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Обґрунтовано алгоритм і запропоновано методику оцінювання вогнестійкості залізобетонних колон, сут-

ність якої полягає у визначенні питомої теплоємності, коефіцієнтів теплопровідності та зниження міцності зра-
зків бетону, які зазнали впливу кліматичних чинників, з подальшим їх застосуванням для розрахунку межі вог-
нестійкості залізобетонних колон, з використанням методу кінцевих елементів. Запропоновану методику мож-
ливо застосовувати для оцінки відповідності межі вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу клі-
матичних чинників, нормованим вимогами пожежної безпеки значенням, при відновленні призупиненого буді-
вництва. Вперше виявлено, що значення межі вогнестійкості для залізобетонних колон перерізом 0,3×0,3 м та 
довжиною 3,5 м, виготовлених із важкого бетону В30 та гранітного заповнювача, знижується на 9, 19, 22, 25 
хвилин порівняно з початковим значенням 87 хвилин після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних чинників, 
які відповідають північно-західному кліматичному району, найбільш характерного для України. 
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Обоснованно алгоритм и предложена методика оценки огнестойкости железобетонных колонн, сущность 

которой заключается в определении удельной теплоемкости, коэффициентов теплопроводности и снижению 
прочности образцов бетона, подвергшихся воздействию климатических факторов, с последующим их примене-
нием для расчета предела огнестойкости железобетонных колонн, с использованием метода конечных элемен-
тов. Предложенную методику можно применять для оценки соответствия предела огнестойкости железобетон-
ных колонн, подвергшихся воздействию климатических факторов, нормированным требованиям пожарной 
безопасности значением, при восстановлении приостановленного строительства. Впервые обнаружено, что зна-
чение предела огнестойкости для железобетонных колонн сечением 0,3×0,3 м и длиной 3,5 м, изготовленных из 
тяжелого бетона В30 и гранитного щебня, снижается на 9, 19, 22, 25 минут по сравнению с исходным значени-
ем 87 минут после 5, 10, 15 и 20 лет воздействия климатических факторов, соответствующих северо-западному 
климатическому району, наиболее характерного для Украины. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Після розпаду Ра-
дянського Союзу, в Україні призупинено велику 
кількість будівництв і з’явились так звані довгобу-
ди. Залізобетоні конструкції, зокрема колони таких 
об’єктів, зазнають впливу кліматичних чинників 
(зміна температури, атмосферні опади, сонячна ра-
діація тощо), що призводить до зміни їх функціона-
льних властивостей [1]. За останні роки відновлено 
будівництво більшої частини таких об’єктів, що 
обумовило актуальність питання забезпечення їх-
ньої пожежної безпеки. На теперішній час нормати-
вними документами не передбачено оцінювання 
вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали 
впливу кліматичних чинників, а будівлі, зведені з їх 
використанням, здаються як новобудови. Це приз-
водить до порушень вимог стосовно забезпечення 
пожежної  безпеки та до підвищення рівня загрози 
життєдіяльності громадян, які мешкають або пра-
цюють у таких будівлях. 

Дослідженнями вогнестійкості залізобетонних 
колон займались і займаються багато вчених, зок-
рема Яковлєв О.І., Ройтман В.М., Бушев В.П., Мі-
лованов О.Ф., Фомін С.Л., Страхов В.Л., Круковсь-
кий П.Г., Новак С.В., Т. Lie, В. Bartelemi, G. 

Kruppa, T. Harmathy, проте в їх роботах не дослі-
джено вплив кліматичних чинників на змінення вог-
нестійкості залізобетонних колон, які зазнали впли-
ву цих чинників. Ця обставина може призвести до 
серйозних людських і матеріальних збитків, адже 
більшість відновлених будівництв  це житлові бу-
динки. Тому розробка та обґрунтування методики, 
яка б дозволяла враховувати вплив кліматичних фа-
кторів на вогнестійкість залізобетонної колони є 
актуальною задачею, вирішення якої створює пере-
думови уникнення помилок при відновленні будів-
ництва будівель і споруд, виходячи з вимог пожеж-
ної безпеки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
літературних джерел показав, що на теперішній час 
визначення вогнестійкості залізобетонних колон 
проводиться трьома шляхами: 

– експериментальним [2]; 
– розрахунковим [3, 4]; 
– експериментально-розрахунковим [5]. 
За основу при розробці методики нами вибрано 

експериментально-розрахунковий метод, який має 
низку переваг над експериментальним і розрахунко-
вим. Його реалізація потребує значно менших мате-
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ріальних та трудових затрат порівняно з експериме-
нтальним і не потребує демонтажу конструкцій. Ре-
зультати, отримані за допомогою цього методу, точ-
ніші від результатів отриманих розрахунковим ме-
тодом, через можливість врахування більшої кілько-
сті параметрів. 

Експериментально-розрахунковий метод визна-
чення вогнестійкості залізобетонних колон передба-
чає розв’язання двох задач: теплотехнічної та стати-
чної. Розв’язання цих задач базується на даних, які 
отримують в експериментальній частині дослі-
джень. 

Метою даної роботи є розкриття закономірнос-
тей змінення вогнестійкості залізобетонних колон, 
що зазнали впливу кліматичних чинників. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
врахування впливу кліматичних чинників на вогнес-
тійкість залізобетонних колон пропонується засто-
сувати методику, яка включає експериментальні та 
розрахункові операції, послідовність яких відповідає 
структурно-логічній схемі, що подана на рис. 1. Да-
на методика дозволяє визначати межу вогнестійкос-
ті залізобетонних колон довільного розміру, форми 
та складу, а також враховувати вплив кліматичних 
чинників будь-якого кліматичного району та визна-
ченої тривалості. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Структурно-логічна схема методики врахування впливу кліматичних чинників  
при визначенні вогнестійкості залізобетонних колон 

 
Сутність запропонованої методики полягає у ви-

значенні питомої теплоємності, коефіцієнтів тепло-
провідності та зниження міцності зразків бетону, які 
зазнали впливу кліматичних чинників з подальшим 
їх застосуванням для розрахунку межі вогнестійкос-
ті залізобетонних колон з використанням МКЕ. 

Першим етапом методики є виготовлення бетон-
них зразків та проведення процедури пришвидшеної 
дії кліматичних факторів на них. Для відповідності 
виготовлених зразків бетону залізобетонної колони, 
вогнестійкість якої необхідно оцінити, проводиться 
аналіз будівництва, де знаходиться колона. В проце-
сі аналізу встановлюються відомості про геометри-
чні розміри колони, марку бетону, вид заповнювача 
та арматури,  а також в якому кліматичному районі 
знаходиться будівництво та яка тривалість впливу 
кліматичних факторів на об’єкт. 

Методика виготовлення та формування бетонних 
зразків описана в [6]. Розміри перерізу бетонних 
зразків відповідають розмірам перерізу залізобетон-
ної колони, яка досліджується. 

Для отримання бетонних зразків із заданою три-

валістю дії кліматичних факторів використовується 
розроблена методика пришвидшеної дії кліматичних 
факторів для бетону, яка представлена в [6]. Дана 
методика розроблена для північно-західного кліма-
тичного району, найбільш характерного для Украї-
ни, проте за необхідністю вона легко адаптується 
для будь-якого кліматичного району. Методика 
пришвидшеної дії кліматичних факторів реалізуєть-
ся в кліматотермокамері TBV–1000 (рис. 2). Камера 
TBV–1000 має такі характеристики: 

– корисний об’єм, м3 – 1,00; 
– габаритні розміри корисного об’єму, мм – 

965х1030х990; 
– діапазон температур, оС – (–70)–(+120); 
– допустиме відхилення температури, оС – 

(±0,5)–(±1,0); 
– габаритні розміри камери, мм – 

1670х1880х1970; 
– споживча потужність – 10,0 кВт.  

Для дослідження використовується два види зраз-
ків. Перший вид – зразки, розміром 300×300×250 мм, 
які застосовано для дослідження впливу кліматичних 
факторів на теплофізичні характеристики (ТФХ) 

Виготовлення модельних зразків, за визначеними характеристиками 
залізобетонної колони (склад, геометричні розміри тощо) та  

проведення процедури пришвидшеної дії кліматичних чинників  
на них (згідно визначеної тривалості впливу цих чинників) 

Проведення експериментальних досліджень з нагріву модельних  
зразків та розв’язку, на основі отриманих значень, ОЗТ  

для ідентифікації ТФХ (λ=f(T), Cρ=f(T)) 

Проведення досліджень поводження модельних зразків в умовах тер-
мосилового впливу та визначення, на основі отриманих значень,  

коефіцієнту зниження міцності (γb= f(T)).  
Визначення на основі нього пружно-пластичних характеристик бетону 

Розрахунок температурних розподілень і НДС залізобетонної колони 
методом кінцевих елементів та визначення значення її межі вогнестійкості 
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бетону (рис. 3,а) [6]. Другий вид – зразки, розміром 
75мм×75мм×250 мм, для дослідження впливу кліма-

тичних факторів на міцнісні характеристики бетону 
(рис. 3,б) [6]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Кліматична камера TBV–1000 
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Рисунок 3 – Схема зображення зразків для дослідження впливу кліматичних факторів на теплофізичні (а) 

та міцнісні (б) характеристики бетону (1 – місця установки термопар) 
 
Для реалізації другого етапу методики прово-

дяться експериментальні дослідження бетонних зра-
зків за методикою,  яка описана в [6]. За отримани-
ми експериментальними даними розв’язується обе-
рнена задача теплопровідності (ОЗТ) та ідентифіку-
ються значення ТФХ бетону зразків, що досліджу-
ються. 

Для визначення впливу кліматичних факторів на 
міцнісні характеристики бетону проводиться ком-
плекс експериментальних досліджень [6]. У резуль-
таті проведених досліджень отримуємо залежність 
коефіцієнта міцності бетону від температури. 

На останньому етапі розробленої методики про-
водиться розрахунок напружено-деформаційного 
стану (НДС) залізобетонної колони з врахуванням 
змін теплофізичних та міцнісних характеристик бе-
тону після впливу кліматичних факторів. За розра-
хованими даними будується крива деформації залі-

зобетонної колони, яка дозволяє прослідити момент 
втрати стійкості залізобетонної колони при різкому 
наростанні переміщень та оцінити межу вогнестій-
кості, яка співпадає з настанням даного моменту. 

Результати досліджень. З використанням розро-
бленої методики проведено розрахунок НДС залізо-
бетонних колон за результатами досліджень бетон-
них зразків після 5, 10, 15 і 20 років впливу кліматич-
них чинників. 

Розрахунок межі вогнестійкості залізобетонної 
колони, які зазнали впливу кліматичних чинників, 
проведено з урахуванням ТФХ та уточнених харак-
теристик, які отримано в результаті попередніх і 
комбінованих досліджень бетонних зразків. Розра-
хунок проводився в середовищі ANSYS 
Multiphysics.  

На основі отриманих експериментальних даних 
було проведено розрахунок для залізобетонної ко-



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 
 

 
Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 6/2014 (89). Частина 1 

156 

лони з важкого бетону В30 на гранітному заповню-
вачі, розмірами перерізу 300×300 мм та довжиною 
3500 мм, з повздовжньою арматурою діаметром 21 
мм зі сталі А400 та поперечною арматурою діамет-
ром 8 мм зі сталі А240, захисний шар бетону скла-
дає 42 мм, на кінцях колона має додаткове армуван-
ня для протидії стискаючим навантаженням з комір-
кою 5×5 та діаметром арматури 6 мм.  

В результаті проведеного розрахунку побудова-
но залежність повздовжніх деформацій від тривало-
сті вогневого впливу (рис. 2) і визначено значення 
межі вогнестійкості (табл. 1).  

Отримані розрахункові результати порівняно зі 
значенням межі вогнестійкості, яке визначено екс-
периментально за видимими ознаками руйнування 
колони у вигляді випучування та оголення робочої 
арматури. Порівняння проведено за даними експе-
рименту, який провів Мілованов А.Ф. [7] для колони 
з ідентичними геометричними та структурними ха-
рактеристиками. Експериментально визначена межа 
вогнестійкості зазначеної колони складає 87 хвилин.  

За даними (рис. 2), отриманими в результаті роз-
рахунку, визначено залежність зниження межі вог-
нестійкості залізобетонних колон від часу впливу 
кліматичних факторів (рис. 3) і розраховано попра-
вочний коефіцієнт втрати вогнестійкості залізобе-
тонних колон (1), які зазнали впливу кліматичних 
факторів. 

 
Kв.в.= Rз.к./ Rн.к.,   (1) 

 
де Rз.к. – межа вогнестійкості зістареної колони, 

хв.; Rн.к – межа вогнестійкості нової колони, хв. 
Аналіз отриманих даних (рис. 2, 3, табл. 1) пока-

зав, що значення межі вогнестійкості залізобетонної 
колони, яка визначена за результатами досліджень 
бетонних зразків після п’яти років впливу кліматич-
них факторів знизилось на 9 хвилин, 10 років  на 
19 хвилин, 15 років  на 22 хвилини та 20 років  на 
25 хвилин порівняно зі значенням межі вогнестійко-
сті для колон, які не зазнали впливу кліматичних 
чинників. 

Отримані результати роблять необхідним визна-
чення вогнестійкості залізобетонних колон після 
впливу природних кліматичних чинників і вклю-
чення методики дослідження впливу кліматичних 
чинників на вогнестійкість залізобетонних колон у 
нормативні документи. 

Також у результаті досліджень визначено попра-
вочний коефіцієнт, який враховує зміну вогнестій-
кості залізобетонних колон під впливом кліматич-
них факторів. За допомогою даного коефіцієнту мо-
жливо визначати вогнестійкість залізобетонної ко-
лони перерізом 0,3×0,3 м та довжиною 3,5 м, виго-
товленої з важкого бетону В30 та гранітного запов-
нювача після тривалого (до 20 років) впливу кліма-
тичних чинників. Для цього потрібно за довіднико-
вими даними визначити вогнестійкість залізобетон-
ної колони до початку її експлуатації та помножити 
на поправочний коефіцієнт, який відповідає трива-
лості впливу кліматичних факторів. У разі, якщо 
необхідно визначити величину поправочного коефі-

цієнту, між визначеними значеннями, потрібно ви-
користати спосіб інтерполяції. 
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Рисунок 4 – Залежності повздовжніх деформацій    

залізобетонних колон, які зазнали впливу  
кліматичних чинників від тривалості вогневого впливу 
 

Таблиця 1 – Межі вогнестійкості та коефіцієнт  
утрати вогнестійкості залізобетонних колон з нового 

бетону та бетону, який зазнав впливу кліматичних 
чинників тривалістю 5, 10, 15 і 20 років 

Тривалість 
впливу  

кліматичних 
факторів, роки 

Межа  
вогнестійкості, 

хв. 

Поправочний 
коефіцієнт  

втрати  
вогнестійкості 

0 87 1 
5 78 0,89 

10 68 0,78 
15 65 0,75 
20 62 0,71 
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Рисунок 5 – Залежність вогнестійкості  

залізобетонних колон від тривалості впливу  
кліматичних чинників 

 
ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 

НАПРЯМКУ. У результаті проведених досліджень 
вирішено актуальну науково-технічну задачу по 
дослідженню впливу кліматичних чинників на вог-
нестійкість залізобетонних колон. При цьому обґру-
нтовано алгоритм та запропоновано методику оці-
нювання вогнестійкості залізобетонних колон, сут-
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ність якої полягає у визначенні питомої теплоємнос-
ті, коефіцієнтів теплопровідності та зниження міц-
ності зразків бетону, які зазнали впливу кліматич-
них чинників з подальшим їх застосуванням для 
розрахунку межі вогнестійкості залізобетонних ко-
лон з використанням МКЕ.  

Розрахунки меж вогнестійкості залізобетонних 
колон за розробленою методикою показали, що в 
результаті впливу кліматичних чинників значення 
межі вогнестійкості залізобетонної колони, яка ви-
значена за результатами досліджень бетонних зразків, 
після 5 років впливу кліматичних чинників знизилось 
на 9 хвилин, 10 років – знизилось на 19 хвилин, 15 
років - знизилось на 22 хвилин та 20 років – на 25 
хвилин порівняно зі значенням межі вогнестійкості 
для колон, які не зазнала впливу цих чинників. 
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RATIONALE FOR RESEARCH METHODOLOGY INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS  

ON THE FIRE RESISTING PROPERTY OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS  
V. Nuyanzin, A. Kovalev 
Cherkassy institute of Fire Safety named after Сhernobyl Heroes National University of Civil Defense of Ukraine 
vul. Onoprienka, 8, Cherkassy, 18000, Ukraine. Е-mail: Nuyanzin@gmail.com 
Was proved technique and the method of estimation of fire resistance of reinforced concrete columns were sug-

gested. This method consists in specific heat capacity detection, thermal conductivity and strength loss of concrete pat-
terns, influenced by climatic factors, with their further use for calculation of fireproofness degree of reinforced concrete 
columns, using finite-element method. The proposed method may be used to assess compliance with fire resistance of 
reinforced concrete columns exposed to climatic factors, normalized fire safety value in restoring the suspended con-
struction. For the first time it was found out that by climatic factors, that are typical for north-west climatic region of 
Ukraine, the importance of fireproofness degree for reinforced concrete column from heavy weight concrete B30 on 
granite filling with cut size of 300x300 mm and length of 3500 mm is reduced to 9, 19, 22 and 25 minutes after 5, 10, 
15 and 20 circles of these factors quick action. 

Key words: fire resistance, fire resistance limit, artificial aging, reinforced concrete column. 
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