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Объект исследования – легкий высокопрочный бетон плотностью 1950–1980 кг/м³ и прочностью на сжатие 62 МПа. 
Актуальность – недостаточная изученность теплофизических свойств бетонов необходимых для расчетной оценки 
огнестойкости конструкций. Ранее авторами была опубликована программа планирования эксперимента [21]; насто-
ящая работа представляет результаты ее реализации. Метод – определение коэффициента теплопроводности при 
стационарном тепловом режиме на десяти образцах-плит (250 × 250 × 50 мм) с использованием измерителя ИТП-МГ4. 
Результаты – среднее значение теплопроводности составило 0,946 Вт/(м·К), диапазон 0,880–1,038 Вт/(м·К), коэффи-
циент вариации – 5,2 %, 95%-й доверительный интервал – 0,911–0,981 Вт/(м·К). Установлено статистически значи-
мое снижение теплопроводности на 21 % относительно тяжелого бетона (1,2 Вт/(м·К)) при сохранении высокой 
прочности. Выводы: легкий высокопрочный бетон занимает промежуточное положение между конструкционным 
тяжелым и теплоизоляционным керамзитобетоном; полученные данные могут служить основой для расчетов огне-
стойкости и развития нормативной базы. 
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Object of the study – lightweight high-strength concrete with a density of 1950–1980 kg/m³ and compressive strength of 62 MPa. 
Motivation – insufficient knowledge of thermophysical properties of lightweight high-strength concrete required for fire resistance 
design. The authors previously published an experimental planning programme [21]; this paper presents the results of its implemen-
tation. Method – thermal conductivity was measured under steady-state heat flow on 10 slab specimens (250 × 250 × 50 mm) using 
an ITP-MG4 instrument. Results – the average thermal conductivity was 0.946 W/(m·K) range 0.880–1.038 W/(m·K), coefficient  
of variation 5.2 %, 95% confidence interval 0.911–0.981 W/(m·K). A statistically significant reduction of 21 % compared to ordinary 
heavy concrete 1.2 W/(m·K) was found, while high strength was maintained. Conclusions – lightweight high-strength concrete occu-
pies an intermediate position between structural heavy concrete and insulating lightweight aggregate concrete; the obtained data can 
serve as a basis for fire resistance calculations and the development of regulatory documents. 

Keywords: lightweight high-strength concrete, thermal conductivity, experimental study, statistical analysis, fire resistance, 
porous aggregate. 

 

Введение 
В современном строительстве наблюдается 

устойчивый тренд к применению материалов, 
обеспечивающих снижение массы конструкций 
без потери несущей способности. Легкий высоко-
прочный бетон (ЛВБ) является одним из наиболее 
перспективных решений, так как сочетает низкую 
плотность 1950–1980 кг/м³ с высокой прочностью 
на сжатие до 62 МПа [1]. Такие характеристики 
позволяют уменьшать сечения колонн и балок, 
снижать нагрузку на фундаменты и улучшать теп-
лоизоляционные свойства ограждений. 

Однако при всех преимуществах поведение ЛВБ 
при воздействии высоких температур, характер-
ных для пожаров, остается недостаточно изучен-
ным. Пожарная безопасность зданий напрямую за-
висит от огнестойкости несущих элементов, кото-
рая определяется комплексом теплофизических 
характеристик материала – теплопроводностью, 
теплоемкостью и температуропроводностью [2–4]. 
Именно теплопроводность контролирует распре-
деление температуры в сечении элемента и ско-
рость прогрева арматуры, что критично для про-
гнозирования потери несущей способности [5]. 

Для тяжелых бетонов на плотных заполните-
лях накоплен обширный экспериментальный ма-
териал [6, 7], однако для легких высокопрочных 
бетонов данные фрагментарны. Известно, что вы-
сокопрочные бетоны характеризуются более плот-
ной структурой, что при нагреве может приводить 
к паротепловому взрыву из-за затрудненного вы-
хода водяного пара [8, 9]. В то же время пористая 
структура легкого высокопрочного бетона, напро-
тив, может способствовать сбросу давления и сни-
жению риска разрушения. Для проверки этой ги-
потезы необходимо располагать достоверными 
данными по теплопроводности при нормальной 

температуре, которые служат базой для последую-
щих высокотемпературных испытаний и числен-
ного моделирования [10, 11]. 

В работах [12, 13] показано, что теплопровод-
ность бетона зависит от плотности, вида заполни-
теля, влажности и температуры. Для керамзитобе-
тона плотностью 900 кг/м³ коэффициент теплопро-
водности составляет около 0,24 Вт/(м·К) [14], тогда 
как для тяжелого бетона плотностью 2400 кг/м³ – 
1,2–1,5 Вт/(м·К). ЛВБ с плотностью 1950 кг/м³  
по логике должен занимать промежуточное поло-
жение, однако количественные данные для подоб-
ных составов с прочностью выше 60 МПа практиче-
ски отсутствуют. 

Ранее авторами была опубликована программа 
планирования эксперимента по оценке огнестойко-
сти сжатых элементов из легкого высокопрочного 
бетона [21], в которой были определены состав, раз-
меры образцов, методы испытаний и режимы 
нагрева. Настоящая работа является прямым про-
должением указанного исследования и посвящена 
экспериментальному определению коэффициента 
теплопроводности при нормальной температуре – 
первого этапа в цепи оценки огнестойкости. 

Цель настоящей работы – получить экспери-
ментальные значения коэффициента теплопровод-
ности ЛВБ, провести их статистическую обработку 
и сравнить с показателями традиционных бетонов. 

Задачи исследования: 
1) провести испытания на десяти образцах  

и определить числовые значения теплопроводно-
сти, термического сопротивления и плотности 
теплового потока; 

2) выполнить статистический анализ с оцен-
кой доверительных интервалов и коэффициента 
вариации; 
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3) сравнить полученные результаты с норма-
тивными данными для тяжелого бетона и керам-
зитобетона; 

4) сформулировать выводы о месте легкого 
высокопрочного бетона в классификации бетонов 
по теплотехнической эффективности. 

Методы 
Исследовался легкий высокопрочный бетон со-

става, детально описанного в ранее опубликованной 
работе [21]. Основные компоненты: портландцемент, 
керамзитовый гравий фракции 5–10 мм, кварцевый 
песок, суперпластификатор и микрокремнезем. Во-
доцементное отношение – 0,32. Образцы – плиты раз-
мером 250 × 250 × 50 мм (рис. 1) – изготовлены в за-
водских условиях и выдержаны 28 суток при темпера-
туре 20 ± 2 °C и относительной влажности 95 ± 5 %. Фи-
зико-механические характеристики: средняя плот-
ность 1950–1980 кг/м³, прочность кубиковая на сжа-
тие 62 МПа, модуль упругости 32,97 ГПа. 

 

 
Рис. 1. Образцы бетонных плит (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Specimens of concrete slabs (illustration by the authors) 

 
 
 

Испытания проведены на измерителе тепло-
проводности ИТП-МГ4 (рис. 2), реализующем ме-
тод стационарного теплового потока с плоским 
нагревателем. Принцип действия основан на со-
здании одномерного температурного поля в об-
разце, помещенном между нагревательной и охла-

ждающей плитами, и измерении перепада темпе-
ратур и теплового потока. Коэффициент теплопро-
водности λ вычисляется по формуле: 

λ = (Q · δ) / (A · ΔT),                                   (1) 
где Q – тепловой поток (Вт), δ – толщина образца (м), 
A – площадь поверхности (м²), ΔT – разность тем-
ператур на гранях (К). 

 

 
Рис. 2. Измеритель теплопроводности ИТП-МГ4  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Thermal conductivity meter ITP-MG4  

(illustration by the authors) 
 

Измерения выполнены при средней темпера-
туре образца 25 ± 1 °C. Каждый образец испытан 
однократно в стационарном режиме после дости-
жения теплового равновесия, при этом скорость 
изменения температуры не более 0,1 °C за 10 мин. 
Дополнительно регистрировались термическое 
сопротивление R (м²·К/Вт) и удельный тепловой 
поток q (Вт/м²). Подробное описание установки и 
методики калибровки приведено в [21]. 

Результаты и обсуждение 
В таблице 1 приведены результаты испытаний 

десяти образцов. Значения теплопроводности из-
меняются от 0,880 до 1,038 Вт/(м·К), среднее – 
0,946 Вт/(м·К). Размах значений 0,158 Вт/(м·К) 
указывает на некоторую неоднородность матери-
ала, что типично для легких бетонов с пористыми 
заполнителями. Термическое сопротивление варь-
ируется от 0,048 до 0,056 м²·К/Вт, что при толщине 
50 мм соответствует среднему λ ≈ 0,95.

Таблица 1 
Результаты измерений теплопроводности, термического сопротивления и теплового потока 

№ 
п/п 

№ образца 
Теплопроводность λ, 

Вт/(м·К) 
Термическое сопротивле-

ние R, м²·К/Вт 
Тепловой поток q, 

Вт/м² 
1 2 3 4 5 
2 1 0,910 0,056 263,3 
3 2 0,914 0,054 291,7 
4 3 0,990 0,054 272,8 
5 4 0,976 0,051 293,6 
6 5 0,971 0,050 287,6 
7 6 1,038 0,048 311,4 
8 7 0,880 0,052 281,9 
9 8 0,959 0,054 268,5 

10 9 0,895 0,049 276,3 
11 10 0,926 0,051 289,5 

Примечание: толщина образцов 0,05 м, площадь 0,0625 м².
 

Статистические показатели выборки представ-
лены в таблице 2. Коэффициент вариации 5,2 % сви-
детельствует о высокой воспроизводимости метода. 

Доверительный интервал для среднего при 95 %-й 
вероятности составляет 0,911–0,981 Вт/(м·К). Верх-
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няя граница (0,974 Вт/(м·К)) может быть использо-
вана в инженерных расчетах как нормативное значе-
ние с обеспеченностью 0,95.

Таблица 2 
Статистические показатели 

N 
п/п 

Показатель Значение 

1 2 3 
2 Количество образцов 10 
3 Среднее значение λ, Вт/(м·К) 0,946 
4 Размах (max–min), Вт/(м·К) 0,158 
5 Среднеквадратическое отклонение, Вт/(м·К) 0,049 
6 Коэффициент вариации, % 5,2 
7 95 %-й доверительный интервал для среднего 0,911 – 0,981 
8 Верхняя 95 %-я доверительная граница, Вт/(м·К) 0,974 

По данным СП 50.13330.2012 [14], тяжелый бе-
тон плотностью 2400 кг/м³ имеет теплопровод-
ность 1,2 Вт/(м·К), а керамзитобетон плотностью 
900 кг/м³ – 0,24 Вт/(м·К). Полученное среднее значе-
ние 0,946 Вт/(м·К) для ЛВБ плотностью ~1950 кг/м³ 
оказывается на 21 % ниже, чем у тяжелого бетона, та-
кое различие статистически значимо, так как верх-
няя доверительная граница 0,974 также ниже 1,2. 
Снижение теплопроводности объясняется меньшей 
плотностью и наличием пористого заполнителя, ко-
торый создает дополнительные тепловые сопротив-
ления на границах зерен [15]. 

В то же время легкий высокопрочный бетон зна-
чительно уступает по теплоизоляционным свой-
ствам керамзитобетону 0,24, однако его прочность 
62 МПа почти в 5–6 раз выше, чем у керамзитобе-
тона конструкционной марки. Таким образом, ЛВБ 
занимает нишу конструкционно-теплоизоляцион-
ного материала, позволяя создавать несущие эле-
менты с улучшенными теплозащитными характе-
ристиками по сравнению с тяжелым бетоном. 

Снижение теплопроводности легкого высоко-
прочного бетона связано с двумя факторами:  
(1) уменьшением объемной доли твердой фазы  
и (2) увеличением контактного термического сопро-
тивления на границах «цементный камень – пори-
стый заполнитель». Как показано в работах [16, 17], 
теплопроводность двухфазных композитов сильно 
зависит от теплопроводности заполнителя и его объ-
емной концентрации. Для керамзитового гравия с за-
мкнутой пористостью теплопроводность составляет 
около 0,2–0,3 Вт/(м·К), что значительно ниже, чем  
у кварцевого заполнителя ~3–5 Вт/(м·К). При заме-
щении части плотного заполнителя пористым общая 
теплопроводность матрицы падает. 

Однако рост пористости сопровождается сни-
жением прочности. В исследуемом материале уда-
лось сохранить высокую прочность 62 МПа благо-
даря низкому В/Ц и использованию микрокремне-
зема, уплотняющего цементный камень, что обес-
печивает баланс между теплофизическими и меха-
ническими свойствами. 

Полученные результаты согласуются с дан-
ными [18, 19], где для легких бетонов с плотно-
стью 1800–2000 кг/м³ указаны значения λ в диапа-
зоне 0,8–1,0 Вт/(м·К). Некоторый разброс в наших 

данных 0,88–1,04 может быть вызван локальной 
неоднородностью распределения заполнителя, 
что характерно для легких бетонов. В дальнейшем 
необходимо изучить влияние влажности, так как 
вода увеличивает теплопроводность [20], а также 
провести испытания при повышенных температу-
рах для оценки изменения λ в условиях пожара – 
это станет следующим этапом после реализации 
программы, описанной в [21]. 

В работе рассматривался только один состав 
ЛВБ при нормальной влажности и комнатной тем-
пературе. Не учитывались температурная зависи-
мость λ, влияние влажности и длительных эксплу-
атационных факторов. Не проводилось также пря-
мое сравнение с другими легкими бетонами анало-
гичной прочности. Эти вопросы составляют пер-
спективу дальнейших исследований. 

Заключение 
По результатам проведенного эксперименталь-

ного исследования можно сделать следующие вы-
воды: 

1) определен коэффициент теплопроводности 
легкого высокопрочного бетона плотностью 
1950–1980 кг/м³ и прочностью 62 МПа. Среднее 
значение λ = 0,946 Вт/(м·К), 95%-й доверительный 
интервал – 0,911–0,981 Вт/(м·К); 

2) полученное значение теплопроводности ста-
тистически достоверно (на 21 %) ниже, чем у тяже-
лого бетона 1,2 Вт/(м·К), что подтверждает тепло-
техническую эффективность легкого; 

3) по сравнению с керамзитобетоном тепло-
проводность ЛВБ выше, однако его прочность зна-
чительно превосходит последний, что делает лег-
кий высокопрочный бетон пригодным для несу-
щих конструкций с повышенными требованиями к 
теплозащите; 

4) высокая однородность результатов с коэф-
фициентом вариации 5,2 % свидетельствует о 
надежности использованной методики и возмож-
ности применения полученных данных для расче-
тов огнестойкости; 

5) настоящая работа является прямым про-
должением ранее опубликованного планирования 
эксперимента [21]. Полученные данные о тепло-
проводности при нормальной температуре служат 
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базой для последующих высокотемпературных ис-
пытаний и численного моделирования. 

В качестве дальнейших направлений рекомен-
довано изучение теплопроводности ЛВБ в усло-
виях повышенных температур, а также при раз-
личных уровнях влажности и с разными типами 

пористых заполнителей. Результаты работы могут 
быть использованы при разработке нормативных 
документов по проектированию огнестойких кон-
струкций из легких бетонов.
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В нашей стране в последнее десятилетие стало больше cтроится транспортных развязок, мостов, путепроводов, эс-
такад. Ранее путепроводы строились из сборного железобетона и были неразрезной системы, с советских времен был 
принят курс на развитие строительства из готовых конструкций. В неразрезных системах изгибающие моменты в про-
летах меньше, чем в разрезных. В статье показано на основе расчетов, что одинаковые по длине пролеты не обеспечи-
вают равномерное распределение изгибающих моментов. Проведенные исследования показали, что одинаковые опор-
ные изгибающие моменты возникают в неразрезной балке при равномерно распределенной нагрузке постоянной  
и полной временной, когда крайние пролеты имеют конкретное соотношение к длине средних пролетов. Получены ко-


