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ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÏÎÑËÅ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè íàãðåâà ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé íà îñíîâå öåìåíòíîãî êàìíÿ ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ
î÷àãà ïîæàðà ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ ýêñïåðòèç. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ìåòîäàìè òåðìîàíàëèçà ìîæíî óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó è âðåìÿ íàãðåâà îáðàçöîâ,
îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â ñìåñè, íà÷àëî è ñòåïåíü èõ ðàçëîæåíèÿ, íàëè÷èå âå-
ùåñòâ, îáëàäàþùèõ îãíåñòîéêîñòüþ, îñòàòî÷íóþ ìàññó îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è
òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà, âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
îòëè÷èå îò ïðèìåíÿþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ìåòîä ñèíõðîííîãî òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàëûå êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà, îòîáðàííîãî ñ ìåñòà
ïîæàðà. Â ðàáîòå òàêæå áûëè ïðèìåíåíû îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëîòêà Êàøêàðîâà è êîìïëåêñà “Óëüòðàòåðì” äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îáúåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.
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Êàæäûé ïîæàð — ýòî ÿâëåíèå, ñïåöèôè÷íîñòü è óíè-
êàëüíîñòü êîòîðîãî îáóñëàâëèâàþòñÿ ïðîöåññàìè, êî-
òîðûå âîçíèêàþò, ðàçâèâàþòñÿ, âèäîèçìåíÿþòñÿ è
ïðèâîäÿò ê áåçâîçâðàòíîé ïîòåðå ñëåäîâîé èíôîð-
ìàöèè îá îáñòîÿòåëüñòâàõ åãî âîçíèêíîâåíèÿ è ðàç-
âèòèÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîæàðà ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ïðîèñøåñòâèÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà îá-
ðàçîâàíèå ñëåäîâ, èõ ñîõðàííîñòü è äîñòóïíîñòü äëÿ
ïîñëåäóþùåãî îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
þò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàçâèòèè è òóøå-
íèè ïîæàðà. Ìíîãèå èíôîðìàòèâíûå ñëåäû óíè÷-
òîæàþòñÿ îãíåì, îáðóøèâøèìèñÿ êîíñòðóêöèÿìè,
îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè, äåéñòâèÿìè ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé, ïåðåìåùåíèåì íà äðóãîå ìåñòî ïðè
ðàçáîðêå êîíñòðóêöèé, â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ èëè
óìûøëåííûõ äåéñòâèé ëþäåé è ò. ï. Â ïîæàðàõ
îáû÷íî óíè÷òîæàþòñÿ îñíîâíûå ñëåäû, óêàçûâà-
þùèå íà ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à òàêæå ñëåäû
ïðåñòóïíîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ïûòàþòñÿ ñêðûòü
ïóòåì ïîäæîãîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñâîåâðåìåííîå è
ïðàâèëüíîå èçúÿòèå âåùåñòâåííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå
ñâîåâðåìåííîå íàçíà÷åíèå ýêñïåðòèç ïî äåëàì ýòèõ

êàòåãîðèé âî ìíîãîì ñïîñîáñòâóåò ïðîâåäåíèþ êà-
÷åñòâåííîãî ðàññëåäîâàíèÿ â êîðîòêèå ñðîêè.

Äåëà î ïîæàðàõ ñ÷èòàþòñÿ îñîáî ñëîæíûìè. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ, ñïîñîáñòâîâàâøèõ âîçíèê-
íîâåíèþ ïîæàðà, íàçíà÷àþò ïîæàðíî-òåõíè÷åñêóþ
ýêñïåðòèçó, ïðè ïðîèçâîäñòâå êîòîðîé èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîæàðà íà ñîâîêóïíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ [1–5].
Îñíîâíûå çàäà÷è ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû
çàêëþ÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèè î÷àãà ïîæàðà è ïðè÷èí
åãî âîçíèêíîâåíèÿ. Ñâîåâðåìåííîå è ïðàâèëüíîå
óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí ïîæàðà äàåò âîçìîæíîñòü îðãà-
íàì äîçíàíèÿ è ñëåäñòâèÿ óñòàíîâèòü íàëè÷èå ñî-
ñòàâà ïðåñòóïëåíèÿ è ñòåïåíü îòâåòñòâåííîñòè ëèö,
ïîìî÷ü â ðàçðàáîòêå è ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî
ïðåäóïðåæäåíèþ ïîæàðîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðè÷èíû
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà óñòàíàâëèâàþòñÿ äàëåêî íå
âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî
ñ óòðàòîé ïðèçíàêîâ âî âðåìÿ ïîæàðà, óìûøëåííûì
óíè÷òîæåíèåì èõ, äëèòåëüíûì âðåìåííûì ïåðèî-
äîì ìåæäó ïðîèñøåñòâèåì è îñìîòðîì ìåñòà ïî-
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æàðà, íî è ñ íèçêîé êâàëèôèêàöèåé ýêñïåðòà, îòñóò-
ñòâèåì ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèé, íåâîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èõ èç-çà ñëèø-
êîì ìàëûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâ,
èçúÿòûõ ñ ìåñòà ïîæàðà, è ò. ä.

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ïðîèçâîäñòâå
ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà ñòðîèòåëü-
íûå êîíñòðóêöèè èç áåòîíà. Öåìåíòíûå áåòîíû è
ðàñòâîðû ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ.
Ýòî ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé è íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿåìûé â ñòðîèòåëüñòâå òèï áåòîíà. Îñíîâíîå
ìåñòî â ýòîé ãðóïïå çàíèìàåò ïîðòëàíäöåìåíò è åãî
ðàçíîâèäíîñòè. Â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïðè íàãðåâàíèè
â òàêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäÿò ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðûìè îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ èçìåíåíèå èõ ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ. Òàê êàê
áåòîí ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì, åãî ïî-
âåäåíèå ïðè íàãðåâå çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ öåìåíò-
íîãî êàìíÿ, çàïîëíèòåëÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ñîáîé. Ïîä âëèÿíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïëà-
ìåíè ñíèæàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áåòîííûõ è
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, à ÷åðåç îïðåäåëåííîå
âðåìÿ ìîæåò ïðîèçîéòè èõ ðàçðóøåíèå. Ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè áåòîíà â óñëîâèÿõ ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ðàçâèòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé âñëåä-
ñòâèå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ è çàïîëíèòåëåé.
Â ðåçóëüòàòå â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà íàáëþäàþòñÿ èç-
ìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåöèàëüíûìè
ìåòîäàìè. Óñòàíîâèâ óñòîé÷èâûå êîððåëÿöèîííûå
ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà, åãî îòäåëüíûìè
ñâîéñòâàìè è óñëîâèÿìè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòè ìàòåðèàëû è èõ îáóãëåííûå
îñòàòêè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïîæàðà. Èçó÷åíèå äàííûõ îáúåêòîâ ïî-
ñëå ïîæàðà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çîíû ðàçëè÷íîãî
òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ êîíñòðóêöèé, ðàññ÷èòàòü
îðèåíòèðîâî÷íóþ òåìïåðàòóðó è äëèòåëüíîñòü ãî-
ðåíèÿ â òî÷êàõ îòáîðà ïðîá è ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ,
äàþùèå âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî è îáúåêòèâíî óñòà-
íîâèòü î÷àã ïîæàðà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáúåêòèâíîé êàðòèíû âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîæàðà è åãî ðàçâèòèÿ, â ÷àñòíîñòè îñîáåí-
íîñòåé ïîâåäåíèÿ áåòîíîâ íà îñíîâå öåìåíòíîãî êàì-
íÿ ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ïîæàðà, ïðèìåíÿþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ [6–8]. Ê òàêèì
ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ
(ïîëåâîé ìåòîä), ìåòîäû èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, äðóãèå êëàññè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèé, à òàêæå êîìïëåêñíûé ìåòîä èññëåäîâà-
íèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä, ìåòîä
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè â èììåðñèîííûõ æèäêîñòÿõ
è êàëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä [9].

Ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ïðî÷íîñòè áåòîííûõ
êîíñòðóêöèé â òåõ èëè èíûõ çîíàõ ïîæàðà ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîãî ìîëîòêà
Êàøêàðîâà. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà íàëè÷èè ñâÿ-
çè ìåæäó ïðî÷íîñòüþ áåòîíà è âåëè÷èíîé êîñâåí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ
îòíîøåíèå äèàìåòðîâ îòïå÷àòêîâ, îñòàâëåííûõ íà
áåòîíå è ýòàëîííîì ñòåðæíå ïðè óäàðå ìîëîòêîì
Êàøêàðîâà. Óñòðîéñòâî ìîëîòêà ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ñèëû óäàðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
òàê êàê îòïå÷àòêè ïîëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî è íà
áåòîíå ñ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòüþ, è íà ýòàëîííîì
ñòåðæíå ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îöåíêà
ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà îñíîâàíà íà
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó èçìåíÿåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè, ò. å. ìåæäó îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ
ïîâåðõíîñòè áåòîíà è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè áåòîíà
íà ñæàòèå.

Óëüòðàçâóêîâûå (ÓÇ) èññëåäîâàíèÿ è äåôåêòî-
ñêîïèÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê ýêñïðåññ-ìåòîäû îöåíêè
èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðèíöèï ÓÇ-èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñíîâàí íà èçìåíåíèè âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà ìåæäó ìîìåíòîì èçëó÷åíèÿ è îáðàòíîãî ïðè-
åìà ÓÇ-èìïóëüñà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç èññëåäóåìûé
îáúåêò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà áåòîíà
íà ïîæàðå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èç-
ìåíåíèè åãî ïîðèñòîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñëå ïîæàðà
ñ ïîâåðõíîñòè è èç âíóòðåííèõ ñëîåâ êîíñòðóêöèè
îòáèðàþò ïðîáû áåòîíà, ïîäâåðãàâøåãîñÿ íàãðåâó,
à òàêæå òîãî æå îáðàçöà áåòîíà, íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ
âîçäåéñòâèþ íàãðåâà. Îòîáðàííûå ïðîáû íàãðåâàþò
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è âûÿâëÿþò ñîîòâåòñòâó-
þùóþ èì ïîðèñòîñòü. Çàòåì óñòàíàâëèâàþò ïîðè-
ñòîñòü áåòîíà, ïîäâåðãàâøåãîñÿ íàãðåâó ïðè ïîæàðå,
è ïî ïîëó÷åííîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîðè-
ñòîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà îïðåäåëÿþò òåìïå-
ðàòóðó íàãðåâà áåòîíà ïðè ïîæàðå.

Èñïîëüçîâàíèå ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ èìååò ðÿä
íåäîñòàòêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ðåäêîìó ïðè-
ìåíåíèþ èõ è óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïðîâîäèìûõ
èññëåäîâàíèé. Ê òàêèì íåäîñòàòêàì îòíîñÿò âûñî-
êóþ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ, íåäîñòàòî÷íóþ êâà-
ëèôèêàöèþ èñïîëíèòåëåé, íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé íà ìåñòå ïîæàðà, òðóäîåìêîñòü è
äëèòåëüíîñòü ïðè îòáîðå ïðîá è èõ ïîäãîòîâêå ê àíà-
ëèçó, ïîòðåáíîñòü â ñïåöèàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïî-
ýòîìó íà ïðàêòèêå ýêñïåðò äåëàåò çàêëþ÷åíèå, îñ-
íîâûâàÿñü íà âèçóàëüíûõ ïðèçíàêàõ è âíóòðåííåé
óáåæäåííîñòè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê îøèáî÷íûì âûâîäàì.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì àêòóàëüíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïðîáëåìû âûáîðà ìåòîäîâ ýêñïåðòíîãî
èññëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (â òîì ÷èñëå
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áåòîíîâ íà îñíîâå öåìåíòíîãî êàìíÿ) ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷èòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû ïðè
èñïîëüçîâàíèè äîñòóïíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ
ïîëó÷àòü âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû.

Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ñòàðåé-
øèì ìåòîäàì àíàëèçà è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ôàçîâûõ è äðóãèõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ïîä âëèÿíèåì òåïëà, à â ñëó-
÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ïðåâðàùåíèÿ ìî-
ãóò ïðîèñõîäèòü ìåæäó îòäåëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè
[10–13]. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ èëè ïðåâðàùåíèå
ôàçû âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì âíóòðåí-
íåãî òåïëîñîäåðæàíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì èëè íåçíà÷èòåëüíûì. Êàæäîå ïðåâðà-
ùåíèå âëå÷åò çà ñîáîé ïîãëîùåíèå èëè âûäåëåíèå
òåïëà. Òàêèå òåïëîâûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü îáíàðó-
æåíû ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà
(ÑÒÀ) [14, 15]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâðàùåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ èçìåíåíèåì (ïîòåðåé) ìàññû âåùåñòâà. Èç-
ìåíåíèå ìàññû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîãðàâèìåòðè÷å-
ñêîãî (ÒÃ) ìåòîäà, â êîòîðîì ìàññà îáðàçöà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû èëè âðåìåíè ïðè
çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. Àíàëèç ëèòåðà-
òóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â ðàíåå ïðîâåäåííûõ
ðàáîòàõ ìåòîä òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàë-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîæàðîîïàñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì
âûÿâëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè îáùåïðèíÿòûõ
ïîæàðîîïàñíûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâ, îïðåäåëåí-
íûõ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ñ èíôîðìàöèåé, ïîëó-
÷àåìîé ìåòîäîì ÒÃ è äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ). Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ÒÃ è ÄÒÀ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëåé è äðóãèõ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ [5]. Â ïðàêòè÷åñêîé äå-
ÿòåëüíîñòè ýêñïåðòíûõ ïîäðàçäåëåíèé ÌÂÄ Ðîñ-
ñèè ìåòîäû òåðìîàíàëèçà ïðè ïðîâåäåíèè ïîæàðíî-
òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå ïðèìåíÿëèñü.

Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì îòäåëå Ýêñïåðòíî-
êðèìèíàëèñòè÷åñêîãî öåíòðà (ÝÊÖ) ÌÂÄ Ðîññèè
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïîñëå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ñ öåëüþ îöå-
íèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåðìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áåòîíîâ ïðè îïðå-
äåëåíèè î÷àãà ïîæàðà [16–18].

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû ïðåä-
âàðèòåëüíîãî è ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ
ïðè ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçå (ïðîáû öåìåíò-
íîãî êàìíÿ), òàêèå êàê ìîëîòîê Êàøêàðîâà, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òåðìè÷åñêîãî
ïîðàæåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ; ïðèáîðíûé êîìïëåêñ “Óëüòðàòåðì”, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçäåëèé èç áåòîíà è
æåëåçîáåòîíà; ïðèáîð SDT Q600 äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå
ïîæàðà è èíòåíñèâíîãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
îòîáðàòü íåïîâðåæäåííûå îáúåêòû â äîñòàòî÷íîì
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâå êðàéíå ñëîæíî. Èíîãäà
óäàåòñÿ îòîáðàòü ïðîáû ëèøü â òàêèõ ìàëûõ êîëè-
÷åñòâàõ, ÷òî âûïîëíèòü èõ àíàëèç îáùåïðèíÿòûìè
ìåòîäàìè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó è áûë àïðîáèðîâàí
ìåòîä ÑÒÀ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðâîé ïàðòèè îáðàçöîâ áå-
òîíà èñïîëüçîâàëè ñóõóþ öåìåíòíóþ ñìåñü ìàðêè
Ì200, â êîòîðóþ äîáàâëÿëè âîäó â ñîîòíîøåíèè 5:1
è ïåðåìåøèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé ñóñ-
ïåíçèè. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ âûäåðæèâàëè íà
âîçäóõå â òå÷åíèå 30 ìèí è åùå ðàç òùàòåëüíî ïå-
ðåìåøèâàëè. Ïîñëå ýòîãî ñóñïåíçèþ âûêëàäûâà-
ëè â ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûå ôîðìû ðàçìåðîì
110�80�70 ìì è ïðîèçâîäèëè âèáðîóêëàäêó.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âòîðîé ïàðòèè îáðàçöîâ áåòî-
íà èñïîëüçîâàëè öåìåíòíóþ ñìåñü Ì400 è ðå÷íîé ïå-
ñîê, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñåÿííûé ÷åðåç ñèòî. Ñìåñü
öåìåíòà è ïåñêà ðàçáàâëÿëè âîäîé â ñîîòíîøåíèè
1:3:0,8 è ïåðåìåøèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé
ñóñïåíçèè. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ âûäåðæèâàëè íà
âîçäóõå â òå÷åíèå 30 ìèí è çàòåì åùå ðàç òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàëè. Ïîñëå ýòîãî ñóñïåíçèþ âûêëàäûâà-
ëè â ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííóþ ôîðìó ðàçìåðîì
110�80�70 ìì è ïðîèçâîäèëè âèáðîóêëàäêó.

Îáðàçöû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ òâåðäåíèÿ â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ äî ðàñïà-
ëóáëèâàíèÿ õðàíèëè â ôîðìàõ, ïîêðûòûõ âëàæíîé
òêàíüþ èëè äðóãèì ìàòåðèàëîì, èñêëþ÷àþùèì âîç-
ìîæíîñòü èñïàðåíèÿ èç íèõ âëàãè, â ïîìåùåíèè ñ òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà (20�5) °Ñ â òå÷åíèå 28 ñóò [1, 2].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ òåðìè÷åñêè ïîâðåæäåí-
íîãî áåòîíà èõ ïîìåùàëè â ìóôåëüíóþ ïå÷ü è ïðî-
èçâîäèëè òåðìîñòàòèðîâàíèå (îòæèã) ïðè òåìïåðà-
òóðàõ îò 200 äî 1000 °Ñ ñ èíòåðâàëîì 100 °Ñ è âðå-
ìåíåì îòæèãà îò 15 äî 60 ìèí (ðèñ. 1).

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
áåòîíà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëîòêà Êàø-
êàðîâà ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
ìåæäó îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ ïîâåðõíîñòè áå-
òîíà Íý è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå Íî.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè íàãðåâå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòî-
íà íà ñæàòèå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îò 200 äî 500 °Ñ èçìåíåíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíû, íî â èíòåðâàëå îò 500 äî 700 °Ñ íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ,
ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò èõ ðàçðóøåíèå.
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Äëÿ òåðìè÷åñêè ïîâðåæäåííûõ (îòîææåííûõ)
îáðàçöîâ áåòîíà áûëî âûïîëíåíî êàê ñêâîçíîå
(ïëîñêèìè ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè), òàê è ïîâåðõ-
íîñòíîå (èãîëü÷àòûìè ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè) ïðî-
çâó÷èâàíèå. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ
ÓÇ-âîëí îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ áåòîíà èç öå-
ìåíòà ìàðîê Ì200 è Ì400, îòîææåííûõ â òå÷åíèå
60 ìèí.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, âèä-
íî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áåòîíà ñêâîçíûì è ïðîäîëü-
íûì ïðîçâó÷èâàíèåì èìåþò ñõîæóþ çàêîíîìåðíîñòü
è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòå-
ïåíè òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ÷åðåç îá-

ðàçåö. Íà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÓÇ-âîëí òàêæå ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòæèãà îáðàçöà.
Òàê, îòæèã îáðàçöà ïðè 600 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèâî-
äèò ê ðàçðûõëåíèþ è îáðàçîâàíèþ â íåì ìàêðîòðå-
ùèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ îáðàçöà, îòîææåí-
íîãî ïðè 800 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ
â äâóõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ïðè
ïðîäîëüíîì ïðîçâó÷èâàíèè — 30 ìì, ïðè ñêâîçíîì
— 80 ìì) è õàðàêòåðîì ïðîõîæäåíèÿ ÓÇ-âîëí ÷åðåç
ìàññèâ îáðàçöà.

Èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå îáðàç-
öîâ, âîçìîæíî ïðè èññëåäîâàíèè áåòîíîâ ìåòîäîì
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêè ïîâðåæäåííûõ îáðàç-
öîâ áåòîíà ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâî-

Ðèñ. 1. Îáðàçöû áåòîíà èç
öåìåíòà ðàçíûõ ìàðîê, îòî-
ææåííûå â òå÷åíèå 60 ìèí
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå:
à — Ì200 ïðè 700 °Ñ; á —
Ì400 ïðè 700 °Ñ; â — Ì200
ïðè 1000 °Ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ Íý�Íî (ïðî÷íîñòè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ïîêàçàòåëÿ) îò òåìïåðàòóðû îòæèãà
îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ìàðîê Ì200 (à) è Ì400 (á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ÓÇ-âîëí îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà áåòîíà èç öåìåíòà Ì200 ïðè ïðîäîëüíîì (à)
è ñêâîçíîì (á) ïðîçâó÷èâàíèè
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äèëèñü íà ïðèáîðå SDT-Q600 (ðèñ. 5) ïðè ñëåäóþùèõ
óñëîâèÿõ: â âîçäóøíîé ñðåäå â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 30–1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 5–20 °Ñ�ìèí,
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðîäóâî÷íîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò
100 ñì3�ìèí, êîëè÷åñòâî ïðîâîäèìûõ ïàðàëëåëüíûõ
èñïûòàíèé êîëåáëåòñÿ îò òðåõ äî ïÿòè â çàâèñèìî-
ñòè îò ñïåöèôèêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé îáðàçöîâ áåòîíà íà îñíîâå öåìåíòîâ Ì200 è
Ì400, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ïðåäâàðèòåëüíîìó îòæè-
ãó, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÒÃ-àíàëèçà è ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ)
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî 1000 °Ñ.

Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ êðèâûõ (ñì. ðèñ. 6) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çîíàëüíîì ïðîòåêàíèè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåðìè÷åñêè íå ïîâðåæäåííûõ
ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ ïðîèñõîäèò èñïàðå-
íèå âîäû. Ïðè òåìïåðàòóðå äî 100 °Ñ íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå âûñâîáîæäåíèå íåñâÿçàííîé âîäû,
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 100 äî 200 °Ñ — îòùåï-
ëåíèå ìîëåêóë âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â âèäå ãèäðàòîâ
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, áîëüøåé ÷àñòüþ êàðáîíàòîâ.

Íà òðåòüåì ýòàïå, â èíòåðâàëå 200–400 °Ñ, ïðî-
èñõîäèò ïîòåðÿ ìàññû è, êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ

ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ
(áåòîíà) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èç-çà ïðîöåññîâ äå-
ãèäðàòàöèè ãèäðîàëþìèíàòîâ, à òàêæå ðàñïàäà è ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå, íà÷èíàÿ ñ 410 °Ñ, ïðîèñõî-
äèò äåãèäðàòàöèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ Ñà(ÎÍ)2.

Íà ïÿòîì ýòàïå ïðè 500–600 °Ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íî èäåò ðàçëîæåíèå òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 650–700 °Ñ
íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ.

Ìåòîäîì ÄÑÊ ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ýíåðãèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð èññëå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ÓÇ-âîëí îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà áåòîíà èç öåìåíòà Ì400 ïðè ïðîäîëüíîì (à)
è ñêâîçíîì (á) ïðîçâó÷èâàíèè

Ðèñ. 5. Ïðèáîð SDT-Q600

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ÒÃ-èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî
êàìíÿ ìàðîê Ì200 (à) è Ì400 (á)
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äóåìîãî âåùåñòâà è âåùåñòâà, èñïîëüçóåìîãî â êà-
÷åñòâå ýòàëîíà, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èëè
âðåìåíè.

Íà òåðìîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 7) çàôèêñèðîâàí ýí-
äîòåðìè÷åñêèé ïèê (Ò = 569 °Ñ), õàðàêòåðèçóþùèé
ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä îêñèäà êðåìíèÿ (� � �). Ñðàâ-
íåíèå òåðìîãðàìì îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ìà-
ðîê Ì200 è Ì400 ïîêàçûâàåò íå òîëüêî èõ ñõîäè-
ìîñòü ìåæäó ñîáîé, íî è îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ.
Ó îáðàçöîâ ìàðêè Ì200 íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ïî-
òåðÿ ìàññû íà ïåðâîì ýòàïå, êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öåìåíòà â ïðîáàõ, ñïî-
ñîáíûì ïîãëîùàòü âëàãó, à ó îáðàçöîâ ìàðêè Ì400
— çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ìàññû íà ïÿòîì ýòàïå, êîòî-
ðûå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðè-
ìåñåé, ââåäåííûõ â ñîñòàâ öåìåíòà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà áåòî-
íà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû, îòî-
ææåííûå â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 200
äî 1000 °Ñ ñ èíòåðâàëîì 100 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí,

à òàêæå îáðàçöû, îòîææåííûå ïðè 800 °Ñ â òå÷åíèå
15; 30 è 60 ìèí.

Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè 200 è 300 °Ñ, ïî-
òåðÿ ìàññû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ãèäðî-
àëþìèíàòîâ, ñèëèêàòîâ, ãèäðîêñèäîâ, êàðáîíàòîâ.
Ïðè ýòîì óáûëü ìàññû èç-çà ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ
ñîëåé íåçíà÷èòåëüíàÿ.

Â îáðàçöàõ, ïîäâåðãàâøèõñÿ íàãðåâàíèþ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 400–600 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì èç-çà ðàçëîæåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé
è â ìåíüøåé ñòåïåíè — ãèäðîêñèäîâ è â ðåçóëüòàòå
äåãèäðàòàöèè ãèäðîàëþìèíàòîâ.

Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè 800 è 1000 °Ñ, ïî-
òåðÿ ìàññû ñîïðÿæåíà ñ ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòîâ.

Â áåòîíàõ íà îñíîâå öåìåíòîâ Ì200 è Ì400,
îòîææåííûõ â òå÷åíèå 30 è 60 ìèí, íàèìåíüøóþ
ïîòåðþ ìàññû ïîêàçàëè îáðàçöû, îòîææåííûå ïðè
1000 °Ñ. Íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû íàáëþäàåòñÿ ó
îáðàçöîâ, ïîäâåðãàâøèõñÿ òåìïåðàòóðíîìó âîçäåé-
ñòâèþ ïðè 300 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. Ñðàâíèâ ðåçóëü-

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ÄÑÊ-èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöîâ öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ ìàðîê Ì200 (à) è Ì400 (á)

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ÒÃ-èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ
ïðè 600 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí (1), 30 ìèí (2) è 60 ìèí (3)
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òàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðèè, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè òåìïåðàòóðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà îáðàçöû áåòîíà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÒÃ-àíàëèçà
îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ìàðîê Ì200 è Ì400, îòî-
ææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ â òå÷åíèå 15; 30 è
60 ìèí. Êîíå÷íàÿ ìàññà çàôèêñèðîâàíà ïðè 1000 °Ñ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ÷åì ïðîäîëæèòåëüíåå íàãðåâàíèå,
òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå êîì-
ïîíåíòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ðåçóëüòàòû ÒÃ-àíàëèçà îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàì-
íÿ, îòîææåííûõ â òå÷åíèå 15; 30 è 60 ìèí, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 9–11. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ
ïðè àíàëèçå ñîñòàâëÿåò 1000 °Ñ.

Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè 200 è 300 °Ñ, ïî-
òåðÿ ìàññû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ãèäðî-
àëþìèíàòîâ, ñèëèêàòîâ, ãèäðîêñèäîâ, êàðáîíàòîâ.
Âêëàä ãèäðàòîâ ñîëåé ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëåí.

Â îáðàçöàõ, îòîææåíûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 400–
600 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç-çà
ðàçëîæåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè — ãèäðîêñèäîâ è âñëåäñòâèå äåãèäðàòàöèè ãèä-
ðîàëþìèíàòîâ.

Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè 800 è 1000 °Ñ, ïî-
òåðÿ ìàññû ñîïðÿæåíà ñ ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòîâ.

Â ïðîáàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ ìàðîê Ì200 è Ì400,
îòîææåííûõ â òå÷åíèå 30 è 60 ìèí, íàèìåíüøóþ ïî-
òåðþ ìàññû èìåþò îáðàçöû, îòîææåííûå ïðè 1000 °Ñ.
Íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ,
ïîäâåðãàâøèõñÿ òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ ïðè
300 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðèìåíåíèå ìîëîòêà Êàøêàðîâà, óëüòðàçâóêî-
âîé äåôåêòîñêîïèè è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü ôàêò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà îáðàçöû öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðè÷åì äàííûå
ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ÒÃ-àíàëèçà îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ìàðîê Ì200 (à) è Ì400 (á) ïðè âðåìåíè îòæèãà 15 ìèí

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ÒÃ-àíàëèçà îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ìàðîê Ì200 (à) è Ì400 (á) ïðè âðåìåíè îòæèãà 30 ìèí
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2. Óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè
ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äèô-
ôåðåíöèðîâàòü ñòåïåíü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåð-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçöû; îïðåäåëèòü ñî-
îòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå, íà÷àëî è ñòåïåíü
èõ ðàçëîæåíèÿ, íàëè÷èå âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ îã-
íåñòîéêîñòüþ; îïðåäåëèòü îñòàòî÷íóþ ìàññó îáðàç-
öà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ïðî-
ãðåâà, âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

3. Óñòàíîâëåíèå óñòîé÷èâûõ êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé ìåæäó ñòðóêòóðîé öåìåíòíîãî êàìíÿ, åãî îò-

äåëüíûìè ñâîéñòâàìè è óñëîâèÿìè òåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èñõîäíûå (íåîòîææåí-
íûå) è îáóãëåííûå îñòàòêè êàê èñòî÷íèê èíôîðìà-
öèè ïðè èññëåäîâàíèè ïîæàðà.

4. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÑÒÀ ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü òåìïåðàòóðó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà, à òàê-
æå ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ áåòîíîâ íà îñíîâå öåìåíò-
íîãî êàìíÿ ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

5. Ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæíî èñ-
ñëåäîâàíèå ìèêðîêîëè÷åñòâ âåùåñòâ, îòîáðàííûõ ñ
ìåñòà ïîæàðà.
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ABSTRACT

The scientific department of Expert-Criminalistic Center of the Ministry of Internal Affairs of Russia
has observed cement bricks after the heat impact in order to evaluate the possibility of usage of
thermal analysis to study concretes after the fire accidents.

The samples of M200 and M400 (Russian cement types) cement bricks were prepared for the ob-
servation (the river sand was added to the M400 cement mixture). The obtained samples were
annealed in the muffle roaster under 200–1000 °C with 100 °C interval for 15, 30 and 60 minutes.
These samples were tested with a hammer of Kashkarov. It is discovered, that the changes are not
significant at the opening phase with the temperature rising from 200 to 500 °C. However, under
the temperature between 500 and 700 °C essential decrease of the samples’ resistibility and their
destruction afterward are observed. The results of through and dilatational sonic test have similar
regularity and prove that the speed of the ultrasonic wave going through the sample decreases with
rising of the stone thermal damage. The time of the ultrasonic wave going through the sample depends
remarkably on the duration of the annealing process.
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The thermally damaged samples of the cement bricks were tested with the SDT-Q600 instrument.
The synchronous thermal analysis (STA) provided the temperatures, under which the mass of
the samples reduces, defined the processes, going in the studied sample, and the duration of the heat
impact.

The result of the current research concludes that the thermal analysis (alternatively to the non-
destructive testing and testing by Kashkarov hammer) allows to explore microquantity of the sub-
stance, provides the regularity of the cement bricks alternations, which permits to differentiate
the level and the duration of the heat impact.

During the expertise of the cement stone, the loss of the remaining mass can be used as the diffe-
rentiating grade of the material thermal damage.

The appliance of the STAallows to define the different components presence in the system, the be-
ginning and the level of the material decompounding, the remaining mass of the sample depending on
the time and temperature of the heat-up. Altogether they influence the constructional materials cha-
racteristics.

Keywords: thermal methods of the analysis; thermogravitation measurements; fire; fire investiga-
tion; concrete; cement stone; construction design; synchronous thermal analysis; cause of the fire;
seat of fire; high-temperature heating.
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