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За результатами обрахунків чотирьох проведених експериментів отримані 
значення часу досягнення критичної температури подані в таблиці 3. 

 

Таблиця 3 – Часові показники досягнення критичної температури 
Експериментальна ситуація 1 2 3 4 
Час досягнення критичної температури, t, хв 264 161 106 50 

 

Відповідно отриманих даних поданих у табл. 3 можна отримати коефіцієнти 
регресійної залежності за виразом (2): 
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де N = 4 – кількість проведених експериментальних дослідів за матрицею 
повного факторного експерименту; 

хі – значення відповідно матриці плану повного факторного експерименту (табл. 1); 
уі – показник часу досягнення критичної температури (табл. 3). 
 

Таблиця 4 – Коефіцієнти регресії моделі при визначенні часу настання 
критичного стану  

Модель a0, a1, a2, a3, 

21322110 xxaxaxaay 
 

145,25 67,25 39,75 11,75 

 

Отримані коефіцієнти регресійної моделі подано в таблиці 4 та з 
використанням (1) можуть бути застосовані для визначення часу досягнення 
критичної температури проміжних значень, що лежать в межах від мінімальних до 
максимальних значень заданих параметрів вогнезахисної системи. Отже, 
застосування математичного моделювання при дослідженні вогнезахисної 
здатності облицювальних вогнезахисних конструкцій є ефективним для 
встановлення залежності показників вогнестійкості в заданому параметрі значень. 
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Основними матеріалами виготовлення будівельних конструкцій залишаються: 
камінь, бетон, залізо, дерево. Всі вони піддаються різним видам обробки, 
характеризуються високими показниками роботи при статичних навантаженнях та за 
нормальних умов роботи можуть стабільно виконувати закладені у яких робочі 
властивості протягом десятків років. При змінах температурних режимів, таких як 
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пожежа, закладені основний і додатковий ресурси в цих конструкціях вичерпуються за 
десятки хвилин, що призводить до їх обвалення і великих матеріальних втрат [1]. 

Перелічені матеріали мають багато переваг, але основним їх істотним недоліком є 
високі показники теплопровідності, що робить їх уразливими з точки зору пожежної 
безпеки. Тому актуальним питанням залишається розробка на основі будівельних 
матеріалів ефективного конструктивного вогнезахисту або матеріалів, що були б 
застосовані для зведення будівель та споруд стійких до впливу пожежобезпечних 
факторів. На сьогодні при вирішенні питання з підвищення вогнестійкості будівельних 
конструкцій запропоновано низку способів, серед яких: методи створення на поверхні 
будівельних конструкцій теплозахисних екранів, нанесення покриттів, штукатурок і т.д. 

Вибір способу вогнезахисту будівельних конструкцій залежить від техніко-
економічних міркувань і здійснюється з урахуванням таких характеристик об'єкта, що 
захищається: 

- необхідна межа вогнестійкості конструкцій; 
- складність конфігурації конструкцій; 
- обмеження за вагою вогнезахисного покриття; 
- умови експлуатації та виконання будівельно-монтажних робіт; 
- ступінь агресивності навколишнього середовища по відношенню до 

вогнезахисту та матеріалів конструкцій; 
- Необхідний термін проведення робіт; 
- Естетичний вигляд конструкцій. 
Реалізуються способи з вогнезахисту будівельних конструкцій трьома 

основними шляхами [2]: 
1. Модифікація складу, мікро- та макроструктури матеріалу для приведення 

його до групи з меншою горючістю. 
2. Створення захисного покриття на поверхні, що зменшує прогрів матеріалу 

та затримує вихід горючих газів назовні, а також надходження кисню до місця 
реакції окиснення. 

3. Встановлення захисних екранів із негорючих речовин, що захищають 
матеріал конструкції від впливу вогню. 

Тому останнім часом практикується використання полегшених матеріалів і 
легких заповнювачів, спученого перліту та вермікуліту, мінеральних волокон тощо [3]. 

На даному етапі через свої властивості перспективним видом будівельних 
матеріалів з вогнезахисту є легкий бетон, який відповідає новим вимогам до 
будівельних матеріалів з покращеними теплоізоляційними характеристиками. 

Одним із ефективних видів легкого бетону є поризований – ніздрюватий бетон. 
Такий вид бетону має ряд позитивних характеристик, серед яких: низька 
теплопровідність, теплоємність, достатня повітропроникність та паропроникність, вага 
(порівняно з цегляною кладкою або бетоном), негорючість та нерозповсюдження полум'я. 
Використання великогабаритних ніздрювато-бетонних виробів дає можливість зменшити 
вагу на фундамент конструкції, знизити вартість і скоротити терміни будівництва [3]. 

Таким чином актуальним залишається дослідження можливості підвищення 
вогнестійкості будівельних конструкцій за допомогою поризованих бетонів, які при 
значних перевагах (низька теплопровідність, висока паропроникність і 
звукоізоляція) заслуговують на подальше вивчення в галузі застосування їх як 
вогнезахисних матеріалів для різного роду будівельних конструкцій. 
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Введенням до складу бетонної суміші хімічних добавок у вигляді окремих 
продуктів або їх сполучень досягається один або одночасно кілька показників 
ефективності [1]:  

1) зменшення витрат цементу до 12 % або збільшення міцності бетону на 
25% у проектному віці; 

2) покращення технологічних характеристик бетонної суміші, таких як 
рухливість, однорідність та відсутність розшаровування; 

3) контроль за змінами рухливості бетонної суміші з часом, швидкістю 
процесів тверднення і тепловиділення; 

4) скорочення часу тепловологісної обробки виробів до 40 %, прискорення 
процесів зняття опалубки та навантаження монолітних конструкцій; 

5) забезпечення можливості твердіння бетону взимку без обігріву або 
швидкого нагріву при охолодженні до –25°С; 

6) підвищення морозостійкості бетону у 2–3 рази та більше; 
7) збільшення стійкості бетону та залізобетону в різних агресивних 

середовищах; 
8) збільшення непроникності та щільності бетону на 1–2 марки. 
Сучасні ринкові відносини обумовлюють розвиток суттєвої конкуренції серед 

фірм-виробників добавок до бетонного складу, що стимулює поліпшення якості 
будівельних конструкцій і зменшення вартості їх виготовлення. Проте недостатньо 
вивчена поведінка залізобетонних будівельних конструкцій зведених на основі бетону 
з добавками в умовах високотемпературного нагріву під час пожежі. 

У роботі [3] ґрунтовно розглянуто теплофізичні та деформаційні 
властивості модифікованого бетону в умовах високотемпературного нагріву, проте 
недостатньо розглянуто питання хімічних перетворень за даних умов.  Метою 
даного та подальших досліджень є вивчення та аналіз  хімічних процесів, що можуть 
виникати в бетоні з добавками під дією високих температур. 

Дані досліджень [3–4] показують, що у звичайному бетоні  при нагріві 
відбуваються хімічні перетворення, які призводять до певних фізичних ефектів 
(зменшення теплопровідності, зменшення міцності на розтяг, утворення сильно 
вираженої дефектної структури та ін.). Відповідно до робіт [1, 3] основні хімічні 
перетворення в бетоні при його нагріванні показані в табл. 1. 
 

Таблиця 1. Хімічні перетворення в бетоні при його нагріванні в умовах пожежі 
Інтервал 
темп., С 

Хімічне перетворення Хімічна реакція 

100–300 

Виділення вільної і 
частково кристало-
хімічної вологи, яка 
розчиняє гідроксид 
кальцію, пересичений 
його розчин і 
призводить до 
додаткової кристалізації 
гідроксид кальцію при 
цьому підвищуючи 
міцність 

3CaO2SiO26H2O+H2O

t

2SiO2+ 
+3Ca2-+6OH++4H2O, 

3CaOAl2O36H2O+H2O 

t

Al2O3+ 
+3Ca2-+6OH++3H2O, 

3CaO Al2O33CaSO4 (31…32)H2O+H2O 
t

 
Al2O3+3CaSO4+3Ca2-+6OH++(29…30)H2O 

3CaO Fe2O3nH2O+H2O

t

 Fe2O3+ 
+3Ca2-+6OH++(n – 2)H2O 

Ca2-+2OH+→ Са(ОН)2 

300–600 

Повне видалення вільної 
вологи і виділення з 
подальшим видаленням 
кристало-хімічної 
вологи з клінкерних 
зростків, і як результат, 

3CaO2SiO26H2O 

t

2SiO2+ 
+3CaО++6H2O↑, 

3CaOAl2O36H2O

t

Al2O3+ 
+3CaO+6H2O↑, 
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