………… 8 
1.3. �
���� ,��
,���#��'� ,��
&-����� �
!&���( !
�%
���.…………… 19 
5�1�.8 2. 16����)	6��? �6�>�6�9��9; ���>8>@, 
16���	6�9; �6 	9+�59��6��. ��	��: �9��>�9 5.	�?�= 
�6	’� – ���+�6, �8? �/�9�87	68=�9; >+��>59�>��.	 .1 
	91�6�>��? 	���>��.@+���. ��591���68=�9; 
168.1�/>����9; /)�.	>8=�9; +����5)+0.@………………….... 25 
2.1. 1����������� ,��
,���#��( ,��
&
� �� ������ !����$ ����
,� 

�����  ���’� – ������ �&� �!��� !
�%
���, �� �������-� �� � ��,

� 
��'�
��$ !
#�…………………………………………………………………… 25 
2.2. ����&������ �
�

��#��$ ����, �� ���������-�  � !
�'
�,��( 
!
������( ��#��&-��& ��$ '���'��
�����,���.……………………………. 35 
2.3. ����&������ ��,!’-�

��( ,��
&
� �
!&�,�����,��� � ��'�
��( 
!
#�( !�� #�� ��!
�������� ��&����
�����( �����
��%�� �� 
��'�
�������� .………........................................................................................ 37 
2.4. �
������ !
��
�
��� ��#��&-��& ��'� 
��!

�,
��� � 
��!
�������� ��&����
�����( �����
��%�� �� ��'�
�������� .…………….. 

 
50 

2.5. 5
��& ���� ��#��&-��& ��( 
��!

�,
���� �� ��!
������  �� 
��'�
��������  � ��,!’-�

��( ,��
&�( ��'�
��( !
#
�.……...………..… 55 
2.6. ��������#�
 ��
��&
��� 

��& ����� ��'�
��( ��!
������  �� 
��#��&-��& ��( 
��!

�,
���� �� $( ,��
&-�����………………………… 60 
5�1�.8 3. >+��>59�>��68=�. ���8.�A>��? 1 	91�6�>��? 
�>A. 	���>��.@+���. ��591���68=�9; 168.1�/>����9; 
/)�.	>8=�9; +����5)+0.@ �6 �>5>	.5+6 6�>+	6�����. 
�6�>�6�9��9; ���>8>@ �5�0>�) �>�8��6���/�.�) 	 
+6�>56; 	���>	9; �>�>@.………………………………………….… 63 
3.1. >��!

�,
���& �
 ��!
�������� �� ��'�
��������  ��&����
�����( 
!&�� !


�
���� � �!
%��&�������� &���
���
�$. �
������ �� 

��& ����.... 63 
3.2. �
�,
�
�#�� ����&������ ��,!’-�

��$ ���4�'�
�%�$ ��,

� 
'�
������& ��$ ��!
�����& ��$ ���������.………………..……………….. 69 
3.3. �


��
�� ��
��������� ,��
,���#��$ ,��
&� '�
������& ��$ ��'�
��$ 
!
#� !���������$ �� ������ !����$ ����
,� 
�����  ���’� – ������.……... 71 
  



 

 

 

4 

5����& 4. �/B5)���	6�? 68��59��) 	91�6�>��? �6 
+����5)+�9	�9; �656�>�5.	 	���>	�: �>�., ?+. 
16/>1�>�)7�= �.�.�68=�� ��A89	. �9��>5�.: 
�>��>56�)5 �6 �/.�5.	68=�.@ ��	>5;�. �89�9 �.� �6� 
	9�5�/)	6�= �6 	���>��.@+.��=.……………..…………………… 76 
4.1 �
�

��#�� !


��,��� ��#��&-��& ��'� 
��!

�,
���.…………….. 76 
4.2 	����#
��� �� �����
�������( !�
�,
�
�� ��'�
��$ !
#�, ��� 
���
�!
#�-�  ,���,�& �� ,�2&��� ���!

��$ �
,!

���
 �� ���'
���& ��� 
!��

(�� !&��� !�� #�� ��!
������  �� ��'�
�������� .………..………….. 77 
5�1�.8 5. ���8.�A>��? 	�89	) �9��>5�.: �>��>56�)5 �� 
�/.�5.	68=�.@ ��	>5;�. ��591���68=�9; /)�.	>8=�9; 
+����5)+0.@ �6 1�6�>��? :;�=�: �>A. 	���>��.@+���.…... 83 
5.1. 	���&
��� �!&��� ��&
2����� ,�2 ���#
���, ,
2� ��'�
��������� 
'�
������& ��( ��&����
�����( �����
& ��( �����
��%�� � ���!

���- 
�
,!

���
 �� $(��( ���'
���& ��( !��

(��( �� �&'�
��,� $$ �����#
���.. 83 
5.2. 5
��,
���%�$ � ��������&
��� !�
�,
�
�� ��'�
��( !
#
� �&� 
�����#
��� ��'�
��������� '�
������& ��( 
&
,
���� ��&����
�����( 
�����
& ��( �����
��%��..………………………………………………….. 91 
5�1�.8 6. )����>�. 5�156;)�+�	. �>���9 �8? 	91�6�>��? 
�>A. 	���>��.@+���. ���>5>��=� �6�5)A>��: 5>/59���: 
168.1�/>�����: �89�9…………………………………………………. 92 
6.1. 1����� ��'�
��( ��!
������  

�
����$ !�!


�� � ��!
�2
��$ 
��&����
�����$ !&���………………………………………………………….. 92 
6.2. 5
��& ���� ��!
������  �� ��'�
��������  !�!


�� � ��!
�2
��$ 


�
����$ ��&����
�����$ !&���……………………………………………… 93 
6.3. 5
��& ���� �����#
��� �
!&�4���#��( (�
���

����� �
���� 

��!

�,
���& ��-
��
�(������, ,
����,………………………………… 96 
6.4. 5
��& ���� �����#
��� ,
(���#��( �&��������
� �
���� !
� ������( 
�
,!

���
�( 
��!

�,
���& ��-
��
�(������, ,
����,…………...…… 96 
6.5. 5
��& ���� ���#�
��'� 
��
�(���� ,
2� ��'�
��������� !�!


�� � 
��!
�2
��$ 

�
����$ ��&����
�����$ !&���………………..……………… 98 
  
��9��+ 	9+�59��6�9; �A>5>8…………………………………….. 110 

 



 

 

 

118 

 
 
 
 
 
 
 

������
 ������� 
 
 
 

�>5+6�=+9@ .���9�)� ��A>A��: />1�>+9  
.�>�. �>5�:	 ��5��/98? 

�60.��68=���� )�.	>5�9�>�) 
09	.8=���� 16;9��) )+56:�9 

 
 
 

������� �&
�����
 ��(��&���# 
�
��
� �& '� 	�&

�$��� 

������� �

'�� 	�&

�����# 
����
� ������&�� �&
�����
���# 
���
��� ��'
� �&
�����
���# 
���
���
� ����&� �
�'�
���# 

 
 

 
������ ���������	�
� ������
�		� �����
�� 

�������
 ��� 
������
�		�� 	� 
�
	����������  

����������		�� ����
���	�� ��	��������  

 
$
�
(��)�
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���!����� �� �
��� 08.04.15. ��&.-���. �
�. 0,9. 
��
�2 300 !
�,. 1�,��&
��� * 666 

	���
������� � �����&�  5	5 �.�/ �,. �

�$� ��
����&� �)01 )�
�$�� 
��&. ���!
�����, 8, ,. �

����, 18034. 


	Страница 1

