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АННОТАЦИЯ
Введение. Настоящая статья посвящена разработке методов аппроксимации теплофизических свойств бетона при 
решении нелинейной задачи теплопроводности. Исследование актуально в контексте оценки огнестойкости строи-
тельных конструкций и повышения их безопасности в условиях пожара. Цель работы заключается в создании уни-
версальных моделей зависимости коэффициента теплопроводности и удельной теплоемкости от температуры, что 
позволяет улучшить точность расчетов температурных полей. 
Материалы и методы. Для анализа использованы экспериментальные данные из множества источников, а также 
известные стандарты (например, Eurocode 2). Применяются методы наименьших квадратов для построения регрес-
сий и аппроксимаций. Рассмотрены различные типы бетона — от легких до тяжелых — и их поведение при нагреве 
до высоких температур. Анализируется влияние таких факторов, как пористость, состав заполнителя, влажность, 
на теплофизические характеристики материала.
Результаты. Получены новые аппроксимационные формулы для коэффициента теплопроводности бетона как 
функции плотности и температуры. Показано, что зависимость может быть успешно описана универсальной экспо-
ненциальной моделью. Для удельной теплоемкости предложена линейная аппроксимация, которая демонстрирует 
хорошее совпадение с экспериментальными данными. Установлено, что эффективная теплоемкость возрастает 
в определенных диапазонах температур за счет эндотермических процессов, таких как дегидратация цементного 
камня и декарбонизация известняка. Результаты подтверждены сравнением с существующими моделями и норма-
тивами.
Выводы. Разработанные аппроксимационные модели позволяют более точно прогнозировать поведение бетона 
при воздействии высоких температур. Это имеет важное практическое значение для проектирования огнестойких 
конструкций, особенно в ядерной энергетике и других отраслях, где безопасность играет ключевую роль. Получен-
ные результаты могут быть использованы для улучшения существующих инженерных подходов и создания новых 
стандартов. В дальнейшем планируется продолжить исследования с учетом дополнительных факторов, таких как 
массоперенос и изменение структуры материала в ходе нагрева.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплофизические свойства, бетон, коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость, 
аппроксимация, огнестойкость, нелинейная задача теплопроводности
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Approximation of concrete thermophysical properties to solve 
the nonlinear problem of heat conduction of reinforced concrete 

structures under fire conditions
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ABSTRACT
Introduction. This paper is dedicated to the development of methods for approximating the thermophysical properties 
of concrete when solving a nonlinear heat conduction problem. The research is relevant in the context of assessing the fire 
resistance of building structures and enhancing their safety during fires. The goal of the work is to create universal models 
that describe the dependence of the thermal conductivity coefficient and specific heat capacity on temperature, which will 
improve the accuracy of temperature field calculations.
Materials and methods. Experimental data from numerous sources, as well as known standards (e.g., Eurocode 2), were 
used for analysis. The study employs the method of least squares (MLS) for constructing regressions and approximations. 
Various types of concrete — from lightweight to heavyweight — and their behaviour when heated to high temperatures 
were considered. Special attention was given to the influence of porosity, aggregate composition, and moisture content 
on the material’s thermophysical characteristics.
Results. New approximation formulas for the thermal conductivity coefficient of concrete as a function of density and 
temperature have been obtained. It has been shown that this dependence can be successfully described by a universal 
exponential model. A linear approximation for specific heat capacity was proposed, demonstrating good agreement with 
experimental data. It was established that effective heat capacity increases within certain temperature ranges due to 
endothermic processes such as cement stone dehydration and limestone decarbonization. The results were confirmed by 
comparison with existing models and regulations.
Conclusions. The approximation models developed in this work allow for more accurate predictions of concrete behaviour 
under high-temperature exposure. This has significant practical importance for designing fire-resistant structures, especially 
in nuclear energy and other sectors where safety plays a crucial role. The findings can be used to improve existing engineering 
approaches and develop new standards. Future research is planned to consider additional factors, such as mass transfer 
and changes in material structure during heating.

KEYWORDS: thermophysical properties, concrete, thermal conductivity coefficient, specific heat capacity, approximation, 
fire resistance, nonlinear heat conduction problem
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность решения задачи огнестойкости 
бетонных строительных конструкций в условиях 
пожара не вызывает сомнений, особенно в контек-
сте повышения безопасности зданий и сооружений. 
Одним из ключевых факторов, влияющих на пове-
дение бетона при воздействии высоких температур, 
являются его теплофизические свойства — коэффи-
циент теплопроводности и удельная теплоемкость. 
Эти параметры существенно изменяются при нагре-
ве материала.

Данная работа служит продолжением предыду-
щих исследований авторов [1], направленных на ре-
шение нелинейной задачи теплопроводности бетона 
при одностороннем нагреве в условиях «стандарт-
ного пожара». Основная цель настоящего исследо-
вания заключается в создании универсальных моде-
лей зависимости коэффициента теплопроводности 

и удельной теплоемкости от температуры, которые 
помогли бы улучшить точность расчетов темпера-
турных полей.

Моделирование температурных полей в бетон-
ных конструкциях в условиях пожара — достаточно 
сложная задача, особенно если учитывать специфи-
ческие свойства материала. Одна из существенных 
особенностей, усложняющих моделирование и ана-
лиз, состоит в том, что теплофизические параметры 
бетона — его удельная плотность ρ, удельная тепло-
емкость c и коэффициент теплопроводности k — из-
меняются при изменении температуры.

Для быстрой оценки температурного состоя-
ния бетонных конструкций используют линейное 
приближение, считая теплофизические параметры 
постоянными. Более точную картину позволяет по-
лучить численное моделирование с учетом инфор-
мации о теплофизических свойствах конкретной 
марки бетона. В таких расчетах применяют темпера-
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турные зависимости из стандартов типа Eurocode 21, 
причем для разных типов бетонов эти зависимости 
различны. Так, например, отечественный стандарт 
СП 468.1325800.20192 предлагает использовать 
линейные зависимости c(T) и k(T) удельной тепло-
емкости и коэффициента теплопроводности от тем-
пературы. При этом в уравнении теплопроводности 
(см. раздел «Нелинейная основная тепловая задача 
оценки огнестойкости») появляются четыре пара-
метра, зависящие от вида бетона. Их число мож-
но уменьшить до двух, переходя к приведенному 
времени. Зависимость теплофизических свойств 
от температуры усложняет построение приближен-
ных решений задачи теплопроводности.

На практике нередко бывает так, что един-
ственным достоверно известным параметром бе-
тона является его удельная плотность ρ. Даже для 
конструкций, уже находящихся в эксплуатации, зна-
чение плотности ρ можно получить без дорогостоя-
щих тепловых испытаний. Поэтому было бы удобно 
иметь формулы, которые, с одной стороны, учиты-
вают характерное изменение параметров c и k с из-
менением температуры, а с другой стороны, при-
вязаны к наиболее «осязаемой» характеристике 
бетона — его плотности.

В данной работе авторы предлагают новые 
универсальные (для разных типов бетона) аппрок-
симации зависимостей c(T) и k(T). Эти аппроксима-
ции позволяют вести расчет температурных полей 
в условиях минимальной информации о тепло
физических свойствах конкретного бетона. В этом 
заключается новизна публикуемых результатов.

Предлагаемые аппроксимации построены пу-
тем анализа большого объема экспериментальных 
и теоретических сведений о бетонах, которые мож-
но найти в отечественной и иностранной литера
туре.

Простая структура аппроксимаций c(T) и k(T) 
дает возможность надеяться, что можно построить 
достаточно простые приближенные формулы для 
решения нелинейной задачи (2), аналогичные пред-
ложенным авторами, но более полно учитывающие 
особенности теплообмена в условиях пожара. Вы-
вод таких формул станет предметом дальнейших 
исследований.

Результаты проведенного исследования могут 
быть использованы для улучшения существующих 
инженерных подходов к расчетам огнестойкости, 
а также для создания новых нормативных докумен-

1  EN 1992-1-2:2004. Eurocode 2: Design of concrete struc-
tures. Part 1–2: General rules. Structural fire design. CEN, 
Brussels, 2004. P. 97.
2  СП 468.1325800.2019. Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Правила обеспечения огнестойкости и огнесох-
ранности : введен 11.06.2020.

тов и стандартов. Практическая значимость работы 
состоит в возможности применения предлагаемых 
моделей в реальных проектах, что будет способ-
ствовать повышению уровня безопасности строи-
тельных конструкций и снижению рисков при воз-
никновении пожаров.

Статья начинается с постановки одномерной 
нелинейной задачи теплопроводности, чтобы вве-
сти основные обозначения и показать роль зависи-
мостей c(T) и k(T).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нелинейная основная тепловая задача оценки 
огнестойкости

Как отмечалось в работе [1], одномерная за-
дача теплопроводности для полубесконечного тела 
является основной модельной задачей при оценке 
огнестойкости бетонных конструкций. На основе 
решения одномерной задачи построены известные 
приближенно-аналитические методы расчета тем-
пературных полей как при одностороннем нагреве 
элементов конструкции, так и при нагреве с двух, 
трех или четырех сторон1, ACI 216.1-07 (TMS-216-07)3 
[2–6].

В публикации [1] приводился простейший ва-
риант одномерной задачи теплопроводности — ли-
нейная задача с граничным условием первого рода. 
В настоящей работе рассмотрим задачу о нагреве 
полубесконечного тела в условиях стандартного по-
жара в нелинейной постановке с учетом всех меха-
низмов теплообмена на поверхности.

Напомним, что «стандартным» называется ог-
невое воздействие с изменением температуры Tf  (t) 

3  ACI 216.1-07 (TMS-216-07). Code requirements for deter
mining fire resistance of concrete and masonry construction 
assemblies. 2007. P. 35.

Рис. 1. Задача о нагреве полупространства
Fig. 1. The problem of heating a half-space
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пламени (flame, fire) по стандартной температурной 
кривой1, 2:
	 Tf(t) = T0 + Φ0(t);  Φ0(t) = 345lg(1 + 0,133t),	 (1)

где T0 — начальная температура конструкции 
в момент возникновения пожара (в расчетах обычно 
принимают T0 = 20 °C).

Математическая постановка одномерной зада-
чи о воздействии стандартного пожара на полупро-
странство (рис. 1) имеет следующий вид:

	 ( ) ( ) [ );    0, ;∂ ∂ ∂ ρ = ∈ ∞ ∂ ∂ ∂ 

T Tc T k T x
t x x

( ) ( ) ( )4 4
00 00

;= ==

∂
− = α − + εσ −

∂ f fx xx

Tk T T T T T
x

	(2)

	 0 00 ;     ,t x
T T T T= →∞

= →

где ρc(T), k(T) — теплофизические параметры ма-
териала (плотность, удельная теплоемкость и ко-
эффициент теплопроводности); Tf — температура 
пламени согласно формуле (1); α — коэффициент 
конвективного теплообмена, Вт/(м2·К); e — приве-
денная степень черноты; σ0= 5,67 ∙ 10–8 Вт/(м2·К4) 
постоянная Стефана – Больцмана.

Уравнение теплопроводности (2) учитывает 
изменение теплофизических свойств бетона при 
повышении температуры. Это изменение может 
быть существенным в диапазоне температур, харак-
терном для пожаров в зданиях. Следовательно, для 
решения задачи (2) необходимо знать зависимости 
c(T), k(T). Подробному изучению этих зависимостей 
авторы посвятят отдельный параграф.

В граничном условии при x = 0 учитываются 
конвективная и лучистая составляющие теплооб-
мена на поверхности. Некоторые авторы отмечают, 
что температура продуктов сгорания, участвую-
щих в конвективном теплообмене, и равновесная 
температура излучения пламени, вообще говоря, 
отличаются [7]. Чтобы учесть это обстоятельство, 
Викстрем [6] предлагает использовать в качестве Tf 
некоторую среднюю «адиабатическую температу-
ру» пожара.

Нелинейная задача (2) не имеет аналитического 
решения даже в простейшем случае, когда теплофизи
ческие параметры постоянны — c(T) = c0, k(T) = k0. 
Далее индексом «0» будем обозначать значения па-
раметров при температуре, равной начальной тем-
пературе T0.

Стоит отметить, что, несмотря на учет основ-
ных физических факторов, нелинейная основная за-
дача остается лишь приближенной моделью реаль-
ного процесса распространения тепла в условиях 
пожара. В частности, постановка (2) не учитывает 
явление массопереноса в теле бетона, изменение 
оптических свойств поверхности при изменении 
температуры, изменение интенсивности конвекции 
в ходе пожара. Эти и другие факторы невозможно 
учесть в рамках приближенно-аналитического под-

хода. Более того, даже при численном моделирова-
нии они, как правило, не принимаются во внимание. 
В качестве примера работы, где принимается во вни-
мание перенос влаги в процессе нагрева, можно 
привести статью [8]. Несмотря на наличие подоб-
ных публикаций, авторы трудов [9, 10] подчеркива-
ют, что в настоящее время не существует способа 
удовлетворительного учета влияния массопереноса 
на процессы теплопроводности в условиях пожара.

Прежде чем переходить к исследованию зави-
симостей c(T) и k(T) удельной теплоемкости и коэф-
фициента теплопроводности от температуры, при-
ведем небольшой обзор литературы, посвященной 
теплофизическим свойствам бетонов.

Теплофизические свойства бетонов  
в условиях пожара

Для достоверного описания температурных 
полей в бетонных конструкциях необходимо учи-
тывать изменения свойств бетона при повышении 
температуры в условиях огневого воздействия. Бе-
тон — материал со сложным составом и высокой 
степенью неоднородности. Его физические свой-
ства зависят от множества факторов: химического 
состава связующего, типа и фракционного состава 
наполнителя, водоцементного соотношения, арми-
рующих материалов и т.д. Поэтому прогнозировать 
его теплофизические свойства и характер влияния 
на них повышенной температуры в столь широком 
диапазоне ее изменения (0–1200 °С) очень сложно. 
Большинство строительных материалов нестабиль-
ны в этом температурном диапазоне и претерпевают 
различные физико-химические превращения.

Самым надежным способом получения данных 
о теплофизических свойствах бетона, по-прежнему, 
остается эксперимент. Хотя имеются и примеры 
успешного применения аналитических методов.

Приведем краткий обзор литературы, посвя-
щенной теплофизическим свойствам бетонов. Ра-
боты, относящиеся к этой области, можно условно 
разделить на несколько групп:

• к первой группе можно отнести исследова-
ния, в которых рассматриваются теплофизические 
свойства бетонов различных типов при нормальных 
температурных условиях. Свойства бетонов при 
нормальных температурах нужны, прежде всего, 
для расчета тепловой эффективности зданий в ус-
ловиях нормальной эксплуатации. Здесь имеются 
как экспериментальные работы [11–17], так и обще-
строительные справочники [18, 19];

• в публикациях второй группы изучаются 
свойства бетонов при повышенных температурах. 
Экспериментальные работы в этой области много-
численны и появляются регулярно [20–30]. Соот-
ветствующие данные необходимы для оценки стой-
кости бетонных конструкций к воздействию пожара 
[20, 22, 24, 25, 29], а также для специальных при-
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ложений бетонов: в ядерной энергетике [18, 21, 26, 
31–33] и в сравнительно новой сфере — солнечной 
энергетике для аккумулирования тепла [27, 28]. 
Отдельно стоит отметить работы, в которых наря-
ду с экспериментальными методами используются 
аналитические методы оценки теплофизических па-
раметров при повышенных температурах [9, 34–36];

• третью группу составляют многочисленные 
инженерные руководства по пожарной безопасности 
[2, 4–6, 9, 10, 37–41]. В этих работах можно найти 
табличные данные по свойствам бетонов в услови-
ях повышенных температур, а также разнообразные 
инженерные формулы, аппроксимирующие темпе-
ратурные зависимости k(T), c(T) для бетонов разных 
типов;

• четвертая группа источников — это раз-
личные государственные и отраслевые стандарты 
и нормативные документы, например Eurocode 2, 
СП 468.1325800.2019, ACI 216.1-07 (TMS-216-07), 
ACI/TMS 122R-14[3]. В этих трудах фиксируются 
осредненные зависимости для вычисления удель-
ной теплоемкости c и коэффициента теплопровод
ности k, рекомендуемые для инженерных расчетов. 
Подобные расчетные формулы выводятся путем 
регрессионного анализа некоторого объема экспери-
ментальных данных. Поскольку новые эксперимен-
тальные сведения продолжают появляться регуляр-
но, указанные стандарты время от времени подвер-
гаются ревизии;

• в отдельную группу можно объединить обзор-
ные работы по свойствам бетонов [7, 15, 22, 32, 37, 
42–46]. Такие публикации содержат данные из боль-
шого количества источников, сводные таблицы, гра-
фики и анализ различий и общих тенденций.

Читателю, желающему подробно познакомить-
ся с современным состоянием вопроса, авторы ре-
комендуют обратить внимание, в первую очередь, 
на обзоры [15, 32, 45], как на наиболее информатив-
ные и актуальные.

В результате изучения перечисленных выше 
источников авторы собрали большое количество 
экспериментальных и теоретических сведений о те-
плофизических свойствах бетонов. Найденные та-
бличные и графические данные были оцифрованы, 
приведены в единый массив и в таком виде проана-
лизированы.

Отметим, что среди использованных публика-
ций есть как классические [19, 34, 35, 47, 48], так 
и современные [10, 16, 17, 28, 29, 41, 44–46].

Перейдем к обсуждению основных закономер-
ностей, которым подчиняются зависимости k(T) 
и c(T) для бетонов различных видов. Покажем, что 
можно предложить достаточно простые формулы, 
хорошо отражающие характер этих зависимостей 
и пригодные как для легких бетонов, так и для бе-
тонов стандартных и тяжелых марок, в том числе 
армированных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Коэффициент теплопроводности
Коэффициент теплопроводности k, Вт/м·К, ха-

рактеризует способность материала перераспреде-
лять тепловую энергию по объему и связывает вектор 
теплового потока с градиентом поля температуры:

	 .q k T= − ∇

Чем выше коэффициент теплопроводности ма-
териала, тем меньше перепады температуры внутри 
тела.

В стационарном состоянии поле температу-
ры полностью зависит от величины k, поскольку 
параметры c и ρ входят только в нестационарную 
(левую) часть уравнения теплопроводности (2). Ста-
ционарное решение используется, например, при 
расчете тепловой эффективности зданий. Для по-
добного расчета достаточно знать только коэффици-
енты теплопроводности материалов. Поэтому мно-
гие публикации отдельно посвящены определению 
коэффициента теплопроводности бетонов [11, 14, 
15, 17, 28, 45, 47]. Отметим, что тепловые процессы 
в условиях пожара существенно нестационарны.

Остановимся вначале на теплофизических 
свойствах бетонов при нормальной температуре.

Корреляция k0(ρ) «коэффициент теплопроводно-
сти – плотность бетона»

Бетон — неоднородный и пористый материал. 
Пористость бетона зависит от водоцементного со-
отношения, способа и температуры замешивания, 
а также других факторов. На одном и том же связую-
щем можно получить бетоны различной пористости 
(и удельной плотности). Ясно, что коэффициент те-
плопроводности k0 бетона при нормальной темпера-
туре существенно зависит от его пористости. И дей-
ствительно, особенно сильная корреляция значения 
k0 с удельной плотностью ρ бетона наблюдается для 
легких (сильнопористых) бетонов [11, 14, 18, 19].

В то же время бетоны с примерно одинаковой 
удельной плотностью, но на разных заполнителях 
могут иметь различные коэффициенты теплопрово-
дности. Стандартные значения для коэффициентов 
теплопроводности наиболее распространенных за-
полнителей таковы, Вт/(м·К): базальт — 1,4; мра-
мор — 2,7; гранит и известняк — 3,1; доломит — 
3,6; песчаник — 3,9; кварцит — 4,3 [45].

Тем не менее оказывается, что теплопрово-
дность бетона в большей степени зависит от его 
плотности, нежели от его состава [33]. Если совме-
стить имеющиеся в литературе экспериментальные 
значения (ρ, k0) на одном графике, то можно увидеть 
сильную корреляцию этих параметров.

На рис. 2 представлены данные, взятые из ис-
точников [11, 13, 15–19, 21–23, 28, 34, 49], — всего 
около 270 экспериментальных точек (без дубли-
катов). Как видно из графика, для легких бетонов 
(ρ  <  1500 кг/м3) «кучность» экспериментальных 
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данных вблизи кривой регрессии выше, чем для бе-
тонов высокой плотности.

Еще в середине прошлого века для аппроксима-
ции зависимости (ρ, k0) было предложено использо-
вать экспоненциальную формулу вида k0 = αexp(bρ) 
(Jacob curve — кривая Джейкоба) [11]. В дальней-
шем появилось несколько вариантов таких аппрок-
симаций с различными значениями коэффициентов 
α и b. Например, в ACI/TMS 122R14 рекомендуется 
рассчитывать теплопроводность стандартных бето-
нов (ρ ∈ [1280, 2240] кг/м3) при нормальной влаж-
ности по экспоненциальной формуле:

	 k0 = 0,087exp(1,25ρ/1000),

тогда как ACI 216.1-07 (TMS-216-07) предлагает 
в отсутствие достоверных данных о теплофизиче-
ских свойствах бетона использовать немного другое 
значение коэффициента α: α = 0,072. Иногда коэф-
фициенты α и b определяют отдельно для бетонов 
разных классов. Подробный обзор существующих 
вариантов можно найти в публикациях [15, 45]. 
По мнению авторов настоящего исследования, при-
менять экспоненциальную аппроксимацию имеет 
смысл только как универсальную: для отдельных 
классов бетонов вполне достаточно линейной ре-
грессии.

По данным рис. 2 также определили при по-
мощи методов наименьших квадратов (МНК) оп-
тимальные значения коэффициентов (коэффициент 
детерминации R2 = 0,933). Полному набору экспе-
риментальных данных лучше всего соответствует 
функция:

	 k0 = 0,0614exp(1,435ρ/1000),	 (3)

график которой представлен на рисунке. Заметим, 
что для зависимости из стандарта ACI 216.1-07 

(TMS-216-07) коэффициент детерминации на рас-
сматриваемом массиве данных составляет R2 = 0,899.

В ходе анализа массива сведений было сдела-
но следующее наблюдение. Если взять результаты 
экспериментов, в которых определялся не только 
коэффициент теплопроводности k0, но и удельная 
теплоемкость c0, то оказывается, что коэффициент 
корреляции для зависимости k0(c0ρ) заметно выше, 
чем для зависимости k0(ρ)(R2 = 0,952 и R2 = 0,938), 
особенно в области, соответствующей бетонам нор-
мальной плотности. Графически это выражается 
в том, что пары значений (ρ, k0/c0) кучнее располо-
жены возле кривой регрессии, чем пары (ρ, k0).Это 
иллюстрирует рис. 3.

Рис. 3 построен авторами по данным из источ-
ников [13, 16, 19, 22–34] — всего примерно 130 то-
чек.

Методом наименьших квадратов построена 
экспоненциальная аппроксимация:

	 k0/c0 = 6,55 ∙ 10–5exp(1,53ρ/1000).	 (4)
В условиях отсутствия экспериментальных 

данных рекомендуем использовать именно эту за-
висимость для оценки теплофизических параме-
тров бетонов любых типов, поскольку с ее помощью 
можно сразу (не обращаясь к данным по теплоем-
кости) расcчитать температуропроводность бетона 
при нормальных условиях:

	
5

0
0

0

6,55 10 exp(1,53 /1000).k
c

��
� � � �

� �

Отметим, что в отечественной литературе мож-
но встретить ряд формул, отличных по виду от вы-
ражения (3), описывающих связь плотности и тепло-
проводности. Сводку таких зависимостей возможно 
найти в книге [50]. В качестве примера приведем 

ρ0, кг/м3 / kg/m3
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Рис. 2. Зависимость теплопроводности k0 бетона от его плотности
Fig. 2. The dependence of the thermal conductivity k0 of concrete on its density
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эмпирическую формулу Некрасова для пористых  
и сыпучих материалов:

2
0 1,16 0,02 0,22( /1000) 0,16.k = + ρ −

Для легких бетонов она дает значения k0, 
не слишком сильно отличающиеся от полученных 
по формуле (3).

Зависимость коэффициента теплопроводности 
от температуры

С точки зрения решения задачи (2) более важ-
ной является зависимость k(T) коэффициента те-
плопроводности от температуры. Изучению этой 
зависимости посвящены работы [9, 21–29, 32–35, 
37, 43–46, 49].

Известно, что для большинства однородных 
материалов, таких как воздух, вода, керамика, 
сталь, коэффициент теплопроводности k увеличи-
вается с ростом температуры. Однако для бетонов 
тенденция к незначительному возрастанию наблю-
дается только при температурах ниже 100 °C [26, 
32, 51]. Этот начальный участок кривой k(T) мало 
влияет на поле температуры при пожаре, поэтому 
он не принимается во внимание ни в одной из из-
вестных моделей теплопроводности бетона.

При дальнейшем увеличении температуры на-
чинает играть роль структурная неоднородность бе-
тона. Многочисленные эксперименты по изучению 
влияния температуры на теплофизические свойства 
бетона показывают общую для бетонов всех типов 
тенденцию к снижению коэффициента теплопрово-
дности с ростом температуры. Указанную тенден-
цию можно объяснить следующими причинами.

Заполнитель и цементный камень по-разному 
реагируют на повышение температуры. Как прави-
ло, цементный камень имеет тенденцию к усадке 
при возрастании температуры, в то время как запол-
нители, наоборот, расширяются [51].

Кроме того, в зоне «температурного фронта» 
из-за высоких градиентов температуры возникают 
значительные температурные напряжения. Вну-
тренние напряжения вызывают образование микро-
трещин, что, в свою очередь, препятствует распро-
странению тепла (уменьшается теплопроводность). 
Еще одним фактором, способствующим снижению 
теплопроводности бетона при повышении темпера-
туры, является высвобождение воды в результате 
термических реакций в связующем. Дегидратация 
цементного камня с последующим выпариванием 
свободной воды приводит к некоторому снижению 
удельной плотности бетона и, как следствие, к неко-
торому увеличению его пористости. Давление водя-
ных паров в порах также способствует распростра-
нению микротрещин.

Измерения теплопроводности бетона, охлаж-
денного после нагрева до высоких температур, по-
казывают, что исходная теплопроводность матери-
ала уже не восстанавливается [30, 32]. Это говорит 
о том, что снижение коэффициента теплопрово-
дности с увеличением температуры действительно 
связано с необратимыми процессами, такими как 
дегидратация и образование микротрещин.

Важно отметить, что описанные механизмы 
тем заметнее, чем выше плотность бетона. Поэто-
му особенно заметное снижение теплопроводности 
характерно для тяжелых бетонов. В особо легких 
бетонах может наблюдаться даже некоторое увели-
чение коэффициента теплопроводности с ростом 
температуры (рис. 4). Таким образом, в бетонах 
с изначально высокой пористостью эффект роста 
теплопроводности для однородных материалов 
и эффект снижения теплопроводности, обусловлен-
ный структурной неоднородностью, конкурируют 
между собой.

На рис. 4 представлены данные о зависимости 
k(T) для бетонов разных типов, взятые из источ-

ρ0, кг/м3 / kg/m3 ρ0, кг/м3 / kg/m3
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Рис. 3. Кривые регрессии ρ → k0/c0 и ρ → k0

Fig. 3. Regression curves ρ → k0/c0  and ρ → k0
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5 ников [9, 20–23, 25–28, 30, 32, 34, 35]. Цветовой 
заливкой выделен коридор значений, которые стан-
дарт Eurocode 2 рекомендует для оценки теплопро-
водности нормальных бетонов. Границы коридора 
задаются формулами (температура T измеряет-
ся в °C):

	
2

( ) 2 2,451 1,07
1000 000

;
1up

T Tk T    = − +      

	 ( )2( ) 1,36 1,36 0,57 /1000 .
1000down

Tk T T = − +  

Заметим, что в новой редакции Eurocode 2 
от 2023 года4 предлагается использовать в расчетах 
«смешанную» зависимость:

	
( ),      140 C,

( )  
( ),   160 C.

up

down

k T T
k T

k T T

< °= 
> °

Примеры использования этого нового подхода 
можно найти в труде [52].

Главное наблюдение, которое можно сделать, 
анализируя рис. 4, состоит в следующем.

Вид кривой k(T) существенным образом зави-
сит от значения k0 коэффициента теплопроводности 
при нормальной температуре. Можно считать, что 
кривые на рис. 4 образуют однопараметрическое 
семейство k(k0, T ).

Указанная тенденция отмечается многими ав-
торами. В обзоре [32] указывается, что, согласно ре-
зультатам Бранделла (Brundell), температурная зави-
симость k(T)/k0 примерно одинакова для разных типов 
бетонов (сравнивались бетоны с гранитным, извест-

4  EN 1992-1-2:2023. Eurocode 2: Design of concrete struc-
tures. Part 1–2: General rules. Structural fire design. CEN, 
Brussels, 2023. P. 88.

няковым, кварцитным и другими заполнителями). 
В работе [28] собраны данные из разных источников 
по теплопроводности стандартных заполнителей — 
карбонатного, силикатного и базальтового. Для всех 
заполнителей кривые также почти образуют однопа-
раметрическое семейство. Той же тенденции следует 
и «коридор» Eurocode 2. В диссертации [53] также об-
работаны сведения о теплопроводности из нескольких 
источников и построены верхняя и нижняя границы 
диапазона изменения теплопроводности нормальных 
бетонов. Полученные зависимости несколько отлича-
ются от зависимостей Eurocode 2, но имеют тот же 
характер изменения с ростом температуры. Наконец, 
систематические теоретические и экспериментальные 
исследования Хармати [20, 34] дают для нормальных 
бетонов и легких бетонов границы диапазонов k(T) 
с тем же характером изменения.

Из рис. 4 можно увидеть также еще одну об-
щую тенденцию: чем больше значение k, тем боль-
ше скорость его уменьшения с ростом T(dk/dT ~ k). 
Это подсказывает, что для описания зависимости 
k(T) можно использовать экспоненциальную форму-
лу с асимптотическим стремлением k к некоторому 
предельному значению, зависящему от начальной 
теплопроводности k0.

Для построения такой аппроксимации авторы 
настоящего исследования использовали экспери-
ментальные данные рис. 4 из указанных выше ис-
точников, а также имеющиеся в литературе обоб-
щающие зависимости типа Eurocode 2. Подобные 
зависимости можно найти, например, в Eurocode 2, 
СП 468.1325800.2019 [3, 24, 32, 42]. Всего рассма-
тривалось примерно 40 экспериментальных и ап-
проксимационных кривых.

k,
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Рис. 4. Зависимость k(T) теплопроводности от температуры для бетонов разных типов и ее аппроксимация
Fig. 4. The dependence of thermal conductivity k(T) on temperature for different types of concrete and its approximation
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Аппроксимацию зависимости k(T) искали 
в виде:

k(T) = α + βk0 + ((1 – β)k0– α) exp(–γT).
Согласно этому выражению, получаем k(0) =  

= k0 и ( ) 0lim
T

k T k
→∞

= α +β . Таким образом, предель-
ное значение мы считаем зависящим от k0 линейно.

Коэффициенты α, β, γ аппроксимации были 
вычислены МНК, исходя из условия наилучшего 
совпадения по всему массиву данных. В результате 
получена следующая формула:

	 k(T) = 0,45 + 0,1k0 + (0,9k0 – 0,45)exp(–2T/1000).	(5)
На рис. 4 соответствующие кривые семейства 

k(k0, T) показаны светло-серыми линиями.
Наряду с МНК использовали также метод ми-

нимизации максимальной относительной погрешно-
сти. При этом получается немного другая формула:

	 k(T) = 0,3 + 0,1k0 + (0,9k0 – 0,3)exp(–2T/1000).	 (6)
Для аппроксимации (6) максимальная относи-

тельная погрешность по всему массиву данных со-
ставляет 35 %, что можно считать очень хорошим 
результатом.

Важным достоинством формулы (5) является ее 
универсальность: она описывает зависимость k(T) 
для бетона любого типа при условии, что известен 
его коэффициент теплопроводности при нормаль-
ных условиях k0. Если известна только удельная 
плотность ρ бетона, то приближенное значение k0 
можно принять согласно формуле (3).

В заключение этого раздела скажем несколько 
слов еще об одном факторе, влияющем на тепло-
проводность бетона — об эксплуатационной влаж-
ности.

Теплопроводность воды примерно в 30 раз 
выше теплопроводности воздуха и примерно в три 
раза ниже теплопроводности сухого бетона. При за-
полнении пор и микротрещин влагой теплопровод
ность бетона несколько возрастает. Для нормаль-
ных и тяжелых бетонов эта зависимость довольно 
незначительная [22]. Однако для сильнопористых 
(легких) бетонов изменение может быть значи-
тельным — до двух раз. В обзоре [15] указывается, 
что в среднем значение k увеличивается примерно 
на 6 % при добавлении 1 % влаги по массе (количе-
ство влаги, которое может содержать бетон, зависит, 
прежде всего, от его пористости).

Отметим, что в условиях пожара определяющее 
влияние на поток тепла, а значит и на скорость про-
грева бетона, оказывает теплопроводность припо-
верхностных слоев, из которых влага быстро испаря-
ется, а коэффициент теплопроводности становится 
равным коэффициенту теплопроводности сухого 
бетона.Поэтому влиянием влажности на значение k 
в расчетах огнестойкости можно пренебречь.

Перейдем к обсуждению второго теплофизиче-
ского параметра бетона — его удельной теплоемкости.

Удельная теплоемкость и ее зависимость  
от температуры

Удельная теплоемкость c, Дж/(кг·К), характе-
ризует способность материала аккумулировать теп-
ло и определяет динамику изменения температуры 
в нестационарных процессах. Чем больше удельная 
теплоемкость материала (а точнее, произведение 
cρ), тем медленнее будет расти температура кон-
струкции в условиях пожара.

Различные материалы, применяемые в качестве 
наполнителей в бетонах, имеют близкие значения 
удельной теплоемкости [20, 22, 26, 32]. Поэтому 
от вида и массовой доли заполнителя удельная те-
плоемкость бетона зависит довольно слабо, в от-
личие от коэффициента теплопроводности k. Во-
доцементное соотношение ω также не оказывает 
существенного влияния, поскольку вода, не израс-
ходованная на гидратацию цемента, испаряется при 
высыхании бетона.

Как показывают эксперименты и аналитиче-
ские расчеты, удельная плотность и пористость бе-
тона тоже не являются определяющим фактором: 
килограмм пористого и килограмм плотного бетона 
обладают близкими теплоемкостями.

Однако некоторая корреляция между плотно-
стью и удельной теплоемкостью все же имеется [13].

Европейский стандарт Eurocode 2 и американ-
ский стандарт ACI-1225 рекомендуют удельную c0 
теплоемкость при нормальных условиях считать 
независящей от удельной плотности и принимать:

	 0 880 900 = ÷c  Дж/(кг·К).

Российский стандарт СП 468.1325800.2019 
дает несколько меньшие значения — c0 =  750– 
850 Дж/(кг·К).

Как и коэффициент теплопроводности, удель-
ная теплоемкость меняется при изменении темпера-
туры. Однако тип и состав бетона не так существен-
но влияют на зависимость c(T), как на зависимость 
k(T). Это можно видеть, сравнивая рис. 5 и 4. В це-
лом наблюдается тенденция возрастания удельной 
теплоемкости с ростом температуры.

На рис. 5 собраны экспериментальные данные 
о зависимости c(T) из источников [20–23, 26, 27, 
35] — всего 29 кривых для бетонов разного состава 
и разной удельной плотности в диапазоне от 1000 
до 2500 кг/м3.

Вид экспериментальных кривых рис. 5 показы-
вает, что нет надежных оснований использовать для 
c(T) аппроксимации сложнее, чем линейная. В боль-
шинстве стандартов и расчетных моделей исполь-
зуется именно линейная аппроксимация (об аппрок-
симации Eurocode 2 будет сказано далее отдельно):
	 c(T) = c0 + αT.	 (7)

5  ACI/TMS 122R-14. Guide to thermal properties of concrete 
and masonry systems. U.S. : ACI, 2014. P. 36.



А.Г. Тамразян, В.Р. Мешков, В.С. Геращенко, А.С. Гришин

1144

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 8

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 8

, 2
02

5 Например, в СП 468.1325800.2019 для нор-
мальных и тяжелых бетонов принимается зависи-
мость c(T) = 0,71 + 0,83(T/1000).

Отметим общие тенденции изменения удель-
ной теплоемкости, которые можно увидеть на рис. 5.

Теплоемкость бетонов всех типов увеличива-
ется с ростом температуры. Экспериментальные 
кривые имеют близкие коэффициенты наклона, при 
этом можно отметить некоторое увеличение разбро-
са значений при повышении температуры.

Учитывая сказанное, возможно предложить 
следующий вариант универсальной линейной ап-
проксимации:
	 с(T) = c0(1 + αT); α = const.	 (8)

При помощи МНК определили значение α, 
обеспечивающее наилучшее согласие аппроксима-
ции (8) с массивом данных рис. 5: α = 0,81 · 10–3 К–1. 
Среднее значение c0 равно c0 = 904 Дж/(кг·К), что 
согласуется со стандартами [22, 24]. Коэффициент 
детерминации на всем массиве данных составляет 
R2 = 0,859.

При использовании для каждой кривой рис. 5 
индивидуальной линейной аппроксимации ci(T) = 
= c0i + αiT коэффициент детерминации на всем мас-
сиве данных получается равным R2 = 0,906, а при 
использовании универсальной аппроксимации (7) 
(α = const) имеем R2 = 0,840. Это говорит о том, что 
универсальная аппроксимация (8) лучше отражает 
свойства данных рис. 5, чем аппроксимация (7). При 
этом она обеспечивает среднеквадратическое откло-
нение, близкое к минимально возможному (при ин-
дивидуальной линейной аппроксимации).

На рис. 5 черная жирная прямая соответствует 
осредненной аппроксимации:

	 c(T) = 900(1 + 0,81(T/100)),
серые прямые — это линии из семейства (8) при 
c0 ∈ [500, 1250] Дж/(кг·К).

Также на рис. 5 представлена кусочно-линейная 
аппроксимация Eurocode 2 — синяя ломаная. Вид-
но, что формула Eurocode дает значения удельной 
теплоемкости несколько ниже средних по рассма-
триваемому массиву данных. Этот факт отмечают 
и другие авторы, в частности авторы работ [26, 49].

Рис. 6 показывает, насколько универсальная 
аппроксимация (8) лучше, чем просто осреднен-
ная по всем данным рис. 5 линейная зависимость. 
Кривые на рис. 6 — это нормализованные данные 
рис. 5. Для каждой кривой ci(T) при помощи МНК 
найдено значение коэффициента c0i: ci(T) ≈ c0i(1 + 
+ 0,81(T/1000)).

Кривые ci/c0i сравниваются на рис. 6 с единой  
нормализованной зависимостью c/c0 = 1 + 0,81 × 
× T/1000) (жирная черная прямая).

Итак, при известном значении c0 зависимость 
c(T) аппроксимируется единой для бетонов всех ти-
пов формулой:
	 c(T ) = с0(1 + 0,81(T/1000)).	 (9)

Если значение c0 неизвестно, то следует при-
нимать c0 = 900 Дж/(кг·К).

Укажем на важное преимущество аппроксимации 
(9) перед аппроксимацией (6) (с единым коэффици-
ентом наклона). Пусть ρ, k0 и c0 — теплофизические 
характеристики бетона при нормальной температуре. 
Введем приведенное время (a0 — температуропровод-
ность бетона при нормальных условиях):

0
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Рис. 5. Зависимость c(T) удельной теплоемкости от температуры для бетонов разных типов и ее аппроксимация
Fig. 5. The dependence of specific heat capacity c(T) on temperature for different types of concrete and its approximation
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Тогда уравнение теплопроводности (2) прини-
мает вид:

( ) ( )0 1 , T Tk T k T
x x

∂ ∂ ∂ + α =   ∂τ ∂ ∂

где α = 0,81 · 10–3 К–1; k(T ) = 0,45 + 0,1k0 + (0,9k0 – 
– 0,45)exp(– 2T/1000).

В этом уравнении остается только один пара-
метр, зависящий от свойств бетона — коэффициент 
k0. Это упрощение может играть важную роль при 
исследовании нелинейной задачи (2). Легко понять, 
что при использовании аппроксимации (6) такое 
упрощение уже не имеет места.

Влияние влагосодержания и реакций разложения
При нагревании бетона до высоких температур 

происходит ряд необратимых эндотермических про-
цессов, в результате которых изменяются теплофи-
зические характеристики [21, 26, 29, 32, 34, 42, 52, 
54]. Наиболее важными из них являются следующие:

• испарение свободной влаги, содержащейся 
в порах, при T ∈ [100, 130] °C;

• дегидратация цементного камня с последую-
щим испарением при T ∈ [150, 400] °C;

• разложение гидроксида кальция Ca(OH)2 
на оксид и воду при T ∈ [450, 600] °C;

• для бетонов с известняковым заполнителем — 
декарбонизация известняка при T ∈ [600, 800] °C;

• для керамзитобетонов — разложение керам-
зита при T  > 800 °C.

Более полный список термохимических реак-
ций при нагреве бетона приводится в публикациях 
[32, 54].

Следует отметить, что подобные процессы ко-
нечны во времени. Например, если поддерживать 

температуру бетона равной 200 °C в течение некото-
рого времени, то влага в порах полностью испарит-
ся (процесс завершится) и далее теплофизические 
свойства будут соответствовать сухому бетону.

Поэтому пики на приводимых графиках эффек-
тивной теплоемкости (рис. 7) соответствуют конкрет-
ному режиму нестационарного нагрева образцов.

В процессе быстрого нагрева бетона на эндо-
термические процессы расходуется некоторое ко-
личество теплоты, в результате чего несколько за-
медляется рост температуры. Чтобы учесть этот 
эффект, оставаясь при этом в рамках модели тепло-
проводности (2) (без добавления уравнений массо-
переноса), можно ввести эффективную удельную 
теплоемкость, которая в соответствующем диа-
пазоне температур будет выше, чем теплоемкость 
при тех же температурах, но в квазистационарном 
процессе нагрева. В результате на графиках c(T) по-
являются упомянутые выше пики.

На рис. 7, а приведены кривые эффективной 
теплоемкости c(T), рассчитанные теоретически для 
легких и тяжелых бетонов в работе [55] (синие кри-
вые), а также кривые, полученные в эксперименте 
[38] для тяжелых бетонов с силикатным и карбо-
натным заполнителями (красные кривые). Графики 
на рис. 7, а соответствуют сухому бетону, поэтому 
заметными являются только пики при температурах 
разложения гидроксида кальция.

Стандарт Eurocode 2 предлагает модель зави-
симости c(T), учитывающую исходное влагосодер-
жание j бетона. «Зуб» на синей ломаной (рис. 7, b) 
соответствует бетону высокой начальной влажности 
j = 0,04 (4 % воды по массе).
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Аналогичный пик имеется и на эксперимен-
тальных кривых [26], и на теоретических кривых 
[55].

Черной жирной кривой изображена предложен-
ная выше линейная аппроксимация (9), к которой 
добавлены «пиковые» поправки гауссовского типа:

	 c(T) = c0(1 + αT) + 0,35φ exp(–0,001(T – 130)2) + 
	 + 0,7exp(–0,001(T – 540)2).	 (10)

В заключение сделаем важное замечание.

Эндотермические процессы в бетоне забирают 
часть тепловой энергии, увеличивая эффективную 
теплоемкость материала и тем самым замедляя про-
грев. При оценивании огнестойкости конструкции 
следует исходить из наихудшего сценария, а значит, 
разумно вести расчет для сухого бетона без учета 
реакций разложения.
Зависимость ρ(T ) удельной плотности  
от температуры

В температурных условиях пожара изменяются 
не только коэффициент теплопроводности k и удель-

Рис. 7. Кривые эффективной теплоемкости c(T) 
Fig. 7. Effective specific heat capacity c(T) curves
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ная теплоемкость c, но также и удельная плотность 
ρ бетона. Вследствие процессов дегидратации, раз-
ложения Ca(OH)2 и декарбонизации известняка 
возрастает пористость бетона и, соответственно, 
уменьшается его удельная плотность [21, 24, 29, 32, 
34, 52, 54, 56, 57].

Большинство авторов отмечают, что процессы 
дегидратации и разложения гидроксида кальция 
слабо влияют на удельную плотность при темпе-
ратурах до 600 °C. В экспериментах [21] зафикси-
ровано монотонное снижение плотности тяжелого 
бетона: в диапазоне T ∈ [20, 1200] °C потеря массы 
составляет менее 10 %. Такой же по величине эф-
фект дает и аппроксимация Eurocode 2.

Наибольшее изменение удельной плотности 
происходит у бетонов на известняковом заполните-
ле при температуре T  > 600 °C вследствие декарбо-
низации известняка [24, 32, 52, 54], а также у ке-
рамзитобетонов при T  > 800 °C ввиду диссоциации 
керамзита [29]. Согласно данным исследования 
[24], бетоны на известняковых заполнителях могут 
терять до 25 % массы при нагреве до температур по-
рядка 800 °C.

Несмотря на то что эффект снижения удельной 
плотности бетонов вполне реален, в модели тепло-
проводности (2) его можно напрямую не учитывать.

Дело в том, что в уравнение теплопроводно-
сти (2) удельная плотность и теплоемкость входят 
в виде произведения ρc. Поэтому изменение плот-
ности влияет на процесс теплопроводности ровно 
так же, как и изменение теплоемкости. Однако отно-
сительная погрешность, с которой обычно известна 
зависимость c(T), сравнима с величиной относи-
тельного изменения ρ(T) или даже превосходит ее. 
Отметим также, что всякий эндотермический про-
цесс, сопровождающийся уменьшением удельной 
плотности, одновременно увеличивает эффектив-
ную теплоемкость материала, и в произведении ρc 
эти эффекты отчасти компенсируют друг друга.

Поэтому допустимо считать, что ρ  =  const в про- 
цессе нагрева бетона, а некоторое изменение удельной 
плотности учитывается в зависимости c(T ) вида (9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрены закономерности изменения тепло-
физических параметров бетона при изменении тем-
пературы. Обобщены и проанализированы данные 
о теплофизических свойствах бетонов, которые мож-
но найти в отечественной и иностранной литературе, 
в том числе в публикациях последних лет. Обработка 
большого объема экспериментальных и теоретиче-
ских данных о свойствах бетонов позволила пред-
ложить новые универсальные формулы для оценки 
удельной теплоемкости и коэффициента теплопро-
водности бетонов различных типов при температу-
рах, характерных для огневого воздействия.

Приведем сводку полученных формул.
Для зависимости k0(ρ) коэффициента теплопро-

водности при нормальных условиях от плотности 
бетона получена аппроксимация:
	 k0 = 0,0614exp(1,435ρ/1000).	 (A)

Для зависимости k(T) коэффициента теплопро-
водности от температуры получена универсальная 
формула, в которой параметром является значение 
k0 — коэффициент теплопроводности при нормаль-
ной температуре:
k(T) = 0,45 + 0,1k0 + (0,9k0 – 0,45)exp(–2T/1000).	 (B)

Если теплопроводность бетона неизвестна, 
то ее следует оценивать по предыдущей форму-
ле (A).

Для зависимости c(T) удельной теплоемкости 
от температуры получена универсальная аппрокси-
мация:
	 c(T ) = с0(1 + 0,81(T/1000)),	 (C)

где c0 — удельная теплоемкость при нормальной 
температуре. Если значение c0 неизвестно, то следу-
ет принимать c0 = 900 Дж/(кг·К).

В условиях, когда о теплофизических параме-
трах бетона нет никакой информации, вместо фор-
мулы (A) лучше применять формулу:

	 50

0

1,536,55 10 exp ,
1000

k
c

− ρ = ⋅    	 (D)

поскольку, как показано выше, отношение k0/c0 ап-
проксимируется с более высокой точностью, чем па-
раметры k0 и c0 по отдельности. Можно также сразу 
рассчитывать температуропроводность a0 бетона 
при нормальной температуре по формуле:

	 ( )
5

0
0

0

6,55 10 exp 1,53 /1000 .
k
c

−⋅
α = = ρ

ρ ρ
	 (E)

Важно отметить, что при использовании этих 
формул уравнение нелинейной теплопроводности 
удается привести к виду, зависящему всего от од-
ного параметра — коэффициента теплопроводности 
бетона при нормальной температуре k0.

Разработанные аппроксимационные модели 
позволяют более точно прогнозировать поведение 
бетона при воздействии высоких температур, что 
имеет важное практическое значение для проек-
тирования огнестойких конструкций. Полученные 
зависимости могут быть использованы в инженер-
ных расчетах и нормативных документах, а также 
для создания новых стандартов и методик оценки 
огнестойкости.

Перспективы дальнейших исследований
Несмотря на достигнутые успехи, остаются во-

просы, требующие дальнейшего изучения. В част-
ности, следует подробнее изучить влияние влаго-
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переноса, а также изменение оптических свойств 
поверхности бетона при нагреве. Эти факторы мо-
гут существенно влиять на процесс теплопередачи 
и требуют дополнительных исследований с исполь-
зованием численных методов моделирования.

Таким образом, результаты проведенного иссле
дования представляют собой важный шаг на пути 

к созданию более точных и надежных моделей 
оценки огнестойкости бетонных конструкций. Они 
могут быть полезны как для научного сообщества, 
так и для практиков в области строительства и про-
ектирования зданий и сооружений, особенно в таких 
ответственных отраслях, как ядерная энергетика 
и гражданское строительство.
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