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Нагрев в интервале 473-673 K приводит к постепен-
ному снижению прочности цементного камня и бетона
из-за дегидратации в основном гидроалюминатов, а
также распада и перекристаллизации гидросульфоалю-
минатов кальция. При нагревании свыше 653 K (критиче-
ская температура для поверхности бетона) нарушается
структура цементного камня и бетона в результате раз-
личия деформаций гидратных продуктов цементного
камня и непрогидратированых зерен цемента. При 773-
873 K идёт разложение гидратных новообразований и де-
гидратация Са(ОН)2 – продукта гидролиза клинкерных
минералов, преимущественно трехкальциевого сили-
ката, что способствует дальнейшему снижению прочно-
сти цементного камня и быстрому прогреву арматуры
(773 K – критическая температура для арматуры), которая
под действием тепла расширяется, прогибается и теряет
свои несущие способности. В интервале 873-973 K про-
исходит полиморфное превращение β–2СаО•SiO2 в 
γ–2СаО•SiO2 со значительным увеличением объёма. При
непрерывном нагревании бетона до 1473 K прочность
цементного камня составляет 35-40% прочности конт-
рольных образцов со значительным развитием усадки –
от 1 % и более.

Защитить бетон от прямого воздействия огня и уве-
личить сроки его нагревания (исключить быстрый и резкий
перегрев) до начала потери прочности связей возможно
за счет использования эффективных защитных материа-
лов. Эти защитные материалы способны не доводить на-
грев поверхности бетона до предельного состояния
(Ткр=653 K), наиболее эффективными из которых являются
вспучивающиеся геоцементные покрытия [1-4]. Процесс
вспучивания в покрытиях происходит в диапазоне темпе-
ратур 523-773 К за счет выделения химически связанной
(цеолитной воды) с образованием искусственного камня
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пониженной плотности, характеризующегося развитой по-
ровой структурой. Долговечность огнезащитных вспучи-
вающихся покрытий на основе геоцементов сохраняется в
течение 15 лет [5, 6].

Целью данной работы является исследование тем-
пературных полей бетонов, защищенных вспучиваю-
щимся покрытием на основе геоцемента и
предотвращающих нагрев его поверхности до предель-
ного состояния.

В качестве связующего вещества использовали геоце-
мент структурной формулы Na2O∙Al2O3∙6SiO2∙20H2O при со-
отношении основных структурообразующих оксидов
Na2O/Al2O3 = 1, SiO2/Al2O3= 6 и H2O/Al2O3 = 20. Геоцемент по-
лучали на основе метакаолина. В качестве щелочного ком-
понента использовали силикат натрия растворимый,
характеризующийся силикатным модулем 3,0 плотностью
1430 кг/м3. В качестве корректрирующей добавки использо-
вали молотый до удельной поверхности 650 м2/кг трепел,
состоящий из аморфного микрокремнезема вида SiO2∙mH2O.
В качестве наполнителей использовали алюмосиликатные
микросферы размерами 0,63-0,42 мм, полученные путем
грануляции геоцемента состава Na2O∙Al2O3∙6SiO2∙20H2O в рас-
творе CaCl2 плотностью 1350 кг/м3 и молотый до удельной
поверхности 350 м2/кг известняк. 

После смешивания геоцемента состава
Na2O∙Al2O3∙6SiO2∙20H2O с гранулами и наполнителем в со-
ответствующих пропорциях, вспучивающееся покрытие
наносили шпателем на боковую поверхность бетонных
образцов размерами 150х150х150 мм толщинами 6, 12 и
18 мм, предварительно установив в центре боковой по-
верхности бетонных образцов хромель-алюмелевые тер-
мопары Тп, Т1...Т3. 

После отверждения огнезащитного покрытия, в спе-
циально высверленные отверстия на расстоянии 20 мм
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Основные зависимости температуры от времени
огневого воздействия на бетон и бетон со вспучиваю-
щимся огнезащитным покрытием, приведены на рис. 2.
Экспериментальные данные показывают, что незащи-
щенная бетонная поверхность достигает предельного
состояния 653 K уже на 10 мин. испытаний при темпе-
ратуре пламени 1373 К с последующим ее повышением
и распространением вглубь бетонного образца. На рас-
стоянии 20 мм от поверхности на 35 минуту испытаний
фиксируется предельная температура для арматуры –
773 K. На этой же глубине, после 60 минут нагрева, фик-
сируется температура 1073 K, которая после 120 минут
нагрева достигает глубины до 40 мм (рис. 3). В процессе
огневого воздействия на обогреваемой поверхности
бетона наблюдалось испарение воды с образованием
и раскрытием трещин длиной около 45...75 мм и шири-
ной 0,2...1,5 мм.

При воздействии пламени на покрытие толщиной 6
мм в течение 120 минут зафиксирована максимальная
температура на обогреваемой поверхности бетона под
слоем огнезащитного покрытия – 572 К, которая в 1,1 раза
меньше температуры предельного состояния. Темпера-
тура на расстоянии 20 мм от края поверхности бетона 383
K. По данным рис. 3 бетон под защитным покрытием про-
гревается вглубь до 30 мм на 60 и 120 минуту, соответ-
ственно, не более 345 и 383 K. 

При воздействии пламени на покрытие толщиной 12
мм на протяжении 120 мин. зафиксирована максимальная
температура на обогреваемой поверхности бетона под
слоем огнезащитного покрытия – 526 К, которая в 1,24 раза
меньше температуры предельного состояния. Температура
на расстоянии 20 мм от края поверхности бетона 371 K. 

от края бетонных образцов, на глубину 75 мм заводили хромель-
алюмелевые термопары Тп/20, Т1/20…Т3/20 (рис. 1). Термопары
подключали к регистрационному прибору KIMO HD 200 (Франция),
поверхностную температуру (Тs) измеряли инфракрасным пиромет-
ром DT – 8867H (Германия), точечный температурный режим обес-
печивали с помощью газовой горелки ROTHENBERGER (Германия) с
температурой пламени 1373 К и размещенной на расстоянии 200 мм
от поверхности бетонных образцов. Изменения температурных
полей образцов во время теста от 0 до 120 минут фиксировали при-
бором KIMO HD 200 и тепловизором TESTO 1000-1 (Чехия).

Рис. 2. Зависимости изменения температур от продолжительности огневых испытаний: 
Тп, Tб/20mm – температуры на поверхности бетона и в глубине на расстоянии 20 мм от поверхности бетона; 
Т1, T1/20 мм – температуры на поверхности бетона под покрытием толщиной 6 мм и в глубине на расстоянии 20 мм от поверхности бетона; 
Т2, T2/20 мм – температуры на поверхности бетона под покрытием толщиной 12 мм и в глубине на расстоянии 20 мм от поверхности бетона; 
Т3, Т3/20 мм – температуры на поверхности бетона под покрытием толщиной 18 мм и в глубине на расстоянии 20 мм от поверхности бетона

Рис. 1. Схема закладки термопар и измерение температур
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По данным рис. 3 бетон под защитным покрытием про-
гревается вглубь до 25 мм на 60 и 120 минуту, соответ-
ственно, не более 335 и 371 K. 

При воздействии пламени на покрытие толщи-
ной 18 мм на протяжении 120 мин. зафиксирована
максимальная температура на обогреваемой поверх-
ности бетона под слоем огнезащитного покрытия –
528 K, которая в 1,24 раза меньше температуры пре-
дельного состояния. Температура на расстоянии 20 мм
от края поверхности бетона 359 K. По данным рис. 3
бетон под защитным покрытием прогревается вглубь
до 20 мм на 60 и 120 минуту, соответственно, не более
323 и 359 K. 

Следует отметить, что на кривых Т1, Т1/20…Т3,
Т3/20 (рис. 2) в процессе огневого воздействия в 120
минут, наблюдаются участки продолжительностью, в
среднем, до 50 минут, где кривые температур парал-
лельны оси значений времени нагрева. Это свидетель-
ствует о том, что разработанные составы защитных
покрытий толщинами 12 и 18 мм способны повысить
предел огнестойкости бетона до 210 минут.

Вывод
В процессе огневых испытаний продолжитель-

ностью 120 минут установлено, что вспучивающиеся ог-
незащитные покрытия на основе геоцемента
толщинами 6, 12 и 18 мм не позволяют прогреву по-
верхности бетона до критической температуры 653 K,
а на глубине залегания арматуры (20 мм) температура
прогрева бетона лежит в пределах 323-383 K. 

Рис. 3. Изменения температурных полей от времени огневого воздействия образцов на бетон без покрытия и на бетоны с
покрытием. Точка замера тепловизором – центр образца
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