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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими 

науковими і практичними завданнями. Для високотемпературного і вогневого 

захисту залізобетонних конструкційних матеріалів широкого використання набули 

ефективні тонкошарові покриття на органічній основі, які умовно поділяють за 

методом захисту на важкогорючі і спучені [1-3]. Ефективнішими є покриття, які 

спучуються, високотемпературна і вогнева дія яких досягається за рахунок 

спучування вихідного складу при відносно невисоких температурах із утворенням 

пористого температуростійкого теплоізолюючого шару товщиною більше 1 см [4,7]. 
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Аналіз останніх досліджень, у яких започатковано вирішення проблеми. 

Спучені високотемпературні вогнезахисні покриття являють собою композиції 

ізорганічних і неорганічних компонентів. Вони складаються із зв'язки, наповнювача, 

антипірену і спучуючих додатків. В якості зв'язок використовують полімери, які 

мають здатність до циклізації, конденсації, зшивання і утворення нелетких продуктів, 

наприклад, сополімери вінілу, поліефірні, епоксидні і силіційорганічні смоли тощо. В 

якості спучуючих агентів можна використовувати декстрин, крохмаль, сорбіт, солі 

фосфатної і борної кислот та інші [5,6]. 

Цілі статті. Спучені покриття переважають інші тому, що вони, будучи 

нанесеними на залізобетонну конструкцію тонким шаром, практично не збільшують її 

масу, але при цьому значно збільшують температуростійкість, вогнестійкість і 

володіють широким спектром технологічних методів нанесення та доступні в 

експлуатації. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням 

отриманих наукових результатів. Важливою характеристикою будівельних 

матеріалів є їх стійкість до впливу температури на зміну фізико-механічних 

властивостей покритих залізобетонних зразків (рис. 1). Вивчено міцністні 

характеристики матеріалів на основі портландцементу (ПЦ ІІ/А-ІІІ), 

шлакопортландцементу (ШПЦ ІІІ/А) за високих температур. Дослідження проводили 

після нагріванням до температури 473, 673, 873, 1073, 1273 К. 

 

 
Рис. 1. Межа вогнестійкості захищених залізобетонних зразків 

 

Характеристика зміни міцності залізобетону при нагріванні після нанесення 

запропонованого до впровадження складу покриття наведено на рис. 2. 

Встановлено, що при нагріванні до температури 473 К міцність зразків на стиск 

зростає на 4,5...5,0 %, а міцність на згин - на 7...12 % за рахунок ущільнення 

структури залізобетону. Також при цьому проходить виділення води із гелеподібних 
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складових в'яжучого і кристалізації кальцію гідроксиду, який утворився при 

гідратації цементу. Нагрівання до температури 673 К призводить до зменшення 

міцності залізобетону на стиск при майже стабільній міцності на згин. Таке значне 

зниження міцності на стиск (25...50 %) спостерігається при нагріванні в інтервалі 

температур 673...873 К, що пояснюється дегідратацією продуктів тверднення 

цементу. При цьому мінімальне зменшення міцності на стиск спостерігається для 

залізобетонів на основі шлакопортландцементу. Можна відзначити, що міцність 

зразків на згин зменшується на 40 % для незахищених покриттям і на 12,5...25 % для 

захищених. 

 

 
 

а б 
Рис. 2. Залежність міцності на стиск (а) та на згин (б) залізобетону від 

температури нагрівання: непокритого (1);  

покритого захисним складом на основі ПЦ ІІ/А-ІІІ (2) та ШПЦ ІІІ/А (3) 

 

Подальше нагрівання зразків до температури 1073 К веде до зменшення міцності 

на стиск незахищеного залізобетону майже на 85 %, що може призвести до його 

руйнування. 

Візуально виявлено, що поверхня зразків покрита тріщинами розміром від 3 до 

30 мм. Подальше нагрівання до температури 1273 К веде до незначного підвищення 

міцності зразків на стиск і згин внаслідок часткового спікання матеріалу за рахунок 

активного кальцію оксиду з утворенням спеченого матеріалу. Дослідження 

деформативних характеристик залізобетону показало, що при нагріванні до 573 К 

модуль пружності бетону (рис. 3) зменшується майже у 2 рази за рахунок 

нерівномірного розширення його складових внаслідок різниці ТКЛР. 

Найбільше зменшення Е0 (у 2,5 рази) проходить у незахищеного залізобетону. 

Нагрівання в інтервалі температур 573...873 К за рахунок великої різниці показника 

терморозширення цементного каменя, його руйнування за рахунок дегідратації 

зменшує модуль пружності до 0,12 ∙ 10
4
 МПа для звичайного бетону. Для захищеного 

залізобетону цей показник у 2,0...2,6 рази вищий. Подальше нагрівання до 1173 К за 
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рахунок руйнування кристалогідратної структури та появи дефектів каркасу зменшує 

модуль пружності до 0,03...0,18 ∙ 10
4
 МПа. Тому, показник Е для захищеного 

залізобетону (0,03 ∙ 10
4
 МПа) свідчить про практичне його руйнування,при цьому 

захищені зразки володіють відповідною міцністю, що підтверджують показники 

модуля пружності. 

Під час нагрівання захищеного покриттям залізобетону змінюється його 

пористість, яка значною мірою впливає на фізико-механічні показники матеріалу. 

Згідно з даними рис. 4, пористість залізобетону починає активно зростати при 

нагріванні до температури вище від 673 К. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність модуля пружності 

залізобетону від температури 

нагрівання: без покриття (1); покритого 

покриттям 

на основі ПЦ ІІ/А - III (2) та 

ШПЦ ІІІ/А (3) 

 
 

Рис. 4. Зміна пористості 

залізобетону,захищеного покриттям, під 

час нагрівання: 

вихідний не захищений (1); 

захищений на основі ПЦІІ/А - III (2); 

захищений на основі ШПЦ ІІІ/А (3) 

 

Виявлено, що в інтервалі температур 673...1073 К спостерігається збільшення 

пористості залізобетону на 40...52 % для залізобетону з неармованим і армованим 

каоліновим волокном. 

Залізобетон на основі шлакопортландцементу із захисним покриттям змінює 

пористість під час нагрівання менш екстремально. При цьому збільшення пористості 

у цьому інтервалі температур нагрівання складає всього 6%, що пояснюється 

утворенням на його поверхні дегідратованих частинок тонкої плівки скловидної фази 

із шлакової складової цементу та стабілізацією структурно- активних компонентів. 

Внаслідок явища адсорбційного модифікування поверхні окремих складових 

залізобетону захисним покриттям можуть виникати сприятливі умови для 

формування мінімально напруженої мікроструктури, в результаті чого є вищі 

показники його міцності, порівняно із зразками на основі портландцементного 
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в‘яжучого [8]. Нагрівання всіх досліджуваних зразків в інтервалі температур 

1073...1273 К призводить до зменшення пористості на 10...18% за рахунок часткового 

оплавлення поверхні покриття. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Експериментально 

доведено ефективність вогнезахисту розроблених складів захисних покриттів 

залізобетонних конструкцій. Встановлено, що межа вогнестійкості за 

теплоізолювальною здатністю захисних матеріалів складає 108-126 хв., що у 1,8-2,1 

рази вище, ніж у незахищених. Захисні покриття на основі наповненого 

поліметилфенілсилоксану (ПМФС) збільшують у 2,0...2,4 рази міцність залізобетону 

на стиск та згин при його нагріванні в інтервалі температур 673...1273 К. Модуль 

пружності захищеного залізобетону в інтервалі температур 573...873 К у 2,0...2,6 рази 

вищий, ніж у вихідного. 

Враховуючи отримані результати дослідження, можна стверджувати, що 

композиції на основі наповненого каоліном та алюмінію, цирконію оксидами ПМФС 

можна використовувати в якості високотемпературного захисного покриття для 

залізобетону, що дає можливість і надалі вдосконалювати захисні властивості 

покриттів для залізобетонних конструкцій. 
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