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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНИЖЕННЯ МІЦНОСТІ БЕТОНУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 

КОНСТРУКЦІЙ ТАВРОВОГО ПЕРЕРІЗУ В УМОВАХ ВОГНЕВИХ 

ВИПРОБУВАНЬ 

 

У роботі викладені результати досліджень щодо зниження міцнісних характеристик 

бетону залізобетонних конструкцій таврового перерізу залежно від тривалості теплового 

впливу стандартного температурного режиму. Дані, необхідні для  дослідження зниження 

міцності бетону залізобетонних конструкцій таврового перерізу, були отримані шляхом   

проведення вогневих випробувань залізобетонних ригелів.  

За результатами вогневих випробувань було одержано закономірність зміни  

міцності бетону у залежності від температури. Для прогнозування поведінки 

залізобетонних ригелів в умовах пожежі використовують експериментальний та 

розрахунковий методи оцінки їхньої вогнестійкості [1]. Ці методи нині застосовуються для 

оцінювання вогнестійкості залізобетонних конструкцій, зокрема залізобетонних ригелів, 

проте мають переваги та недоліки, що накладають певні специфічні умови при їхньому 

використанні і актуалізують зусилля, спрямовані на їх удосконалення. 

Перший метод ґрунтується на проведенні вогневих випробувань. 

Високотемпературні випробування залізобетонних ригелів та балок відбуваються у 

відповідності до стандартів [2]. Згідно із цими стандартами, залізобетонний ригель повинен 

бути підданий тепловій дії в умовах механічного навантаження, що повністю відповідає 

діючому навантаженню у них згідно із розрахунковою схемою конструкції будівлі. 

Міцність бетону змінюється по-різному при підвищених температурах залежно від 

навантаження і умови нагрівання. Метод вогневих випробувань є універсальним для всіх 

будівельних конструкцій при визначенні всіх типів граничних станів. Проте даний метод 

не завжди може бути коректно застосований. Це обумовлено в основному неможливістю 

відтворити при експерименті повну відповідність умовам закріплення і навантаження 

елементу при його роботі як складової частини даної конструкції. 

Розрахункові методи прогнозування функціонування залізобетонних конструкцій в 

умовах пожежі не мають таких обмежень і широко застосовуються на стадії проєктування 

будівель і споруд, які б відповідали вимогам будівельних норм щодо їх вогнестійкості [3]. 

Такі методи за допомогою комп’ютерного моделювання надають можливість відтворити 

умови роботи будівельної конструкції при пожежі у повному обсязі. В алгоритми 

комп’ютерних програм закладені сучасні чисельні методи [4]. 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 

обмеженість початкових даних щодо феноменології 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 

вогнестійкості 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 конструкцій розглядають метод вогневих випробувань і математичну 

обробку результатів, що надає гнучкість при врахуванні граничних умов для 

залізобетонних елементів [5, 6]. Цей підхід має перспективу для уточнення характеристик 
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матеріалів, що є компонентами залізобетону, безпосередньо через результати вимірювань 

при вогневих випробуваннях ригелів як альтернатива отриманню подібних даних через 

випробування лабораторних зразків відповідних матеріалів. 

При проведенні вогневих випробувань отримується набір результатів вимірювань у 

вигляді залежностей від часу температурних показників в окремих точках перерізу та 

залежність максимального прогину ригеля від часу теплового впливу. Для визначення 

температур у будь-якій точці перерізів залізобетонних ригелів за точковими 

вимірюваннями температури у їх внутрішніх шарах, отриманими під час вогневих 

випробувань, проводиться процедура інтерполяції і встановлюються температури шарів, на 

які розбивається переріз ригеля. З використанням отриманих температурних розподілів та 

кривої залежності максимального прогину від часу ідентифікація механічних 

характеристик бетону на основі рівнянь рівноваги, побудованих з використанням 

деформаційної моделі.  

Отже, для дослідження зниження міцності бетону залізобетонних конструкцій 

таврового перерізу в умовах вогневих випробувань розглянуто залізобетонні ригелі, 

конструктивна схема та схема розташування термопар для контролю температур у їх 

внутрішніх шарах зображені на рис. 1. 

 

                           
 а б 

Рис. 1. Конструктивна схема залізобетонного ригеля – а; схема розташування 

термопар для контролю температур у внутрішніх шарах залізобетонного ригеля – б 

 

Після проведення вогневих випробувань було отримано дані щодо температурних 

показників у камері печі та у внутрішніх шарах залізобетонних ригелів. Отримані 

результати показують задовільну відтворюваність експерименту, а отримана крива 

температур у камері печі не перевищує допустимі відхилення температурного режиму. 

За показниками температури у внутрішніх шарах ригеля було проведено 

інтерполяцію за блок-схемою алгоритму визначення температури у вузлових точках 

перерізу шляхом інтерполяції температур за температурними показниками у  контрольних 

точках перерізу, згідно із роботою [5] та побудовані температурні розподіли у 

залізобетонному ригелі для 15 хв,  30 хв, 45 хв, 60 хв тривалості вогневого випробування, 

що наведені у роботі [5]. 

  У результаті проведення вогневих випробувань було отримано криву залежності 

максимального прогину від часу випробування (рис. 2). Отримані показники 

максимального прогину від часу випробування залізобетонних ригелів використовувалися 

при ідентифікації міцнісних характеристик бетону. 
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Рис. 2. Залежність величини середнього максимального прогину залізобетонних 

ригелів із відхиленнями  

 

При застосуванні даних вимірювань температурних показників та величини 

середнього максимального прогину залізобетонних ригелів, які були отримані під час 

вогневих випробувань, та з використанням математичного апарата, описаного формулами, 

що наведені у роботі [5], було ідентифіковано залежність коефіцієнта зниження міцності 

бетону залізобетонного ригеля від температури.  

На рис. 3 подано графіки усередненої залежності значення коефіцієнта зниження 

міцності бетону для досліджуваних залізобетонних ригелів та стандартної залежності, яка  

рекомендована настановами другої частини Eurocode 2. 

 

 
Рис. 3. Залежності коефіцієнта зниження міцності бетону: 1 – стандартна залежність; 

2 – усереднена залежність для зразків № 1 та № 2 із відхиленнями  

 

З метою спрощення автоматизації розрахунку із використанням отриманих даних 

щодо коефіцієнту зниження бетону отриману закономірність було апроксимовано за 

допомогою степеневої регресії: 
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                                 (1) 
 

Таким чином, було отримано уточнену залежність коефіцієнта зниження міцності 

бетону для залізобетонних ригелів, що дозволить підвищити точність результатів 

досліджень зниження міцності бетону залізобетонних конструкцій даного типу. 
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STUDY OF THE DECREASE OF CONCRETE STRENGTH OF REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES OF A STEPPED SECTION UNDER FIRE TESTS 

 

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. As a 

result of the tests, 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.  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. 
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