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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены варианты и особенности решения актуальной задачи по предотвращению взрыво
образной потери целостности (ВПЦ) бетона и  обеспечению требуемой огнестойкости железобетонных 
конструкций (ЖБК) за счет использования полипропиленовой микрофибры (ППМФ) в составе бетона или 
средств конструктивной огнезащиты.
Цель и  задачи. Обоснование выбора эффективных способов предотвращения взрывообразной потери 
целостности бетона и обеспечения заданной огнестойкости конструкций. Организация и проведение огне-
вых испытаний железобетонных колонн и плит перекрытия под нагрузкой при наличии и отсутствии ППМФ 
в составе бетона, а также при использовании конструктивной огнезащиты. Анализ результатов и вариантов 
их практического использования.
Методы. Оценка огнестойкости колонн и плит проводилась в ходе испытаний в огневой печи образцов под 
нагрузкой с дополнительными термопарными измерениями для их использования в ходе теплотехнического 
анализа. Он проводился с  использованием апробированных несложных методик и  программ расчетов 
температурных полей в  конструкциях. Предложен порядок определения теплофизических характеристик 
материалов конструктивной огнезащиты в рабочем диапазоне температур. 
Результаты. Представлены и обобщены результаты уникальных огневых экспериментов образцов несущих 
колонн и плит под нагрузкой. Продемонстрирована эффективность использования ППМФ, а также роль огне-
защиты в предотвращении ВПЦ конструкций и повышении их огнестойкости и огнесохранности при воздей-
ствии по стандартному и углеводородному режиму. Представлены примеры эффективного использования 
конструктивной огнезащиты в виде плит «ПРОЗАСК Файерпанель» и штукатурки «ИГНИС ЛАЙТ» для обеспече-
ния высоких пределов огнестойкости ЖБК. В ходе новой серии испытаний железобетонных плит, впервые 
проведенных при углеводородном режиме воздействия, установлено, что при использовании ППМФ время 
достижения образцами предельного состояния превышает 120 мин, а при использовании конструктивной 
огнезащиты  — 240 мин. Показана возможность пересчета (в  том числе снижения) толщин огнезащиты, 
используемых при испытаниях. Это обосновывается теплотехническими расчетами, для которых предусмот
рено получение новых данных по теплофизическим характеристикам материалов огнезащиты в рабочем 
диапазоне температур. 
Выводы. Предложена методология комплексных исследований, проведен значительный объем уникаль-
ных огневых и прочих экспериментов с теплотехническим анализом их результатов. Получен значительный 
объем важной информации, необходимой для предотвращения взрывообразного разрушения и  обеспе-
чения заданной огнестойкости несущих ЖБК. Представлены рекомендации по дальнейшему проведению 
экспериментальных и теоретических исследований и использованию полученных результатов при проекти-
ровании и изготовлении железобетонных конструкций, средств их огнезащиты, а также при корректировке 
нормативных документов по ЖБК.
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ABSTRACT
Introduction. The options and features of solving the actual problem of preventing explosive loss of integrity of 
concrete and ensuring the required fire resistance of reinforced concrete structures (RCS) through the use of poly-
propylene microfibre (PPMF) in concrete or structural fire protection products are considered.
Goal and objectives. Justification of the choice of effective methods to prevent explosive loss of concrete integ-
rity and ensure the given fire resistance of structures. Organization and carrying out of fire tests of reinforced 
concrete columns and floor slabs under load in the presence and absence of PPMF in the concrete composition, 
as well as with the use of structural fire protection. Analysis of the results and variants of their practical use.
Methods. The fire resistance of columns and slabs was assessed by testing specimens under load in a fired 
furnace with additional thermocouple measurements. It was carried out using approved simple methods and 
programmes for calculating temperature fields in structures. The procedure for determining the thermophysical 
characteristics of structural fire protection materials in the operating temperature range was proposed.
Results. The results of unique fire experiments of load-bearing columns and slabs are presented and summa-
rized. The effectiveness of the use of PPMF is demonstrated, as well as the role of fire protection preventing loss 
of integrity in structures and increasing their fire resistance and fire protection under standard and hydrocarbon 
exposure. Examples of the effective use of structural fire protection in the form of “PROZASK Firepanel” slabs 
and “IGNIS LIGHT” plaster are presented to ensure high fire resistance limits of concrete. In the course of a new 
series of reinforced concrete slabs tests, for the first time carried out under hydrocarbon mode of exposure, it 
was found that when using PPMF, the time of reaching the limit state of specimens exceeds 120 minutes, and 
when using structural fire protection — 240 minutes. The possibility of recalculation (including reduction) of fire 
protection thicknesses used in the  test is shown. This is substantiated by thermal engineering calculations, 
for which it is provided to obtain new data on the thermophysical characteristics of fire protection materials in 
the operating temperature range.
Conclusions. The methodology of complex researches is proposed, a considerable volume of unique fire and other 
experiments with thermotechnical analysis of their results is carried out. A considerable amount of important infor-
mation necessary to prevent explosive failure and ensure the specified fire resistance of load-bearing reinforced 
concrete structures was obtained. Recommendations for further experimental and theoretical studies are pre-
sented. The use of the obtained results in the design of reinforced concrete structures, means of their fire protec-
tion, as well as in the adjustment of normative documents on reinforced concrete structures are presented.

Keywords: structural fire protection; fire resistance limit; standard mode of exposure; hydrocarbon mode of expo-
sure; thermotechnical calculations; static load; thermophysical characteristics
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Введение

В настоящее время в Российской Федерации интен-
сивно ведется строительство ответственных соору-
жений, к которым относятся автодорожные и прочие 
тоннели и различные тоннельные сооружения, под-
земные паркинги, высотные здания, эстакады и т.д. 
При строительстве должны применяться железо­
бетонные конструкции (ЖБК) с задаваемыми пара-
метрами огнестойкости. Кроме этого, для таких 
конструкций необходимо обеспечить возможность 
сохранения (восстановления) уровня их огнестой-
кости после огневого воздействия (или даже ее уве-

личения) за минимальное время и с наименьшими 
затратами. Рациональное решение задач обеспече-
ния огнестойкости ЖБК невозможно без проведе-
ния целого комплекса работ, которые целесообразно 
проводить по определенной методологии, предусма-
тривающей в обязательном порядке как эксперимен-
тальные, так и теоретические исследования.

При строительстве указанных сооружений исполь-
зуются, как правило, высокопрочные (тяжелые) бетоны 
класса от В25 и выше, а эксплуатация часто осущест-
вляется в условиях повышенной влажности. Изучение 
последствий огневого воздействия при пожарах, про-
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водящееся за рубежом1 [1–8] и в нашей стране [9–13], 
явно свидетельствует о том, что во многих случаях 
происходит снижение огнестойкости несущих ЖБК 
по  причине взрывообразной потери целостности 
бетона (ВПЦ) или другими словами хрупкого (взрыво-
образного) разрушения слоя бетона (иногда до 50 мм1 
[8, 12]) с оголением арматурного каркаса конструкций.

Большинство исследователей придерживаются 
мнения, что на вероятность ВПЦ влияет целый ряд 
факторов. В их числе повышенная влажность, уро-
вень действующих напряжений и  деформаций, 
режим огневого воздействия, уровень нагрева бетона, 
рецептура бетона. Имеется понимание, что повышен-
ная влажность в значительной степени способствует 
возрастанию до критического уровня внутренних 
напряжений в ЖБК в  условиях огневого воздей-
ствия на них [8, 10–12]. В связи с этим в качестве 
средства защиты бетонов от ВПЦ за рубежом [3–8, 
14–17], а в последнее время и в нашей стране [9–13, 
18] практикуется использование полипропиленовой 
микрофибры (ППМФ). Ее введение в матрицу бетона 
обеспечивает увеличение пористости за счет форми-
рования микроканалов в прогретых слоях бетона, что 
позволяет избежать роста давления в порах до крити-
ческого уровня. Этим снижается вероятность взрыво­
образной потери целостности (ВЦП) конструкций 
из тяжелых бетонов. В связи с этим использование 
ПМФ рекомендовано не только зарубежными, но и, 
наконец, отечественными нормативами2. Налицо 
также преимущества при изготовлении новых 
железобетонных конструкций ЖБК по такой техно-
логии, что подтверждается зарубежными1 [3, 4, 8, 
14–17] и отечественными публикациями [10–13, 18].

Другим и очевидным способом снижения веро-
ятности ВПЦ, повышения огнестойкости и огне-
сохранности ЖБК является использование средств 
огнезащиты1 [3, 4, 8, 12–21]. Использование вспучи-
вающихся покрытий [19, 20] представляется наиме-
нее эффективным по сравнению с конструктивной 
огнезащитой в виде плит и штукатурок. Это связано 
с неспособностью ВОЗП обеспечивать стойкость 
пенококса в течение длительного огневого воздей-
ствия и за счет этого обеспечивать высокие пределы 
огнестойкости конструкций, а  также из-за  недо-
казанной адгезии таких покрытий к  бетону при 
нагреве. 

Понятно, что для нанесения (монтажа) кон-
структивной огнезащиты требуются значительные 
затраты времени и средств. Тем не менее, безус-

1 Structural Fire Protection For Road Tunnels. ITA REPORT n.18 // 
The  International Tunnelling and Underground Space Association. 
ITA Working Group 6, April 2017. Longrine, Avignon. France. 46 p. 
URL: www.longrine.fr
2 СП 468.1325800.2019. Бетонные и железобетонные конструкции. 
Правила обеспечения огнестойкости и огнесохранности. п. 9.16.

ловно, возможны ситуации, когда ее применение 
необходимо, но только в случае, если это подкрепля-
ется объективными данными. В отчете1  содержатся 
рекомендации о том, что огнезащита должна обеспе-
чить снижение уровня нагрева до 380 °С на поверх-
ности ЖБК и до 550 °С на стальной арматуре. Для 
некоторых объектов и марок бетонов, склонных 
к выкрашиванию, для обеспечения огнесохранно-
сти конструкций после пожара рекомендуется даже 
снижение до 180–220 °С на их поверхности. 

Наряду с  наличием публикаций о преимуще-
ствах применения конструктивной огнезащиты, 
имеющих рекламный характер, следует отметить 
принципиальную возможность того, что полипропи-
леновая микрофибра не во всех случаях исключает 
ВПЦ бетонов1 [8]. Особенно это касается поведе-
ния ЖБК при запредельных режимах огневого воз-
действия газовой среды с температурой до 1200–
1350  °С. Это тоннельные кривые RWS и HCinc, 
которые в нашей стране пока не регламентируются. 
В таких случаях задачу повышения огнестойкости 
ЖБК целесообразно решать с помощью конструк-
тивной огнезащиты, но с доказательством ее эффек-
тивности в рассматриваемых условиях. Для этого 
необходимы соответствующие исследования ЖБК 
с огнезащитой и объективный анализ их результа-
тов. 

Можно отметить, что исследование эффектив-
ности и характеристик материалов конструктивной 
огнезащиты представляет несомненный научный 
и практический интерес не только для конструкций 
из железобетона. В нашем же случае они позволяют 
получить объективную информацию для сопостави-
тельного технико-экономического анализа возмож-
ных вариантов и выбора наиболее рационального 
способа обеспечения требуемой огнестойкости ЖБК.

Как отмечалось, и у нас, и  за рубежом отсут-
ствуют обоснованные сомнения в  том, что веро-
ятность взрывообразного разрушения и  в  целом 
огнестойкость и огнесохранность железобетонных 
конструкций зависят от уровня действующих напря-
жений и деформаций. Поэтому в российском (как 
и в зарубежном) законодательстве предусмотрено 
обязательное определение уровня огнестойкости 
несущих строительных конструкций при действии 
статических эксплуатационных нагрузок. Однако 
до настоящего времени в нашей стране объем таких 
огневых экспериментов для ЖБК был явно недо-
статочен, несмотря на то что получение подобной 
информации чрезвычайно востребовано. Кроме 
того, в большинстве случаев не проводился на долж-
ном уровне анализ и обобщение результатов даже 
проведенных экспериментов, хотя он необходим для 
их обоснованного использования при проектирова-
нии зданий и сооружений на этапе строительства 
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или реконструкции. Для проведения такого анализа 
и последующего проектирования конструкций необ-
ходимо в бо́льшей мере применять предусмотрен-
ные нормативными документами расчетно-аналити-
ческие методы оценки их огнестойкости. Требуется 
выбор надежных методик расчетов, а также опре-
деление (уточнение) характеристик материалов, 
необходимых для их проведения. Это прочностные 
характеристики для статических расчетов огнестой-
кости и  теплофизические характеристики (ТФХ) 
для теплотехнических. 

Было установлено, что такая неармирующая 
добавка, как ППМФ, естественно, может понизить 
прочностные свойства бетона [10–13]. Для новых 
рецептур бетонов с полипропиленовой микрофиб­
рой их определение актуально, тем более, если такие 
характеристики будут получены и при повышенных 
температурах. Но следует отметить, что информация 
о прочностных характеристиках недостаточна даже 
для существующих марок бетонов (без ППМФ). 
В нашем случае их определение необходимо, в том 
числе, для подтверждения эффективности проводи-
мых мероприятий по подбору композиции бетонной 
матрицы для компенсации возможного падения проч-
ности бетонов при добавлении в их состав полипро-
пиленовой микрофибры.

Сложность и важность всех аспектов обозна-
ченной проблемы обусловила, как отмечено в [21], 
необходимость проведения целого комплекса иссле-
дований по схеме «материал – технология – экспе-
риментальные исследования свойств материалов 
и огнестойкости конструкций – прогностическое 
моделирование с  помощью расчетно-аналитиче-
ских методов – внедрение результатов при проекти­
ровании конструкций и подготовке нормативных 
документов по ЖБК». Получение новой информа-
ции по каждой из указанных позиций актуально для 
ЖБК. Но, прежде всего, очевидна необходимость 
проведения значительного объема предусмотрен-
ных нормативными документами огневых экспе-
риментов при действии силовых нагрузок, а также 
теплотехнического анализа и обобщения его резуль-
татов с использованием расчетно-аналитических 
методов оценки огнестойкости конструкций. Для 
проектирования ЖБК с требуемой огнестойкостью 
и обеспечения (в случае необходимости) их огне-
защиты требуется информация по  прочностным 
и теплофизическим характеристикам применяемых 
материалов. 

Анализ используемых в настоящее время рас-
четно-аналитических методов свидетельствует 
о том, что методики статических расчетов имеются 
и широко используются. В то же время отсутствуют 
общепринятые методики теплотехнических рас-
четов для моделирования температурных полей, 

выбора рациональных систем и определения толщин 
огнезащиты, обеспечивающих заданные пределы 
огнестойкости конструкций. В результате во многих 
случаях толщины огнезащиты назначаются без 
должного обоснования. Применяются устаревшие 
и недостаточно апробированные теплотехнические 
методики (см., например, [22, 23]), при этом не при-
водятся ТФХ материалов, при которых расчеты про-
водились. В то же время имеются методики тепло-
технических расчетов конструкций с огнезащитой, 
которые уже успешно используются и могут рассмат­
риваться в качестве основы для дальнейшего совер-
шенствования. Они являются важным элементом 
применяемой методологии комплексных исследова-
ний. Также следует отметить недостаточный уровень 
исследованности физико-механических и теплофизи-
ческих характеристик материалов (тяжелых бетонов 
и средств огнезащиты). Обозначенная и применяемая 
методология предполагает определение или уточне-
ние таких характеристик. 

Таким образом, целью исследований является 
выбор эффективных способов предотвращения 
взрывообразной потери целостности бетона и обес­
печения заданной огнестойкости ЖБК. Для этого 
потребовалось проведение значительного количества 
огневых испытаний железобетонных колонн и плит 
перекрытия под нагрузкой при наличии и  отсут-
ствии полипропиленовой микрофибры в  составе 
бетона, а также при использовании конструктивной 
огнезащиты. Это позволяет проводить объективный 
анализ полученных результатов и  обосновывать 
варианты их практического использования. Предна-
значением результатов комплексных исследований 
является их внедрение при проектировании, испыта-
ниях и изготовлении конструкций на строительных 
объектах. Естественно, одним из важных конечных 
результатов должны стать обоснованные рекоменда-
ции по корректировке соответствующих норматив-
ных документов, в частности2.

Материалы и методы

Объектом экспериментальных исследований 
являлись конструкции из  тяжелых (высокопроч-
ных) бетонов класса от В25 до В40 с использова-
нием полипропиленовой микрофибры или средств 
огнезащиты. Они уже применяются и имеют хоро-
шие перспективы для дальнейшего использования 
при строительстве ответственных объектов. Целью 
исследований является определение их требуемой 
огнестойкости и наиболее рациональных вариантов 
ее обеспечения. 

Была обоснована целесообразность примене-
ния и параметры полипропиленовой микрофибры 
«PROZASK IGS» [11]. Она вводится в количестве 
1 кг/м3 в состав рецептуры бетонов. Была отработана 
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и реализуется технология изготовления железобетон-
ных изделий с микрофиброй (несущих колонн, плит 
перекрытий, тюбингов обделки тоннелей) и опре-
делен значительный объем характеристик бетонов 
с ППМФ [10, 11, 13, 18]. Поскольку даже небольшое 
количество микрофибры приводит все-таки к незна-
чительному снижению прочностных свойств на сжа-
тие бетонов по отношению в тому же составу бетонов, 
но без ППМФ, были предложены и использованы 
компенсирующие добавки (различные суперпласти-
фикаторы), позволившие нивелировать такое сниже-
ние и получить проектный класс бетона. Исследова-
лись образцы ЖБК (колонны и плиты перекрытий), 
изготовленные из тяжелых бетонов класса от В25 
до В40 с ПМФ и без нее. На части образцов без ПМФ 
для предотвращения ВЦП и повышения их огнестой-
кости наносилась (монтировалась) конструктивная 
огнезащита. Огнестойкость ЖБК определялась уста-
новленными методами, т.е. при действии различных 
нагрузок по ГОСТ 30247.1–943. 

В качестве основного варианта конструктивной 
огнезащиты рассматривались плиты «ПРОЗАСК 
Файерпанель» («ПФ»), которые уже доказали свою 
эффективность и представляются перспективным 
средством защиты от пожаров различных строитель-
ных конструкций. В ходе подготовки железобетон-
ных изделий с этими плитами для проведения огне-
вых экспериментов под нагрузкой использовались 
штатные элементы крепления плит. Учитывалось, 
что именно с ними должна оцениваться работоспо-
собность и  эффективность конструктивной огне­
защиты, а также огнестойкость защищаемых ею кон-
струкций. Дополнительно рассматривался вариант 
конструктивной огнезащиты в виде цементной огне-
защитной штукатурки «Игнис Лайт» («ИЛ»). Полу-
чение информации по экспериментам с огнезащитой, 
кроме прочего, представляет интерес для сопостави-
тельного технико-экономического анализа, который 
необходим для выбора наиболее целесообразного 
варианта для исключения ВПЦ и повышения огне-
стойкости ЖБК.

Огнестойкость является важнейшей характери-
стикой, необходимой для обоснования возможности 
использования ЖБК на  ответственных объектах. 
Как отмечалось, для ее определения прежде всего 
необходимо проведение требуемого объема огне-
вых экспериментов под нагрузкой. Это реализуется 
в ходе проводимых авторами комплексных исследо-
ваний. При этом был обеспечен бо́льший, чем того 
требуют существующие методики, объем термопар-
ных измерений, а также уточнена система силового 
нагружения конструкций, что позволяло лучше вос-

3 ГОСТ 30247.1–94. Конструкции строительные. Методы испы-
таний на огнестойкость. Несущие и ограждающие конструкции.

производить действие задаваемых эксплуатационных 
нагрузок. В ходе проведенных авторами ранее огне-
вых испытаний различных образцов ЖБК уже была 
показана эффективность использования ППМФ. 
Но в данной статье предлагается обратить внимание 
на две серии огневых экспериментов, которые уда-
лось организовать и провести в последнее время. 

Во-первых, это серия из  одиннадцати испы-
таний под нагрузкой несущих железобетонных 
колонн и плит перекрытий при отсутствии и нали-
чии ППМФ в составе бетона, а также при отсут-
ствии и  наличии огнезащиты. Реализовывался 
стандартный температурный режим воздействия. 
Испытывались образцы железобетонных колонн 
сечения 400 × 400 мм при вертикальной статиче-
ской нагрузке 981 кН, а также плит толщиной 170 
и 140 мм при различных нагрузках. Вторая серия 
состояла из пяти испытаний железобетонных плит 
при различных нагрузках. Главной ее отличитель-
ной особенностью являлось то, что она проводилась 
при углеводородном режиме огневого воздействия.

Что касается первой серии испытаний, то описа­
ние, особенности методики проведения и резуль-
таты испытаний образцов железобетонных колонн 
и плит представлены в статье [12]. В ней отражен 
порядок измерений температуры с помощью термо-
пар, установленных по толщине ЖБК и под огне­
защитой, а также порядок анализа состояния образ-
цов в ходе и после экспериментов. Для наглядности 
основные сведения об этих испытаниях обобщены 
и представлены в табл. 1 и 2 (позиции 1–6). Кроме 
того, упомянут эксперимент, проведенный для нена-
груженных плит при углеводородном режиме воз-
действия (см. табл. 2, позиция 7). 

Во второй (последней) серии из пяти огневых 
экспериментов под нагрузкой испытывались образцы 
плит из железобетона класса В40, но уже при тепло-
вом воздействии по ГОСТ Р ЕН 1363-2–20144 (угле-
водородный температурный режим). Образцы пред-
ставляли собой железобетонные плиты размером 
600 × 1200 × 150 мм. Глубина залегания арматуры 
33 мм (до середины арматурного прутка). Основные 
сведения об особенностях проведения второй серии 
испытаний образцов плит представлены в табл. 2 
(позиции 8–12).

В двух экспериментах использовались образцы 
без микрофибры (позиции 8 и 9), а в образец для 
одного из  экспериментов (позиция  10) в  состав 
бетона добавлялась полипропиленовая микрофибра 
в указанном ранее количестве (1 кг/м3). Определено, 
что прочность бетона без микрофибры составляла 
44,3 МПа, а с ПМФ — 46,0 МПа. 

4 ГОСТ Р ЕН 1363-2–2014. Конструкции строительные. Испыта-
ния на огнестойкость. Часть 2. Альтернативные и дополнитель-
ные методы. П. 4.
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Оценивалось также влияние на огнестойкость 
образцов без ППМФ, но  с  конструктивной огне­
защитой, состоящей в одном случае из двух слоев 
плит «ПРОЗАСК Файерпанель» по 12,5 мм (общая 
толщина 25 мм), а в другом случае — из одного слоя 
этих плит толщиной 12,5 мм (позиции 11 и 12). Креп­
ление плит к образцам осуществлялось при помощи 
саморезов по бетону, т.е. оценивалась также эффек-
тивность данного способа крепежа плит. Испытания 
проводились с фиксированием времени достижения 
образцами предельного состояния, т.е. деформаций 
плит до предельного уровня (150 мм) при конкрет-
ных тепловых и силовых нагрузках. Дополнительно 
измерялась температура арматуры, с  глубиной ее 
залегания (до оси), равной 33 мм. Анализировались 
состояние и внешний вид образцов в ходе проведе-
ния и после экспериментов. 

Авторами неоднократно отмечалось, что наряду 
с недостаточным количеством огневых эксперимен-
тов при действии нагрузок недостаточное внимание 
уделяется использованию статических и теплотехни-
ческих расчетно-аналитических методик для анализа, 
обработки и правильной трактовки дорогостоящих 
экспериментальных результатов. 

Что касается методик для проведения статиче-
ского анализа результатов огневых эксперимен-
тов, а также статических расчетов огнестойкости, 
то они имеются и используются на практике. Им 
до настоящего времени уделялось намного больше 
внимания, чем теплотехническим. Основной проб­
лемой статических расчетов является недостаточ-
ная исследованность прочностных характеристик 
различных классов бетонов при высоких темпера-
турах. Поэтому получение любой дополнительной 
информации по таким характеристикам является 
важной и востребованной. В рамках проводимых 
авторами комплексных исследований предусмот­
рено определение пределов прочности на сжатие 
и коэффициентов условий работы для нескольких 
классов тяжелых бетонов при наличии и отсутствии 
микрофибры, причем с учетом влияния темпера-
туры на эти характеристики. Информация по мето-
дике и результатам этих исследований будет пред-
ставлена в последующих публикациях. 

Расчеты огнестойкости должны учитывать 
результаты теплотехнических расчетов температур-
ных полей в ЖБК при огневом воздействии на них 
по заданному режиму. Но, как показала практика, 
во  многих случаях оценки огнестойкости ЖБК 
могут проводиться на основании только теплотехни­
ческих (даже без проведения статических) расчетов. 
Такие возможности показаны в  [12], где обосно-
ван выбор и продемонстрирована эффективность 
использования надежных и относительно неслож-
ных методик и программ теплотехнических расче-

тов, применимых как при расчетах температурных 
полей, так и для анализа и обобщения результатов 
огневых экспериментов и  оценок огнестойкости 
ЖБК с огнезащитой и без нее. 

Для конструкций из ЖБК с огнезащитой можно 
использовать методику, представленную, например, 
в [24]. Практика показала, что она вполне применима 
даже для конструкций из материалов с содержанием 
влаги, к которым относится и железобетон, и основ-
ные материалы конструктивной огнезащиты. Это 
одномерная задача, но практика показала возмож-
ность ее использования во многих случаях и для 
различных конструкций. Методика и  программа 
основаны на численном решении методом конеч-
ных разностей общеизвестной системы уравнений, 
включающей уравнение нестационарной теплопро-
водности многослойной пластины (или цилиндра), 
причем пока даже без учета сложных процессов 
дегидратации, тепломассопереноса и пр., происхо-
дящих в огнезащите при нагреве [12, 24]. Имеется 
и подобная двумерная конечностно-разностная мето-
дика и программа. 

Для расчетов необходимы данные по теплофизиче-
ским характеристикам бетонов, а также средств огне-
защиты (в случае ее применения), причем в рабочем 
диапазоне температур. При расчетах температурных 
полей в ЖБК на данном этапе исследований признано 
целесообразным пользоваться опубликованными 
данными по ТФХ для тяжелых бетонов [25]. В то же 
время уделено внимание исследованиям ТФХ матери-
алов конструктивной огнезащиты.

Их определение является одним из элементов упо-
минаемой методологии комплексных исследований, 
причем признано целесообразным проведение допол-
нительных испытаний образцов огнезащиты на стенде 
лучистого нагрева [26]. Проводились термопарные 
измерения, обработка которых (кроме важных данных 
по огнезащитной эффективности) позволила опреде-
лить ТФХ, причем в рабочем диапазоне температур. 
В [26, 27] показано, что испытания по такой методике 
представляются наиболее приемлемым вариантом 
дополнительных исследований конструктивной огне-
защиты. Тем более что обеспечивалось воспроизве-
дение в течение продолжительного времени режимов 
как стандартного, так и углеводородного воздействия. 

Однако основное внимание должно уделяться под-
готовке, проведению и анализу результатов испытаний 
под нагрузкой различных ЖБК с целью определения 
их огнестойкости установленными методами.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты двух уникальных серий подготов-
ленных и проведенных соответствующим образом 
огневых экспериментов образцов несущих колонн 
и плит убедительно продемонстрировали эффектив-



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

62 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 6

ность использования ПМФ, а также роль огнезащиты 
в предотвращении ВПЦ конструкций и повышении 
их огнестойкости и огнесохранности. 

Эти результаты уже сейчас можно непосред-
ственно использовать для обоснования оптимальных 
технических решений по  обеспечению огнестой-
кости ЖБК, в том числе решений по их рациональной 
огнезащите. Кроме того, они могут являться основой 
для обоснованного «переноса» результатов на другие 
условия и конструкции, «аналогичные», но несколько 
отличающиеся от испытанных. Следует напомнить, 
что возможность такого «переноса» с использова-
нием надежных расчетно-аналитических методик 
предусмотрена нормативными документами. 

В  таблицах указаны значения температуры, 
зафиксированные в моменты окончания испытаний 
с помощью дополнительных термопар, установлен-
ных на различной глубине образцов ЖБК, а также 
на их поверхности (под огнезащитой). Такие темпе-
ратурные измерения использовались авторами при 
теплотехническом анализе, обработке и обобщении 
результатов первой из рассматриваемых серий испы-
таний образцов ЖБК [12]. Авторы глубоко убеждены 
в целесообразности или даже обязательности таких 
измерений. Можно отметить, что рекомендации 
по подобным измерениям при огневых эксперимен-
тах приводятся и в зарубежных публикациях1. Основ-
ные результаты обеих серий проведенных авторами 
огневых экспериментов, включая некоторые сведе-
ния об измерениях, обобщены в табл. 1 и 2.

Как видно из табл. 1, за время испытаний пре-
дельное состояние образцов колонн при указанных 
нагрузках и  стандартном температурном режиме 
не наступило как в случае использования ПМФ, так 
и конструктивной огнезащиты. Таким образом было 
предотвращено взрывообразное разрушение и обес­
печены достаточно высокие пределы огнестойкости 
колонн. Это означает, что возможно изменение под-
хода к проектированию ЖБК, в частности, за счет 
уменьшения толщины защитного слоя бетона и, соот-
ветственно, веса конструкций. Например, толщины 
огнезащиты (порядка 25 мм), указанные в табл. 1, 
для многих реальных ситуаций представляются чрез-
мерными, поскольку требуемая огнестойкость в ходе 
испытаний была обеспечена со значительным запа-
сом. При необходимости толщины огнезащиты могут 
быть уменьшены, но только при соответствующем 
обосновании с использованием расчетных методик.

При испытаниях плит при нагрузках и стандарт-
ном температурном режиме предельное состояние 
(разрушение) зафиксировано только для образ-
цов без ПМФ (см. табл. 2 позиция 1), причем уже 
после относительно непродолжительного огневого 
воздействия (53 мин). Использование конструктив-
ной огнезащиты и ПМФ позволило предотвратить 
ВПЦ и обеспечить высокие пределы огнестойкости 
колонн и плит, причем со значительным запасом. 
Это позволяет, в  частности, обосновать возмож-
ность уменьшения указанных в  таблице толщин 
огнезащиты. Как показано в [12], подобные обосно-
вания должны основываться на теплотехническом 

Таблица 1. Основные результаты огневых испытаний железобетонных колонн при стандартном режиме воздействия 
Table 1. Main results of reinforced concrete columns fire tests with standard exposure conditions

Номер
Number

Класс бетона 
(наличие ПМФ)
Concrete class 

(PPMF availability)

Время, мин/соответ-
ствие показателю

Time, min/compliance 
with indicator

Предельная/фиксиру-
емая деформация, мм 

Maximum/fixed 
deformation, mm

Максимальная темпера-
тура (на глубине), мм
Maximum temperature 

(at depth), mm

Особенности испыта-
ний и результат

Test features and result

1 В30 ( – ) 15/R15 30/5,2 89 °С (20)
52 °С (40)

ВПЦ 
(от 5 до 50 мм)
Integrity loss 

(from 5 till 50 mm)

2 В30 ( + ) 15/R15 30/3 53 °С (20)
42 °С (40)

Без ВПЦ
Without integrity loss

3 В30 ( + ) 151/R150 30/4
300 °С (20)
165 °С (30)
150 °С (50)

Без ВПЦ
Without integrity loss

4 В30 ( – ) 241/R240 30/4,7 627 °С (20)

Без ВПЦ 
«ПФ» — 25 мм

Without integrity loss 
“PF” — 25 mm

5 В30 ( – ) 151/R240 30/8,1 400 °С (20) 
276 °С (30)

Без ВПЦ/«ИЛ» — 
26 мм

Without integrity 
loss/“IL” — 26 mm

Примечание: наличие (+) и отсутствие (–) ППМФ; ПФ — плиты «ПРОЗАСК Файерпанель»; ИЛ — штукатурка «Игнис Лайт».
Note: presence (+) and absence (–) of PPMF; PF — slabs “PROZASK Firepanel”; IL — plaster “IGNIS Light”.
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Таблица 2. Основные результаты огневых испытаний железобетонных плит при стандартном (СТ) и углеводородном (УВ) 
режиме воздействия 
Table 2. Main results of reinforced concrete slabs fire tests with standard (ST) and hydrocarbon (HC) exposure conditions

Номер
Number

Класс бетона/ 
толщина плиты, 

мм
Concrete class/slab 
thickness, mm

Нагрузка
Load

Режим и время  
воздействия  

(разрушения*),  
мин/показатель
Mode and time 
of exposure 

(deformation*),  
min/indicator

Предельная/
фиксируемая 

деформация, мм
Maximum/fixed 
deformation, mm

Максимальная 
температура 

(на глубине, мм)
Maximum 

temperature (at 
depth, mm)

Особенности  
испытаний  
и результат

Test features and results

1 В25/170 40 кН
40kN

СТ – 53 (53*)/
REI 45 140/140 501 °С (30)

ВПЦ до 7 мм 
(17–25 мин)

Integrity loss till 
7 mm (17–25 min)

2 В25/170 600 кг
600 kg

СТ – 121/
REI 120 140/121 292 °С (25)

Без ВПЦ/«ПФ» 
12,5 мм

Without integrity 
loss/“PF” 12.5 mm

3 В25/170 600 кг 
600 kg

СТ – 121/
REI 120 140/9,5 355 °С (0)

330 °С (20)

Без ВПЦ «ИЛ» — 
25 мм

Without integrity 
loss “IL” — 25 mm

4 В30/140 24,5 кН
24.5 kN

СТ – 91/
REI 90 285/7 295 °С (0)

Без ВПЦ «ПФ» — 
25 мм

Without integrity 
loss “PF” — 25 mm

5 В30/140 24,5 кН
24.5 kN

СТ – 185/
REI 180 285/259

348 °С (0)
126 °С (50)
118 °С (80)

Без ВПЦ 
«ПФ» — 25 мм

Without integrity loss 
“PF” — 25 mm

6 В45/140 566 кг/м2

566 kg/m2
СТ – 180/
REI 180 200/184 677 °С (33)

Без ВПЦ — ППМФ
Without integrity 
loss — PPMF

7 В25/170 – УВ – 139 – 312 °С (20)
108 °С (30)

Без ВПЦ — ППМФ
Without integrity 
loss — PPMF

8 В40/150 900 кг 
900 kg УВ – 139 (139*) 150/150 498 °С (33)

ВПЦ до 14 мм 
Integrity loss till 

14 mm

9 В40/150 1100 кг 
1,100 kg УВ – 108 (108*) 150/150 431 °С (33)

ВПЦ до 20 мм 
Integrity loss till 

20 mm

10 В40/150 1100 кг 
1,100 kg УВ – 139 (139*) 150/150 679 °С (33)

Без ВПЦ — ППМФ
Without integrity 
loss — PPMF

11 В40/150 1100 кг 
1,100 kg УВ – 311 (311*) 150/150 551 °С (33)

Без ВПЦ
«ПФ» — 25 мм
Without integrity 

loss “PF” — 25 mm

12 В40/150 1100 кг 
1,100 kg УВ – 258 (258*) 150/150 581 °С (33)

Без ВПЦ
«ПФ» — 12,5 мм

Without integrity loss 
“PF” — 12.5 mm

* Время достижения образцами предельного уровня деформаций / Time for specimens to reach maximum deformation
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анализе, качество которого возрастает при исполь-
зовании надежной информации по дополнительным 
измерениям в ходе огневых экспериментов. 

Все пять впервые проведенных испытаний железо­
бетонных плит под нагрузкой при углеводородном 
температурном режиме продолжались до момента 
разрушения образцов. Получены результаты, свиде-
тельствующие о значительном увеличении времени 
наступления предельного состояния (см. табл. 2) при 
использовании как ПМФ, так и огнезащиты одним или 
двумя слоями плит «ПРОЗАСК Файерпанель» толщи­
ной 12,5 мм. Зафиксировано, что при наличии огне­
защиты температура необогреваемой поверхности 
плит на момент разрушения превысила критическое 
значение и возросла до 258 °С при толщине 12,5 мм 
и до 311 °С при толщине 25 мм. При необходимости 
возможен теплотехнический анализ с «переносом» 
полученных результатов на «аналогичные» конструк-
ции и другие условия высокотемпературного воздей-
ствия с использованием полученных результатов как 
«штатных», так и дополнительных температурных 
измерений. 

В ходе испытаний образцов без микрофибры и без 
огнезащиты фиксировались характерные хлопки, 
свидетельствовавшие о взрывообразном разрушении 
бетона. Осмотр образцов после этих экспериментов 
подтвердил наличие утонений защитного слоя бетона 
на отдельных участках, что подтверждает ВПЦ кон-
струкций, причем бо́льшие участки и  утонения 
зафиксированы при бо́льшем уровне нагрузок. Воз-
можен и полезен также последующий статический 
анализ этих испытаний. Для него востребованной 
информацией являются результаты измерений вели-
чины прогиба плит. Соответствующие кривые для 
рассматриваемых пяти экспериментов представлены 
на рисунке. 

Как отмечалось, основной проблемой статиче-
ских расчетов огнестойкости является недостаточ-
ная исследованность прочностных характеристики 
бетонов, в особенности при высоких температурах. 

Возможности теплотехнического анализа авто-
рами показаны в [12, 24], здесь обоснован выбор 
и продемонстрирована эффективность использова-
ния надежных и относительно несложных конеч-
ностно-разностных методик и программ расчетов, 
применимых как для анализа и обобщения резуль-
татов огневых экспериментов, так и для расчетов 
температурных полей и оценок огнестойкости ЖБК 
с огнезащитой и без нее. 

Для проведения более качественного анализа 
авторами предложен и  реализован порядок опре­
деления теплофизических характеристик огне­
защиты в рабочем диапазоне температур. Он изложен 
в [26], а также в [27], где на примере огнезащитных 
плит «ПРОЗАСК Файерпанель» представлены 

результаты исследования их ТФХ как на известных 
лабораторных установках, так и с использованием 
стенда лучистого нагрева, где воспроизводился стан-
дартный и  углеводородный режимы воздействия, 
с последующей обработкой результатов термопарных 
измерений при решении обратной задачи теплопро-
водности. Подобный подход позволил определить 
ТФХ плит в рабочем диапазоне температур, причем 
он применим для исследований любых других 
средств конструктивной огнезащиты [26]. 

Таким образом, представлены основные поло-
жения применяемой авторами методологии комп­
лексных исследований по одной из важных проблем 
пожарной безопасности и результаты работ по ее реа-
лизации. Они необходимы для принятия обоснован-
ных технических и нормативных решений по ЖБК, 
что отвечает реальным потребностям строительной 
отрасли. 

Выводы

1.	 Обоснована целесообразность решения акту-
альной задачи обеспечения требуемой огнестойкости 
железобетонных конструкций для ответственных 
строительных объектов в  соответствии с  предло-
женной методологией комплексных исследований, 
реализация которой уже позволила получить целый 
ряд результатов, представляющих как научный, так 
и практический интерес. 

2.	 Представлены и обобщены результаты двух 
уникальных серий подготовленных и проведенных 
соответствующим образом огневых эксперимен-
тов образцов несущих колонн и плит под нагруз-
кой, которые продемонстрировали эффективность 
использования ПМФ, а  также роль огнезащиты 
в предотвращении ВПЦ конструкций и повышении 
их огнестойкости и огнесохранности при воздей-
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Изменение во времени величины прогиба плит при испы-
таниях под нагрузкой и  углеводородном температурном 
режиме: кривые 1, 2, 3, 4 и 5 соответствуют позициям 8, 9, 
10, 11, 12 табл. 2
Time changes in the slab deflection value under load and hydro-
carbon temperature tests: curves 1, 2, 3, 4 and 5 correspond to 
positions 8, 9, 10, 11, 12 of the Table 2 
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ствии как стандартного, так и углеводородного режи-
мов воздействия. 

3.	 Отмечена необходимость проведения тепло-
технического анализа результатов огневых экспери-
ментов, позволяющего осуществлять обоснованный 
«перенос» результатов на другие условия и конструк-
ции, которые можно признать как «аналогичные», 
но отличающиеся от испытанных.

4.	 Продемонстрирована роль и  особенности 
использования конструктивной огнезащиты в виде 
плит «ПРОЗАСК Файерпанель» как перспективного 
средства для предотвращения ВПЦ и обеспечения 
высоких пределов огнестойкости железобетонных 
конструкций.

5.	 Отмечено, что одним из элементов реализу­
емой методологии комплексных исследований явля-
ются испытания на стенде лучистого нагрева образ-
цов конструктивной огнезащиты, позволяющие 
проводить температурные измерения, дающие 
информацию по ее эффективности и позволяющие 

при их обработке получать данные по ТФХ огне-
защитных материалов в рабочем диапазоне темпе-
ратур. 

6.	 Показано, что уже полученные и последующие  
результаты исследований огнестойкости железо­
бетонных изделий, а также эффективности и характе-
ристик конструктивной огнезащиты являются осно-
вой для проведения технико-экономического анализа 
с выбором наиболее целесообразного способа предот-
вращения ВЦП и обеспечения требуемых показателей 
ЖБК.

7.	 Предполагается использовать практический 
опыт, накопленный в ходе разработки технологий, 
проведения теплотехнического анализа результатов 
огневых экспериментов и моделирования прогрева, 
проектирования и изготовления конструкций, при 
подготовке рекомендаций по корректировке норма-
тивных документов по ЖБК, в частности по внесе-
нию изменений в СП 468.1325800.20192. 
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