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I. Об огнестойкости зданий и сооружений.  

   Актуальность рассмотрения вопроса повышения стойкости железобетонных конструкций к огневому воздей-

ствию и, в частности, повышения их стойкости ко взрывообразному (хрупкому) разрушению  обусловлена тем, 

что количество пожаров как в мире, так и в России (только у нас около 150 тысяч в год) все еще достаточно 

велико, и большинство из них наносят серьезный урон зданиям и сооружениям. По данным Всемирного Центра 

пожарной статистики убытки от пожаров составляют в развитых странах до 2% от их национального дохода. 

[33] Изучение результатов пожаров явно свидетельствует о том, что в некоторых случаях разрушение 

конструкций произошло именно по причине оголения арматурного каркаса вследствие взрывообразного 

разрушения бетона (см. фото 1 и 2) 

 
 

 

Фото 1. Атланта, США, 2017 г. Автомобильная эстакада. 
Обрушение секции эстакады произошло  через 40 минут 
после начала пожара. Видна оголившаяся арматура- 
результат взрывообразного (хрупкого) разрушения бетона 

Фото 2. Около 1200 кв. м бетона было повреждено во 
время пожара при строительстве моста ч/з бухту Золотой 
Рог. Причина- взрывообразное (хрупкое) разрушение 
бетона. Был осуществлен гидродемонтаж  бетона. 

 
  Проблема обеспечения сохранности зданий и сооружений путем задания требуемых параметров огнестой-
кости достаточно подробно зарегулирована российским противопожарным законодательством путем включе-
ния этих требований в технические регламенты, своды правил и государственные стандарты обязательного и 
добровольного применения, другие нормативные документы и, в конечном итоге, в проектную документацию 
на каждое здание и сооружение на этапе строительства или реконструкции. Например, 
 
Федеральный закон № 384-ФЗ "Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» требует: 

«Статья 5. Обеспечение соответствия безопасности зданий и сооружений, а также связанных со здания-
ми и с сооружениями процессов проектирования (включая изыскания), строительства, монтажа, наладки, 
эксплуатации и утилизации (сноса) требованиям настоящего Федерального закона 
1. Безопасность зданий и сооружений, а также связанных со зданиями и с сооружениями процессов про-
ектирования (включая изыскания), строительства, монтажа, наладки, эксплуатации и утилизации (сноса) 
обеспечивается посредством установления соответствующих требованиям безопасности проектных зна-
чений параметров зданий и сооружений и качественных характеристик в течение всего жизненного цикла 
здания или сооружения, реализации указанных значений и характеристик в процессе строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта (далее также - строительство) и поддержания состояния таких пара-
метров и характеристик на требуемом уровне в процессе эксплуатации, консервации и сноса. 

 

Статья 8. Требования пожарной безопасности  Здание или сооружение должно быть спроектировано и 
построено таким образом, чтобы в процессе эксплуатации здания или сооружения исключалась возмож-
ность возникновения пожара, обеспечивалось предотвращение или ограничение опасности задымления 
здания или сооружения при пожаре и воздействия опасных факторов пожара на людей и имущество, 
обеспечивались защита людей и имущества от воздействия опасных факторов пожара и (или) огранич-
ение последствий воздействия опасных факторов пожара на здание или сооружение, а также чтобы в 
случае возникновения пожара соблюдались следующие требования: 1) сохранение устойчивости здания 
или сооружения, а также прочности несущих строительных конструкций в течение времени, необходимо-
го для эвакуации людей и выполнения других действий, направленных на сокращение ущерба от пожара». 
[20] 
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  Федеральный закон №123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» вводит 
классификацию зданий по степеням огнестойкости и порядок доказательства фактических пределов огне-
стойкости строительных конструкций. Его требования: 

«Статья 57. Огнестойкость и пожарная опасность зданий и сооружений  
1.В зданиях и сооружениях должны применяться основные строительные конструкции с пределами 
огнестойкости и классами пожарной опасности, соответствующими требуемым степени огнестойкости 
зданий, сооружений и классу их конструктивной пожарной опасности.  
 2. Требуемые степень огнестойкости зданий, сооружений и класс их конструктивной пожарной 
опасности устанавливаются нормативными документами по пожарной безопасности».  
 

 При этом определение огнестойкости дано в статье 35: 
  «Статья 35 Классификация строительных конструкций по огнестойкости  

2. Пределы огнестойкости строительных конструкций определяются в условиях стандартных 
испытаний. Нас-тупление пределов огнестойкости несущих и ограждающих строительных конструкций 
в условиях стандартных испытаний или в результате расчетов устанавливается по времени 
достижения одного или последовательно нескольких из следующих признаков предельных состояний:  
    1) потеря несущей способности (R);  
    2) потеря целостности (Е);  
    3) потеря теплоизолирующей способности вследствие повышения температуры на необогреваемой 
поверхности конструкции до предельных значений (I) или достижения предельной величины плотности 
теплового потока на нормируемом расстоянии от необогреваемой поверхности конструкции (W)».  
 

 Ссылка на методики испытаний и/или расчетов указаны в ст.87: 
«Статья 87. Требования к огнестойкости и пожарной опасности зданий, сооружений 

9. Пределы огнестойкости и классы пожарной опасности строительных конструкций должны 
определяться в условиях стандартных испытаний по методикам, установленным нормативными 
документами по пожарной безопасности.  
    10. Пределы огнестойкости и классы пожарной опасности строительных конструкций, аналогичных 
по форме, материалам, конструктивному исполнению строительным конструкциям, прошедшим 
огневые испытания, могут определяться расчетно-аналитическим методом, установленным 
нормативными документами по пожарной безопасности».  
   

   Исходя из этих двух пунктов следует, что без огневых испытаний хотя бы одной аналогичной  конструкции (в 
том числе это относится и к железобетонам) обойтись нельзя! Ведь закон требует включить ссылку на такие 
испытания в расчетные документы. А если расчеты сделаны без таких ссылок, то они могут называться 
«Заключение об ожидаемой огнестойкости» или «Заключение о теоретической огнестойкости», чего 
недостаточно! Ведь 384-ФЗ требует приложить на этапе строительства «Заключение о фактической 
огнестойкости»! Этот вопрос требует дальнейшего своего рассмотрения и Минстрое, и в МЧС, в сообществе 
проектировщиков и экспертов, хотя в последнее время ситуация стала меняться в сторону ужесточения 
требований к доказательствам огнестойкости конструкций. 
  Тут следует отметить, что если следовать требованиям 123-ФЗ и вышеуказанной статьи 87, то на сегодня-
шний день в 99% (!) случаев проектирования и строительства требования о необходимости доказательств 
огнестойкости конструкций не соблюдаются ни проектными организациями, ни учреждениями экспертизы, а 
подменяются теоретическими расчетами об ожидаемой, а не фактической огнестойкости. [31] 
   

При этом проблема повышения стойкости бетона ко взрывообразному разрушению, которую, по моему 
мнению, нужно рассматривать и как: 

1. элемент всей системы поддержания огнестойкости конструкции, не допускающий сверхнормативного 
прогрева арматурного каркаса, и как 
2. элемент по выполнению требований обеспечения огнесохранности конструкций, позволяющий 
минимизировать народнохозяйственные затраты на восстановление разрушенного слоя (если в целом 
огнестойкость конструкции после пожара не уменьшилась и возможно восстановление функционального 
назначения здания или сооружения) [18] 

своего подробного развития в нормативных документах тем более не нашла. 
 
 В данном реферате проблема взрывообразного разрушения бетона и возможностей для предотвращения 
такого явления рассмотрена как один из «кирпичиков» общей системы безопасности зданий и сооружений. 

 
 

 
 

II. Общий обзор возможных причин разрушения бетонных 

конструкций при огневом воздействии 

 Прогрев железобетонных конструкций при огневом воздействии может сопровождаться утратой конструк-

циями и, в целом, зданиями и сооружениями своей конструктивной целостности (вплоть до прогрессирующего 

разрушения) или потерей конструкциями способности выполнять свое функциональное назначение [6].  
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В данном обзоре мы рассматриваем только поведение бетона, а поведение арматуры и сам процесс разруше-

ния железобетонных элементов в результате образования пластических шарниров из-за снижения предела 

текучести арматуры не рассматривается. 

 

Основные причины, которые могут привести к этому катастрофическому результату вследствие огневого 

воздействия, указаны на схеме (рисунок 1) и кратко рассматриваются ниже. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

                                                                                            Рисунок 1. 

 

        Рассмотрим эти причины: 

1. естественные физико-механические процессы в нагретом бетоне, влияющие на дегидратацию 

составляющих бетона, и как результат- уменьшающие механическую прочность отвердевшей цементной 

массы.  

  Это происходит в том числе и потому, что, например, портландцемент, являющийся одной из основных 

составляющих бетона, состоит из многих компонентов:  3-кальциевого силиката – алита 3CaO*SiO2(C3S) 

(44-56%), 2-кальциевого силиката- белита 2CaO*SiO2 (C2S) (25-40%), 3-кальциевого алюмината 

3CaO*Al2O3(C3A)  (4-20%), 4-кальциевого алюмоферрита 4CaO*Al2O3*Fe2O3 (C4AF) (1-16%), и каждая из этих 

составляющих по-разному изменяют свою прочность при сжатии при влиянии высокой температуры. 

Одновременно этот процесс сопровождается серией химических реакций (с образованием свободного 

оксида кальция, удаление гидратной воды и др.).  

    В итоге, при нагревании бетона температурная усадка цементного камня при одновременном расширении 

заполнителей нарушает связи между ними [12]. 

    Призменная прочность тяжелого бетона естественной влажности при температуре 100 ОС снижается на 

30%, увеличивается при температуре 100ОС-300ОС и далее снова падает (до 50% при 700 ОС) [33] 

     

 

     На рис.2 можно видеть график изменения коэффициента условий работы бетона ɣbt  , который 

представляет собой отношение прочности  бетона при нагреве R b tem к начальной прочности бетона Rb до 

воздействия температуры. 
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  Этот же график показывает, что если не дать возможности произойти вышеперечисленным химическим 

реакциям (например, при сплошном закрытии бетона металлическим листом при нагреве до +500 град С 

свободный оксид кальция не будет соединяться с влагой воздуха для получения Ca(OH)2), то даже после 

нагрева тяжелого бетона в случае хранения его в течение 1 года прочность на сжатие восстанавливается 

до первоначального значения [12] 

 

 

Следующий график (рисунок 3) показывает влияние высокой температуры на изменение модуля упругости 

ßв тяжелого бетона. В бетоне, как в упруго-пластичном материале зависимость между напряжениями и 

деформациями не является линейной. При мгновенном загружении деформации бетона следуют закону Гука 

и зависимость «деформация-нагружение» становится линейной, а тангенс наклона прямой этой зависимости 

к оси деформаций представляет собой модуль упругости бетона Eb  и характеризует развитие упругих 

деформаций внутри бетона [9]. 

 

 
 

 

 
  Вышеперечисленные коэффициенты применяются при проектировании железобетонных конструкций с 

учетом стойкости железобетона при воздействии повышенных температур [2], что видно на примере 

таблицы 1 (в оригинале это- таблица 5.1. из СТО 36554501-006-2006 НИЦ «Строительство») 

 

Рис.2 

Рис.3 
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                                                                    Таблица 1. 

 

   

Как пример данного явления (разрушения бетона при воздействии высоких температур) можно указать 

на пожар на Ирганайской ГЭС (2010 г), который привел к деструкции бетона и потере им 

первоначальной прочности на сжатие на глубину до 270 мм (по результатам испытаний кернов) [11]. 

 

 
 

 

Фото 3. Колонна на отм. 348,80 м после 
трёхстороннего огневого воздействия. 
Разрушение узла соединения сборной и 
монолитной частей. Выгиб арматурных стержней 

Фото 4. Разрушение силовой арматуры и бетона плиты 
перекрытия над очагом пожара №1 в зоне сопряжения 
плиты со стенкой генератора ГА-1. Наблюдается эффект 
расплавления металла в металле (характерно для 
нагрева конструкций до 14000С).   

            

   2. комбинированные особые воздействия.  Комбинированное особое воздействие – чрезвычайная 

ситуация, связанная с возникновением и развитием нескольких видов особых воздействий на объект в 

различных сочетаниях и последовательностях.  Например, при террористическом воздействии на башни 

Всемирного торгового центра в Нью-Йорке 11 сентября 2001 г конструкции зданий подверглись воздействию 

удара (самолета), взрыва (смеси топлива с воздухом) и пожара (который воздействовал на уцелевшие 

перегруженные конструкции, на многих из которых к тому же в момент удара произошло повреждение 

огнезащиты). 

  Комбинации рабочих (эксплуатационных) нагрузок и «форс-мажорных» дополнительных нагрузок на строи-
тельные объекты во время чрезвычайных ситуаций называются «комбинированными особыми воздейст-
виями». В качестве аббревиатуры этого понятия используется английский вариант названия «combined hazar-
dous effect» – «CHE». Основные особые воздействия техногенного характера на строительные объекты: удар 
(I), взрыв (Е), пожар (F), нагрузка (S) и т.д.    
  Рассмотренный выше пример свидетельствуют о том, что во время комбинированных особых воздействий с 
участием пожара наблюдаются явления повышения интенсивности развития аварийно-опасных процессов на 
строительных объектах. Эти явления и приводили к преждевременной потере устойчивости зданий в рас-
сматриваемых условиях по сравнению с сопротивлением (огнестойкостью) строительных объектов воздейст-
вию только пожара. [14]. 
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  Обеспечение огнестойкости зданий и сооружений при СНЕ  с участием пожара является необходимой мерой 
защиты объектов. Однако, несмотря на то, что разработаны общий подход и методы проектирования огне-
стойкости для случаев СНЕ, в современных нормативных документах эти опасности и угрозы практически не 
учитываются.[15]. 
 
 
3. образование трещин имеет место при температурах бетона до 350ОС по причине температурной усадки  

[2], и далее, при температурах 600-800 ОС- по причине влияния  разности температурных деформаций 
вяжущего и заполнителя [12]. И все это происходит при одновременном воздействии нагрузки на конструкцию, 
также приводящему к трещинообразованию. Как пример, рисунок 4 показывает изменение объемов и 
соотношений гидратированного и негидратированного цементов, увеличение объема агрегатных составля-
ющих бетона при нагреве до различных температур. Понятно, что первым принимает на себя удар именно 
защитный слой бетона, и все процессы, связанные с данным явлением, в первую очередь происходят именно 
в этой зоне. [17] 

 

                                                                             Рисунок 4. 

  Этот свидетельствует о том, что практически не учитываемые (например, в том же СТО 36554501-006-2006 
«Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций») рост и раскрытие 
трещин при постепенном прогреве арматурного каркаса, воздействии приложенных нагрузок  и наличии 
температурных деформаций могут привести к преждевременному сверхрасчетному прогреву арматурного 
каркаса. Это может привестит к повышению его текучести-  а далее это, в свою очередь, приведет к увеличению 
прогиба конструкции- далее- к дополнительному раскрытию трещин… Таким образом, мы видим практически 
неуправляемый пример положительной обратной связи (ПОС), приводящей к ускоренному понижению 
огнестойкости железобетонных конструкций.  
  Проведенные в 2015-2016 годах во ВНИИПО МЧС России огневые испытания блоков тоннельной обделки с 
добавлением микрофибры показали, что взрывообразное разрушение бетона отсутствовало, деформации 
опытных образцов практически отсутствовали, однако на нижней (обогреваемой) поверхности опытных 
образцов отмечено наличие поперечных нитевидных трещин. [28] (бетон хоть и не взрывался, но ведь 
прогревался, и медленно прогревался нижний слой арматуры. Вероятно, специалисты должны оценить 
«вклад» этого явления образования трещин в общую потерю огнестойкости для того, чтобы принять решение 
о необходимости целенаправленных конструктивных решений для предотвращения этого явления (если такие 
решения технически возможны). 
  К сожалению, развитие данного явления достаточно сложно отследить во время огневых испытаний или 

реального пожара, так как трещины развиваются с обогреваемой стороны, что делает практически невоз-

можным визуализацию процесса. Некоторые зарубежные лаборатории ставят видеокамеры с принудитель-

ным их охлаждением в места, позволяющие по максимуму рассмотреть поведение конструкции и данные 

явления в ходе огневого воздействия. 

 Данный пункт был выделен отдельно, так как я считаю, что, в отличие от п.1 тут невозможно никакими 

формулами предусмотреть и рассчитать развитие данного процесса трещинообразования и учесть его 

роль в потере огнестойкости конструкции. 
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4. возможное взрывообразное (хрупкое) разрушение защитного слоя железобетонной конструкции. 

Например, пожар на Останкинской телебашне в августе 2000 годах хоть и характеризовался не очень высокой 

степенью огневого воздействия (на некоторых отметках температура бетона поднималась не выше +500 град 

С), тем не менее это привело к хрупкому разрушению бетона и его отколом на глубину 30-50 мм.  

Более подробно данное явление будет описано ниже , в разделе III. 

 

 

5. неправильные расчеты (с учетом предельных состояний, в том числе и при огневом воздействии) для 

железобетонных конструкций. По-другому это выражается в приложении сверхнормативных нагрузок на 

конструкции, которые для таких нагрузок не рассчитаны. Об этом свидетельствуют результаты огневых 

испытаний компанией ООО «ПРОЗАСК» блоков тоннельной обделки во ВНИИПО МЧС России в 2015 г, когда 

неправильно приложенная к блоку горизонтальная (боковая) нагрузка – 10 тнс вместо 30 тнс- привела к 

понижению критической температуры арматурного каркаса до температуры около +170 ОС(отслеживали по 

показаниям термопар), что в итоге привело к слому блока во время огневых испытаний уже на 45-й минуте 

(вместо ожидаемой огнестойкости R90). Т.е., в нормальных условиях мы не смогли увидеть по поведению 

самого блока тоннельной обделки, что к нему приложена неприемлемая горизонтальная нагрузка, но увидели 

это по факту в результате огневого воздействия и преждевременного разрушения конструкции. 

 

 

 
 

 

Фото 5. Железобетонный блок установлен в 
испытательную раму на огневой камере. К  
блоку приложены вертикальная и 
горизонтальная нагрузки 

Фото 6. Разрушение железобетонного блока в ходе 
огневых испытаний вследствие ненормативной 
приложенной горизонтальной нагрузки  

 

 Другим примером может быть не только неправильный расчет толщины защитного слоя бетона или выбор 

арматурного каркаса, но и, например, неправильное проектирование укладки арматуры верхнего и нижнего 

пояса, вразбежку, без вязки продольных и поперечных стержней между собой и по длине, а также без 

поперечной арматуры (хомутов). Для восприятия только силовых нагрузок такие варианты конструирования 

могут быть приемлемы, но с точки зрения пожарной безопасности они катастрофичны. Арматура, уложенная 

«свободным» образом, будет провисать или выпучиваться в ходе пожара, особенно при нарушении защитного 

слоя, и , таким образом, полностью «выключаться» из работы в случае огневого воздействия. [18] 

 

 

III. ОБЩИЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ ВЗРЫВООБРАЗНОГО 
РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНОВ 
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  При некоторых обстоятельствах бетон во время огневого воздействия может внезапно и быстро (уже через 5-
10 минут после начала огневого воздействия) разрушаться по причине, известной как «взрывное разрушение 
бетона». Признаки протекания такого явления: 
- потеря целостности бетонной конструкции со стороны обогреваемой поверхности (если есть возможность, 
то это можно увидеть это во время огневых испытаний через смотровое окошко в печи для испытаний), 
-звуковые эффекты (треск, хлопки, взрывы), 
-отрыв и разлет на расстояние от сантиметров до 10-20 м осколков (лещадок), которые имеют размер от 1 см2 
до 0,5-1 м2 и толщиной от 1 мм до 5 см.  [3] 
В результате это приводит к быстрому уменьшению толщины защитного слоя бетона, преждевременному 
прогреву арматурного каркаса и резкому снижению несущей способности конструкции [4] 
 
 Некоторые специалисты разделяют сам процесс взрывообразного разрушения на 3 категории: 

 1-я категория- разрушение по причине нарастания давления в порах из-за наличия в порах влаги, 
скорости прогрева и свойств материала сопротивляться разрушению, 

 2-я категория-термический стресс, который может происходит даже без воды, но с высоким уровнем 
прогрева. 

 3-я категория- комбинированное воздействие давления в порах и возникновения зон термического 
стресса. 
 

  Если попытаться классифицировать основные предпосылки, могущие привести к данному явлению при 
огневом воздействии, то можно выделить основные факторы, указанные на схеме (рисунок 5). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

                                          Рисунок 5. Основные предпосылки ко взрывообразному разрушению бетона                                                     

*Красным цветом на рисунке выделены квадратики, в которых указаны проблемные вопросы, до сих пор, по 

моему мнению, недостаточно еще изученные экспериментально.  
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  Краткий анализ вышеуказанных факторов: 

 
1. Физическая  влажность железобетонной конструкции.  

Во время огневого воздействия вода рассматривается как вещество, пытающее «выйти наружу» пор 
бетона в сторону, противоположную стороне огневого воздействия. И хотя в начале воздействия в 
бетоне редко присутствуют сечения/области, насыщенные водой, однако через какое-то время 
конденсирующийся пар, движущийся с горячей стороны бетона, создает насыщенные слои, которые 
также двигаются по градиенту давления. 

 

   
                                                          Рисунок 6. 

 
На данном рисунке: 
A-температурный фронт внутри бетона, 
B- кривая давления пара, 
C- величина влагонасыщения, 
D- фронт паронасыщения 
 
 

  Но данная картинка «работает» только в том случае, если существуют трещины (поры, каверны) в бетоне, по 
которым вода может распространяться. Если же их не существует, то «испаряющейся» внутрь бетона воде 
невозможно пройти даже сквозь 150 мм толщины бетонный сляб. В случае высокопрочных бетонов таких 
трещин/дефектов мало, вода начинает насыщать малочисленные существующие дефектные поры, и при 
температуре около 200 град С давление пара может достичь 1,5-3 Мпа. Считается, что при стандартном 
огневом воздействии взрывообразное разрушение бетона не начинается до тех пор, пока давление пара не 
превысит прочность бетона на разрыв. [16] 
 Градиент давления - доминирующий потенциал, представленный законом Дарси. Ключевым фактором, 
влияющим на миграцию влаги и развития давления в порах, является начальный незаполненный объем 
свободных пор, как правило, 2-4 %. Объем этих пор: 

  - позволяет развиваться давлению насыщенного пара (Р) в частично заполненных водой порах; 
  - действует как объем для быстрого исходного создания давления воды; 
  - предотвращает гидравлические трещины на начальной стадии нагрева. [17] 

 
  В любом случае, наличие физической воды в порах бетона является очень важных фактором для 
возникновения явления взрывообразного разрушения бетона при огневом воздействии. Стоит также учесть, 
что, например, в очень маленьких капиллярах (радиус= около 0,08 мкм) с капиллярным давлением 15 Атм 
температура кипения воды составляет около 200 ОС и наоборот- закипание воды создает высокое давление, 
т.е. создание давления в порах до 1,5-3 Атм является типовым явлением и приводит к разрушению бетона. [10] 

 
Однако, несмотря на рекомендации: 
 

 EN 1992-1-2-2009, 4.5.1 «Взрывное разрушение» п.2 Взрывное разрушение бетона маловероятно при 
влажности бетона менее к процентов по массе. Примечание: значение к устанавливается в национа-
льном приложении. Рекомендуемое значение к=3%», 
 

 СТО 36554501-006-2006 ФГУП «НИЦ СТРОИТЕЛЬСТВО» «Правила по обеспечению огнестойкости и 
огнесохранности железобетонных конструкций» п. 12.1 «Если влажность бетона выше 3,5%, то при 
огневом воздействии и температуре 250ОС возможно хрупкое разрушение бетона» 
 

 я считаю (и тому есть подтверждение в виде результатов испытаний), что взрывообразное разрушение 
может произойти и при более низкой влажности конструкции (например, 1,5%), а медленный прогрев бетона 
с 5%-ной, например, влажностью, может и не привести к явлению хрупкого разрушения. 
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2. Химически связанная вода 

 При нагревании сначала испаряется свободная капиллярная вода, а затем- химически связанная. Вместе они 

называются испаряющейся водой, которая образуется уже при 1050С при нормальных условиях. Химически 

связанная вода начинает испаряться при 1050С, и процесс завершается, примерно, при 8000С. Температура в 

1050С является границей, которая часто используется для удобства, но она недостаточно точная. Тем не 

менее, некоторые исследования показывают, что потери химически связанной воды при нагревании бетона 

могут составить до 2,3% от веса бетонных образцов, при этом 90% испаряющейся воды «уходит» при 

температурах от 100 до 250 ОС. Процент химически связанной воды зависит от водоцементного соотношения 

при изготовлении бетонов, состава бетонов. Не стоит забывать, что при высоких температурах «отдавать» 

свою воду начинают и другие ингредиенты бетонной смеси, инертные вещества. 

 

 
3. Градиент температур цементного камня и заполнителей 

 

     Коэффициент линейного расширения бетона зависит от вида цемента, заполнителей, состава бетонной 
смеси, влажности бетона, размеров сечения элемента. Наибольшее влияние оказывает различие коэффици-
ентов линейного расширения цементного камня и заполнителей. Практически до температур в 100 ОС  разни-
ца в коэффициентах линейного расширения цементного камня и заполнителей не создает существенных 
внутренних напряжений в бетоне. Поэтому коэффициент линейного расширения бетона при температурах 0-
100 ОС и нормальных условиях эксплуатации принимается постоянным и равным 0,00001 град -1.  
  При температурах около 500 ОС резко возрастают объемные деформации гранита и песчаника. В то же время 
объемные деформации цементного камня достигают максимума при температурах около 300 ОС, потом они 
уменьшаются, и при 500 ОС наблюдается сокращение объема. 
На рисунке условно показаны различные коэффициенты линейного расширения различных составных 
элементов бетона. 
 

 
 

                                                             Рисунок 7 
 
 Поэтому, например, для жаростойких бетонов применяют заполнители с малым коэффициентом линейного 
расширения (бой красного кирпича, доменные шлаки, диабазы и пр.) и другие вяжущие (глиноземистый цемент, 
портландцемент с тонкомолотыми добавками из хромита, шамота и т.д.) [9] 
 

 
4. использование бетонов с низкой пористостью, т.н. «тяжелых бетонов» - высоконаполненных бетонов, 

применяемых при строительстве, например, тоннелей и высотных зданий. Другими словами, это ха-
рактеризует отсутствие достаточного количества капилляров и пор (микропустот или макропустот) в структуре 
материала. Если исходить из того, что в случае возникновения пожара находящаяся внутри бетонной конст-
рукции влага пытается мигрировать в сторону, противоположную огневому воздействию, то наличие таких пор 
способствовало бы перепусканию водяного пара без накапливания его в микродефектах конструкций 
(накапливание и приводит к последующему взрыву при нарастании давления водяного пара в поре).  
   Очень интересные эксперименты проводились ранее как метод регистрации взрывообразного разрушения 
изделий по критическому градиенту давления. Градиент давления создавался за счет резкого «сброса» 
внешнего источника давления, при нагреве образца. Результаты испытаний показали, что величиной внут-
реннего разрушающего давления для бетона является 15-40 кгс/см2 при отсутствии теплового воздействия, а 
после 10-минутного стандартного теплового воздействия снижается до 8-20 кгс/см2. [5]. Если бы речь шла о 
бетонах с достаточно развитой пористой структурой внутри, то можно было бы говорить о том, что такая 
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структура не дает возможности нарастать давлению пара в отдельно взятых микроячейках и, теоретически, не 
приводит ко взрывообразному разрушению. Из указанной ниже ориентировочной таблицы видно, что тяжелые 
бетоны имеют значительно более низкое количество пор, что, собственно, и не дает возможности миграции 
воды при нагреве. 

 

 
                                                        Таблица 2 
 
 

Наследующем рисунке видно распределение пор в бетонах марки C90 (испытан без нагрузки, после 
остывания при нагреве до разных температур) [36] 

 

 
 
                                                                 Рисунок 8 
 
   

  Добавление же 1 кг полипропиленовой микрофибры на 1 м3 бетона увеличивает пористость бетона на 700-
800 миллионов штук пор в 1 м3. [32] 
 
  Однако тут следует рассмотреть интересный момент: повышение прочности бетона на сжатие (класса бето-
на) приводит и к увеличению прочность бетона на разрыв. Это значит, что откалывание кусочков бетона должно 
происходить при более высоких градиентах давления внутри пор! Возникает вопрос: на сколько в процентном 
отношении применение высокопрочных бетонов повышает риск взрывообразного разрушения- и на сколько 
повышенная прочность бетона сопротивляется попыткам разорвать его? Где находится пересечение тех 2-х 
линий, где даже повышение стойкости на разрыв никаким образом не может компенсировать критическое 
нарастание давления в порах? 
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  Не до конца изученной проблемой является также определение качественного/количественного фактора, 
определяющего возможность или невозможность взрывообразного разрушения для разных классов бетона. 
Несмотря на полученные ранее результаты определения с помощью фильтрационного метода коэффициентов 
степени разрушения образцов тяжелых бетонов [5], было бы интересно провести серии испытания 
полномасштабных образцов при проектных нагрузках.  Мы могли бы попытаться изучить и рассчитать 
вероятность явления разрушения бетона, если бы мы тестировали одновременно конструкции одних размеров, 
одинаковой влажности, с одинаковой (пропорционально для каждого класса бетона рассчитанной несущей 
способностью) конструкций из разных классов бетонов- и при этом оценивали бы количественные величины 
взрывообразного разрушения по площади и глубине разрушения. Однако эти испытания кажутся довольно 
сложными и длительными в техническом исполнении, а также безумно дорогими… 

 
 

4. высокая интенсивность выделения тепла при пожаре и/или  скорость нарастания температурной 
кривой пожара.  

В соответствии со 123-ФЗ огневые испытания на огнестойкость конструкций проходят по ГОСТ 30247.0-94 
«Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость.  Общие требования» при стандартном 
температурном режиме, который описывается формулой подьема температуры до 1100 ОС и плотностью 
теплового потока до 25 кВт/м2 в течение от десятка минут до нескольких часов. Однако в реальных сценариях 
развития техногенных пожаров (например, на нефтехимических предприятиях или при тоннельных пожарах) 
реальная средняя температура пожара может достичь 1600 ОС, тепловые потоки- 450 кВт/м2, а скорость 
нарастания температуры- до 1000 ОС в течение первых 5-6 минут после начала пожара. 

Некоторые температурные сценарии развития пожара указаны на рисунке 

 

                                                                          Рисунок 9 
  
   Считается, что даже если при стандартной температурной кривой пожара взрывообразное разрушение 
бетона может и не произойти (например, все совпало для нас самым положительным случаем), то при 
воздействии на такую же конструкцию другого пожара, развивающегося по кривой RABT, вероятность 
взрывообразного разрушения очень значительна. [35] 
   Проведенные в 2000 г огневые испытания незащищенных конструкций (по высокотемпературной RWS-
кривой) показали, что бетон C60 с водоцементным соотношением 0,35, усиленный распределенной арматурой- 
стальной фиброй Dramix RC 80/69 BN (30 кг/м3), получил значительные разрушения в виде потерь бетона, 
разных по площади и на разной глубине от обогреваемой зоны (см. рис.10). 
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                                                                        Рисунок 10 
  
 В РФ, по моей информации, до сих пор не проводилось испытаний именно незащищенных бетонов на 
стойкость к воздействию тоннельных/углеводородных пожаров. По нашей информации, в 2019 году ООО 
«ПРОЗАСК» планирует провести сравнительную серию испытаний незащищенных бетонов и бетонов с 
добавлением микрофибры при углеводородной кривой развития пожара. 
 
 

5. повышенные нагрузки, приложенные к железобетонной конструкции и приводящие к образованию т.н. стресс-

зон внутри матрицы бетона (как сжатых, так и растянутых зон, вследствие этого являющихся более «слабым 
звеном» конструкции), даже без наличия влаги в этих областях. Есть мнение, что повышение приложенной 
нагрузки к конструкции иногда даже более «вредно» для развития взрывообразного разрушения бетона, 
нежели увеличение влажности конструкции. 
К сожалению, по моей информации, серии сравнительных испытаний для изучения этого воздействия не 
проводились. 

 

 

 

 

IV. Рекомендуемые технологии для повышения стойкости 

бетонов ко взрывообразному разрушению 

  

 

 Рекомендации по повышению стойкости бетонов предложены многими специалистами в научных трудах, но 

фактически собраны и указаны в Техническом коде устоявшейся практики- EN 1992-1-2:2004 (IDT) (Еврокод 2. 

Проектирование железобетонных конструкций. Часть 1-2. Общие правила определения огнестойкости), 

принятого Европейским комитетом по стандартизацииCEN  8 июля 2004 г. 
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                                                                            Рисунок 11. 

  Каждый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки, но в настоящей работе они не 

рассматриваются подробно (кроме варианта С). В кратком обзоре я хотел бы выразить только свою точку 

зрения на некоторые достоинства и недостатки методов 1, 2 и 3. 

 

1. Применение специальных марок бетонов, имеющих высокую стойкость к 

воздействию температур. 

Жаропрочные бетоны. 

 Если исходить из того, что бетонная конструкция, прежде всего, должна обеспечивать свои несущие свойс-

тва, то становится понятно, что применение жаропрочных бетонов достаточно проблематично для целей 

строительства объектов с повышенными нагрузками. Так, свод правил СП 27.13330.2011 «Бетонные и 

железобетонные конструкции, предназначенные для работы в условиях воздействия повышенных и высоких 

температур. Актуализированная редакция СНиП 2.03.04-84» устанавливает в п.4.2. «Бетонные и железобе-

тонные конструкции, предназначенные для работы в условиях воздействия повышенных температур до 200 ºС, 

следует предусматривать, как правило, из обычного бетона. Фундаменты, которые при эксплуатации по-

стоянно подвергаются воздействию температуры до 250 ºС включительно, допускается принимать из обыч-

ного бетона. Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для работы в условиях воздействия 

высоких температур свыше 200 ºС, следует предусматривать из жаростойкого бетона». 

 При этом в п.1 «Области применения» уточняется: «Нормы устанавливают требования по проектированию 

указанных конструкций, изготовляемых из тяжелого бетона средней плотности от 2200 до 2500 кг/м3 включи-

тельно (далее – обычный бетон) и из жаростойкого бетона плотной структуры средней плотности 900 кг/м3 и 

более.» Следует отметить, что таблица 5.1. данного СП в основном предполагает такие составы жаростойких 

бетонов, которые имеют наибольший класс бетона по прочности на сжатие- В3,5- В15 (и только некоторые 

композиции В30-В40).  

   Однако следует учесть, что тепловые агрегаты из жаростойкого бетона (и, собственно, сами такие бетоны) 

до ввода в эксплуатацию должны быть высушены и разогреты до рабочей температуры по специально разра-

ботанному режиму.  Режим сушки и разогрева тепловых агрегатов должен назначаться с учетом: вида жаро-

стойкого бетона; конструктивных особенностей теплового агрегата (толщины ограждений, наличия металли-

ческого кожуха и т.д.); технологического режима работы агрегата; времени года строительства и ввода агре-

гата в эксплуатацию.  Сушка жаростойкого бетона должна производиться не ранее чем через 3 суток естест-

венного твердения для бетонов на глиноземистом цементе и на жидком стекле и 7 суток - для бетонов на 

портландцементе и высокоглиноземистом цементе или после окончания тепловой обработки бетона. В про-

цессе сушки жаростойкого бетона необходимо обеспечить удаление паров из рабочего пространства теплового 

агрегата путем естественной и принудительной вентиляции. [19] 

  Эти и другие технические ограничения, а также цена, в несколько раз превышающая стоимость обычных вы-

сокопрочных цементов, необходимость наличия большого количества исходных компонентов с высокоста-

бильными характеристиками (шлако-портландцементов, нефелиновых шламов, шамотных тонкомолотых 

добавок и т.д.), узкое количество специалистов, умеющих конструировать такие бетоны- делают практически 

нереальным применение жаропрочных бетонов на типовых народнохозяйственных объектах (жилое строи-

тельство, объекты транспортной инфраструктуры и т.д.) 

 

Технологии, 

предотвращающие 

взрывообразное 

разрушение бетона 

при пожаре 

1. Специальные 
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добавки или 

создание пористости 

и т.д. 

4. Полипропиле-

новая микрофибра 
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Бетоны со специальными добавками. 

  В ходе своего личного общения с представителями ряда итальянских проектных и строительных компаний, 
например «Prometeoengineering.it S.r.l» я слышал, что ранее в Италии при строительстве тоннелей использо-
вались специальные добавки в бетон (из горных пород), и это обуславливалось их доступностью и отсутст-
вием на тот момент других альтернативных решений. К сожалению, мне не удалось получить разработанные 
рецептуры, но из слов партнеров следовало, что это были тонкомолотые вулканические породы: туфы, пемза 
или аналоги. 

 Туф - порода, образовавшаяся из вулканических пеплов, которые омонолитились в результате спекания 
массы, сохранившей высокую температуру, или в результате природной цементации. Вулканические туфы - 
пористая порода (П = 30…60 %), имеющая низкую плотность, равную 800…1800 кг/м3. Поры у туфа в 
большинстве своем замкнутые.  

Пемза представляет собой пористое вулканическое стекло, образовавшееся в результате выделения газов 
при быстром застывании кислых и средних лав. Цвет пемзы белый или серый. Пористость ее достигает 60 %; 
стенки между порами сложены стеклом. Твердость пемзы около 6, истинная плотность 2,0-2,5 г/cм3, 
плотность 0,3-0,9 г/см3. Большая пористость пемзы обусловливает хорошие теплоизоляционные свойства, а 
замкнутость большинства пор - достаточную морозостойкость. Пемза применяется: 
-в качестве заполнителя в легких бетонах (пемзобетоне) 
-в виде гидравлической добавки к цементам и извести за счет наличия в пемзе активного кремнезема 
 
Туфолава - горная порода, занимающая промежуточное положение между пеплом и туфом. Образование ту-
фолав связывают с быстрым вспениванием лав при резком падения давления и связанным с этим дробле-
нием вкрапленников и стекла без разрыва сплошности лавного потока. 
 
Вулканические туфолавы хорошо сопротивляются выветриванию, мало теплопроводны и, несмотря на 
большую пористость, морозостойки. Туф и туфолавы используют: 
-в виде пиленого камня для кладки стен жилых зданий, 
-устройства перегородок и огнестойких перекрытий 
-в качестве декоративного камня, за счет наличия туфов разных цветов - лиловых, желтых, черных и др. 
-в виде щебня для легких бетонов. 
 
К сожалению, я не знаком близко с вопросами применения данного вида добавок, но считаю, что их 

применение в бетонах не может быть широко распространенным в России по причине: 

-зарегулированного законодательства с требованиями к проектированию, изготовлению и примене-

нию бетона, например, СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения. Актуализированная редакция СНиП 52-01-2003 (с Изменением N 1)». Введение даже 

незначительного количества одной из добавок потребовало бы не только проведения широкой серии 

физико-механических, теплотехнических и огневых испытаний (думаю, на 2-3 года с затратами более 

30 млн рублей), но и выдачи рекомендаций по расчетам при проектировании. И этого было бы 

недостаточно по причине отсутствия данных мониторинга и большого опыта эксплуатации конструкций 

таких типов, 

-отсутствия в достаточном количестве сырья с жестко заданными характеристиками и стабильного 
качества. 

 
 

2. Применение противоскольных сеток.  

  Обычно противоскольная сетка изготавливается из проволочной арматуры диаметром 2-3 мм с ячейкой 50-

75 мм. Она рекомендуется к установке в плитах перекрытий (на глубине 15-20 мм в защитном слое бетона со 

стороны нижней поверхности перекрытия), колоннах (в защитном слое бетона на глубине 20-30 мм по пери-

метру), балках (в середине толщины защитного слоя бетона по периметру балок) и обычно крепится к конст-

руктивной арматуре. [18].  

  Есть некоторые подтверждения, что в случае применения противоскольных сеток взрывообразное разруше-

ние происходит, но останавливается на глубине этих сеток. Далее сетка предотвращает падение кусочков 

бетона, хотя при этом недостаточно изучено, как происходит «подсеточное» разрушение бетона. Фактически 

сетка не может влиять на предотвращение взрывообразного разрушения, но ее большой плюс заключается в 

том, что она предотвращает резкий прогрев свежеоголившихся площадок бетона (тем самым частично 

уменьшая процесс взрывообразного разрушения). 

  К сожалению, мне не удалось найти протоколов испытаний конструкций с противоскольной сеткой, где мы 

могли бы сравнить эффективность ее работы на одинаковых конструкциях (например, плитах перекрытия), но 

имеющих разные проценты влажности или испытанных под различным уровнем нагружения.  

  Кроме того, следует продолжить работы для определения эффективности таких решений при строительстве 

автодорожных тоннелей, объектов энергетики, подземных автостоянок и прочих объектов, где в случае пожа-
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ра может развиваться сценарий углеводородного/тонельного пожара с другими пожарными нагрузками и гра-

диентами температур. 

  В любом случае, применение таких конструктивных решений должно быть доказано путем проведения 

огневых испытаний или расчетами на основании огневых испытаний аналогичных конструкций с 

противоскольной сеткой (123-ФЗ, статья 87, пункты 9 и 10). 

 

3.Применение огнезащитных покрытий. 

   Различные виды огнезащитных покрытий широко распространены на российском рынке. Их назначение 
заключается в необходимости не дать  бетону быть подвергнутому резкому нарастанию температурного 
фронта, при этом, за счет своих теплоизолирующих свойств, значительно уменьшить величину теплового 
потока, действующего на бетон.  
   Путем выполнения огнезащитной обработки (нанесения (монтажа) средства огнезащиты на поверхность 
объекта огнезащиты в целях повышения огнестойкости) выполняются такие виды огнезащиты, как: 
 -конструктивная огнезащита- способ огнезащиты строительных конструкций, основанный на создании на 

обогреваемой поверхности конструкции теплоизоляционного слоя средства огнезащиты. К конструктивной 
огнезащите относятся толстослойные напыляемые штукатурки, облицовка плитными, листовыми и другими 
огнезащитными материалами, в том числе на каркасе, с воздушными прослойками, а также комбинация 
данных материалов. Способ нанесения (крепления) огнезащиты должен соответствовать способу, описан-
ному в протоколе испытаний на огнестойкость. 
 -комбинированный способ огнезащиты: Сочетания различных способов огнезащитной обработки, 
-вспучивающиеся огнезащитные покрытия (огнезащитные краски). Это способ огнезащиты строительных 

конструкций, основанный на нанесении на обогреваемую поверхность конструкции специальных красок или 
лакокрасочных систем, предназначенных для повышения предела огнестойкости строительных конструкций и 
обладающих огнезащитной эффективностью. Принцип действия огнезащитной краски (лакокрасочной систе-
мы) основан на химической реакции, активируемой при воздействии пожара, в результате которой толщина 
огнезащитного покрытия многократно увеличивается, образуя на обогреваемой поверхности конструкции 
теплоизоляционный слой, защищающий конструкцию от нагревания. [21]. 
 
 Например, на сайте компании ООО «ПРОЗАСК» www.prozask.ru в разделе «Типовые конструкции и решения 
по их огнезащите»-далее-             «Бетон и железобетон» указаны практически все вышеназванные варианты 
(за исключением базальтовых матов и минеральных плит), см таблицу 3. 
 
 
                                                                                                                                   Таблица 3 

 
Наименование 

огнезащитного 

материала 

Доказанные пределы 

огнестойкости 
Примечания 

 Фибра"PROZASK 

IGS" фибра 

 R 180 

 проведены огневые 
испытания под 
нагрузкой во ВНИИПО 
МЧС России 

 Повышение огнестойкости железобетонных стен, колонн, плит 

перекрытия, ферм, балок и рам.  Фибра добавляется в 

бетонную матрицу в процессе его производства и во время 

пожара препятствует взрывообразному разрушению бетона. 

Таким образом бетон выполняет несущие функции в течение 

всего запроектированного времени  

"PYRO-SAFE 

AESTUVER T" плиты 
 REI 120 

 Огнезащита  железобетонных плит перекрытия при 

воздействии пожара, развивающегося по стандартной кривой. 

Испытания для несущих конструкций, ОГЗ плита толщиной 15 

мм. 

:"Proplate HP"плиты REI 180 
Огнезащита плиты перекрытия железобетонной- плитой 

толщиной 15 мм, силикатно-кальциевой, производство КНР. 

"PYRO-SAFE 

Flammoplat SP 

A2"огнезащитное 

лакокрасочное 

покрытие 

 RE 90 

Огнезащита наружной несущей стены (железобетонной). 

Испытывалось в системе с грунтовочным слоем по бетону с 

финишным покрывным лаком, толщина огнезащитного 

покрытия 1,0 мм. 

"ПРОЗАСК 

Файерпанель" плиты 
 R 180 

 Огнезащитные плиты на цементном связующем, в том числе 

для блоков тоннельной обделки. Толщина ОГЗ плиты - 8 мм. 

"Fendolite MII"" 

штукатурка 
 R 180 и выше 

 Огнезащитная штукатурка для плит перекрытия, колонн и др., 

в том числе для режимов углеводородного и тоннельного 

пожаров 

http://www.prozask.ru/
http://prozask.ru/d/798454/d/prozask-ognestoykiyebetony.pdf
http://prozask.ru/d/798454/d/prozask-ognestoykiyebetony.pdf
http://aestuver.ru/
http://aestuver.ru/
http://prozask.ru/d/798454/d/prozask-ognestoykiyeidekorativnyyeplityproplate.pdf
http://prozask.ru/d/798454/d/p-s_flammoplast_sp_a2_tekhdannyye.pdf
http://prozask.ru/d/798454/d/p-s_flammoplast_sp_a2_tekhdannyye.pdf
http://prozask.ru/d/798454/d/p-s_flammoplast_sp_a2_tekhdannyye.pdf
http://prozask.ru/d/798454/d/prozask_fayyerpanel-opisaniye.pdf
http://prozask.ru/d/798454/d/prozask_fayyerpanel-opisaniye.pdf
http://prozask.ru/f/fendolite_mii_rus.pdf
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 К сожалению, применяя огнезащитные покрытия, мы почти всегда сталкиваемся с типовыми проблемами: 

 Значительные финансовые инвестиции. Стоимость работ по нанесению огнезащитных систем+ 
стоимость самих материалов составляет минимум 2 тысячи рублей/ кв.метр, а по максимуму может 
достигать 10-15 тысяч рублей, 

 Работы выполняются только после изготовления бетонных конструкций и набора прочности, т.е 
приводят к удлинению срока ввода конструкции в эксплуатацию. Более того, применение красок 
удлиняет этот процесс и на срок полимеризации покрытий, 

 Практически всегда мы сталкиваемся с проблемой тщательной подготовки поверхности, 

 Сложный процесс нанесения огнезащитных штукатурок: подготовка поверхности, грунтование, 
монтаж клипс для армирующей сетки, монтаж армирующей сетки, напыление штукатурки в несколько 
слоев, нанесение финишного покрытия, 

 Сложный процесс нанесения огнезащитных плит: выравнивание поверхности или изготовление 
специальных подкладок или даже монтаж профилей, нанесение одного или нескольких слоев плит с 
помощью анкеров по бетону или шурупов по бетону, 

 Проблема наличия высокой квалификации и ответственности у рабочих, выполняющих 
огнезащитные работы, 

 Иногда невозможно выполнять работы в критических атмосферных условиях (осадки, мороз и т.д.), 

 Короткие сроки службы огнезащитных красок даже в условиях неагрессивной атмосферы   и т.д.. 
 
Единственным серьезным достоинством применения конструктивных огнезащитных материалов я считаю то, 
что в случае своевременного тушения пожара может оказаться, что железобетонная конструкция совершенно 
не подверглась температурному воздействию, не требует никаких компенсационных мероприятий, а замене 
подлежит только определенное количество огнезащитных плит. 
 
  Хорошим примером этого может служить результат пожара, происшедшего в тоннеле №2 Автодорожном на 
трассе Адлер –«Альпика-Сервис» за несколько дней до начала Олимпийский игр в Сочи. Длительность пожа-
ра составила 2 часа, но несущие конструкции не пострадали совершенно. Более того, в некоторых местах под 
огнезащитными плитами «PS AESTUVER T» находились металлоконструкции, загрунтованные антикоррози-
онными красками (обычно температура их стеклования не выше +100 град С). Плиты, принявшие на себя ог-
невое воздействие, были повреждены и заменены, но в результате осмотра было выявлено, что не постра-
дало даже коррозионное покрытие! 
 

 
 
Фото7. Итоге пожара в автодорожном тоннеле в Сочи. 

 

                                                                            
 
 

V. СПЕЦИФИКА ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ 

МИКРОФИБРЫ КАК СПОСОБА ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 

ВЗРЫВООБРАЗНОГО РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНОВ 

  Исходя из вышеуказанного, можно считать применение полипропиленовой микрофибры очень эффективным 

способом, обеспечивающим работоспособность бетонной конструкции в условиях пожара. Фактически, не 

повышая огнестойкость фибра позволяет бетону «отработать» при пожаре так, как запроектировал конс-

труктор: в течение определенного времени защитный слой бетона не разрушается, арматурный каркас не 

подвергается сверхнормативному прогреву- конструкция работает расчетное время, с расчетной огнестой-

костью. 
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                                                                                                                                                                  Таблица 4 

                      Сравнительные показатели применения различных видов материалов, повышающих 

огнестойкость железобетонных конструкций. 

№  
Наименование 
материала 

 
Условия 
монтажа 

Подготовка 
поверхности и процесс 
нанесения 

Учет климатических 
факторов при 
выполнении работ 

Ориентирово
чная 
стоимость на 
1 кв.м, 
конструкции, 
руб 

1  
 
 
Огнезащитные 
краски 

 
На 
стройплощадке 
после окончания 
монтажных работ 

-необходимость 
тщательной подготовки 
поверхности, 
-необходимость наличия 
высокой квалификации 
персонала при нанесении 
ЛКМ 

Невозможно выполнять 
работы при 
климатических осадках и 
при минусовой 
температуре (несмотря на 
заверения некоторых 
недобросовестных 
поставщиков 

 
2000-5000 

2 Огнезащитные 
штукатурки 

На 
стройплощадке 
после окончания 
монтажных работ 

-необходимость 
подготовки поверхности, 
монтажа сетки, высокая 
квалификация персонала 

 
Невозможно выполнять 
работы при минусовой 
температуре  

 
 
   2000-6000 

3 Минеральные 
маты 

На 
стройплощадке 
после окончания 
монтажных работ 

-более легкий процесс 
монтажа 

-эксплуатация только в 
сухих зонах, без 
возможностей намокания 

 
     500-2000 

4 Огнезащитные 
плиты 

На 
стройплощадке 
после окончания 
монтажных работ 

-наличие квалификации у 
персонала 

Выполнение работ при 
любых условиях 

 
     2000-8000 

5 Фибра для 
предотвращения 
взрывообразного 
разрушения 
бетона 

 
Добавление в 
бетон при его 
изготовлении 

 
     
  Не требуется 

 
 
   Не учитывается 

 
 
      300-400 

 

Таблица 4 показывает преимущества применения полипропиленовой микофибры для обеспечения 

огнестойкости бетонных конструкций 

Что представляет из себя полипропиленовая микрофибра? 

 Такая фибра делается из сырья-полипропилена. Полипропилен (С3Н6)n  - это изотактический полимер 

(«голова-к-хвосту») с пендантной метиловой группой, с 55% кристаллизованными и 45% аморфными 

группами и со средней плотностью около 0,91 гр/см3. Температура плавления: начало около 150 ОС с пиком в 

165 ОС и полным завершением к 176ОС- и полным испарением (пиролизом) к 450 ОС. [36] [37]. 

 

 

                                                Рисунок 12. Изотактическая структура полипропилена 
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                                   Рисунок 13.   Представление части одной спирали полипрпилена 

 

 По определенной технологии путем расплава гранул полипропилена и последующей его экструзии через 

специальную головку вытягиваются волокна определенного диаметра и степени вытяжки, которые 

впоследствии режутся  с определенной длиной. 

 

 
                                       Фото 8. Внешний вид полипропиленовой микрофибры 
 
  Особенностью каждого материала от разных производителей является  подбор соотношений длина/диаметр 
с получением требуемой величины в децитексах- единицах линейной массовой плотности (плотности 
текстильной нити или пряжи или шерсти). Это величина линейная массы, нумерации и маркировки ниток и 
пряжи. СИ и ГОСТ 8.417 требуют в качестве единицы линейной (массовой) плотности единицу кг/м. Физически 

данная величина мало употребляется применительно к свойствам полипропиленовой микрофибры, и в нашем 
случае применения фибры для предотвращения взрывообразного разрушения достаточным являются такие 
характеристики, как диаметр фибры и количество фибринок на 1 кг фибры. Например, 1 кг предлагаемой  
«PROZASK IGS»-микрофибры полипропиленовой монофиламентной фибрилированной, в пучках, 
обработанной, шероховатой, кратно вытянутой, диаметром менее 20 мкм - содержит более 700 миллионов 
фибринок. 
  Специальное покрытие фибры обеспечивает небольшую шероховатость и равномерное распределение ее в 
воде и в цементной матрице. 

 

1) Основной вопрос: предотвращает ли взрывообразное разрушение? 

 Есть множество проведенных огневых испытаний, доказывающих, что добавление 

полипропиленовой микрофибры в количестве 1 кг/м3 бетона предотвращает взрывообразное 

разрушение бетона. (для этого, обычно, применяется микрофибра с диаметром 15-19 мкм, длиной 6 мм, с 

количеством около 700 млн штук/1 кг фибры. Данная информация является коммерческой тайной 

производителей). Есть огромное количество объектов с примененной микрофиброй, приведены в таблице 

 Kentish Town Cable Tunnel, London, UK.  
 Schlossberg Tunnel, Graz, Austria. 
 North Downs Tunnel, CTRL 410 Kent, UK 
 Airside Tunnel, Heathrow Airport, Terminal 5, London, UK. 
 Stratford Tunnel. CTRL Contract 220 / 240. London, UK 
 SWOT Tunnel, Heathrow Airport, London, UK. 
 Swancombe Dock Tunnel CTRL 320. UK 
 Bindermichel Tunnel, Linz, Austria. 
 De Westerschelde Tunnel, Holland. 
 Pistentunnel, Flughafen, Austria. 
 Channel Tunnel Rail Link Contract 103. UK 
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 Dublin Port Tunnel, Ireland. 
 U2 / U5 Tunnel, Vienna, Austria. 
 Imigrantes Highway, Sao Paulo-Santos, Brazil 
 Penchala Tunnel, Kuala Lumpur, Malaysia. 
 Weehawken Tunnel, New York. USA. 
 Strassentunnel S1 Rannersdorf, Vienna, Austria. 
 Mersey Kingsway Cross Passages, Liverpool, UK. 
 Lainzer Tunnel LT22 / LT24, Vienna, Austria. 
 Malmo City Tunnel, Sweden. 
 Oslo Harbour Tunnel, Norway 
 Croydon Cable Tunnel, London, UK. 
 Central Link Light Rail Tunnel, Beacon Hill, Seattle, USA. 

 The Eduardo Tunnel, Ecuador. 

 Brisbane Airport Link Tunnel, Australia. 

 Liefkenshoek Tunnel Antwerpen, Belgium. 

 Super Sur Tunnel, Bilbao, Spain. 

 No6 Niely Road Tunnel, Israel 
и другие… 

  Ранее упоминавшаямся проведенная серия испытания бетонных плит с добавлением различных типов фибры 

(стандартное огневое воздействие) была специально разработана для оценки возможности применения 

полипропиленовой микрофибры при строительстве Channel Tunnel Rail Link в Великобритании (40 км длиной с 

диаметром 7,15 м, из блоков тоннельной обделки), [22] Огневое воздействие осуществлялось в течение  2 

часов на изготовленные железобетонные плиты с различными агрегатными составляющими и добавками как 

микрофибры, так и конструкционных фибр. Результаты испытаний показали, что конструкции с добавлением 

полипропиленовой микрофибры (1 кг/м3 бетона) не получили взрывообразного разрушения бетона 

 

                                                                                                                                         Таблица 

№ АГРЕГАТНАЯ ЧАСТЬ Стальная 

фибра 

Полипропи-

леновая 

микрофибра 

Полипропиле-

новая конструк-

ционная фибра 

Наблюдения во время теста 

1 Гранит 
     -         -         - 

Взрывное разрушение после 30 

мин 

2 Гранит 
    ДА        -            - 

Взрывное разрушение после 20 

мин 

3 Гранит     ДА       ДА         - 
Нет видимых разрушений после 2 

часов 

4 Гранит     ДА        -        ДА Небольшие видимые разрушения 

5 Гранит       -       ДА         - Нет видимых разрушений 

6 Известняк       -        -         - 
Разрушение видно через 20 мин 

7 Известняк      ДА        -         - 
Разрушение видно через 20 мин 

8 Известняк      ДА        ДА         - 
Нет видимых разрушений 

9 Известняк      ДА         -        ДА 
Небольшие видимые разрушения 

1

0 

Известняк 
      -        ДА         - 

Нет видимых разрушений 

11 ЛЕГКИЕ АГРЕГАТТЫ 

(Рефракторные) 
      -         -         - 

Обширные интенсивные 

разрушения 

12 ЛЕГКИЕ АГРЕГАТТЫ 

(Рефракторные) 
     ДА         -         - 

Обширные интенсивные 

разрушения 

13 ЛЕГКИЕ АГРЕГАТТЫ 

(Рефракторные) 
     ДА        ДА         - 

Нет видимых разрушений 

14 ЛЕГКИЕ АГРЕГАТТЫ 

(Рефракторные) 
     ДА         -        ДА 

Обширные разрушения 

15 ЛЕГКИЕ АГРЕГАТТЫ 

(Рефракторные) 
       -         ДА         - 

Нет видимых разрушений 

 

 Б) Компания ООО «ПРОЗАСК» в 2015-2017 годах провела серию испытаний железобетонных конструкций из 

высокопрочного бетона В45 (блоки тоннельной обделки, плиты перекрытий, малые плиты), в том числе часть 

из них по программе Минстроя России под руководством  специалистов НИИЖБ им. А.А.Гвоздева (в лице 
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заведующей лабораторией №6  температуростойкости и диагностики бетона и железобетонных конструкций 

Кузнецовой И.С.). Ниже указаны ссылки на некоторые протоколы огневых испытаний: 

 Теплофизические исследования железобетонных плит с добавлением в бетонную смесь 

полипропиленовой фибры «Prozask IGS» NE 2272-004-87550640-2015,  Отчет об испытаниях на 

пожарную опасность ФГБУ ВНИИПО МЧС России, «000148-3.2 от 10.01.2017, 

 Отчет №507/ИЦ-14 об испытаниях в соответствии с «Методикой определения огнезащитной 

эффективности средств огнезащиты железобетонных конструкций автодорожных тоннельных 

сооружений ФГБУ ВНИИПОР МЧС России». Испытательный центр «Опытное» МООУ РСЦ 

«Опытное», 2014, 

 Отчет № 288-3.2 «Огнестойкость опытных малогабаритных образцов железобетонных плит 

сплошного сечения из обычного тяжелого бетона В45, а также с добавками полипропиленовой 

микрофибры и в сочетании со стеклопластиковой макрофиброй», ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2017, 

 Отчет №13305  «Огнестойкость бетонного блока тоннельной обделки, армированного 

стеклопластиковым каркасом» ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2016, 

 Отчет №13331 «Огнестойкость железобетонного блока тоннельной обделки, изготовленного по 

альбому рабочих чертежей 12-4005-Л-Р-02-КЖ1.1, ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2016, 

 Отчет № 13304 «Огнестойкость железобетонного блока тоннельной обделки» ФГБУ ВНИИПО МЧС 

России, 2016, 

 Отчет № 287-3.2 Огнестойкость опытных образцов железобетонных плит сплошного сечения марки М 

из обычного тяжелого бетона класса В45 с добавкой полипропиленовой микрофибры, ФГБУ ВНИИПО 

МЧС России, 2017, 

 Отчет №1119 об испытаниях на пожарную опасность плиты железобетонной (марка бетона В45) с 

добавлением стеклопластиковой фибры и полипропиленовой фибры Ignis Pro 6 мм, ООО «НПО 

ПОЖЦЕНТР», 2014.  [24-30]. 

     Во всех отчетах об огневых испытаниях в разделе 9 «Основные результаты испытаний» - «Характерные 

особенности поведения опытных образцов в процессе проведения испытаний, а также результаты 

визуального осмотра» указано: «разрушения защитного слоя бетона с нижней (обогреваемой) стороны 

опытных образцов не зафиксировано». 

     Более того, для некоторых разрабатываемых проектов уже выданы рекомендации НИЦ «Строительство» 

на применение  фибры  «PROZASK IGS» для предотвращения взрывообразного разрушения бетона 

 

Подбор микрофибры.  
Каждый производитель/поставщик данного типа фибры обычно уже имеет готовые (сертифицированные) 

решения, которые он и предлагает своим потребителям. Последние тенденции в мире заключаются в 

предложениях добавки ориентировочно 1кг микрофибры на 1 м3 бетона 

   

Технологии введения в бетонную матрицу 

Каждый производитель/поставщик данного типа фибры предлагает одновременно и технологии введе-

ния фибры в бетонную матрицу. Например, производитель полипропиленовой микрофибры «PROZASK 

IGS» отразил данные технологии в стандарте организации [38]. Введение в бетонную смесь микрофибры 

«PROZASK IGS» может осуществляться ручным или автоматическим способом.  

 Ручной способ (варианты): -Первый вариант: в бетоносмеситель вводятся последовательно сухие 
материалы для приготовления бетонной смеси в соответствии с заданной рецептурой. 
Полипропиленовую микрофибру в необходимом количестве вводят непосредственно в бетонную 
смесь россыпью или в водорастворяемых пакетах до затворения бетонной смеси водой, а затем 
вводят воду затворения и перемешивают по получения однородной бетонной смеси.  

-Второй вариант: в бетоносмеситель заливают 1/3 от необходимого (расчетного) количества воды и 
вводят в нее полипропиленовую микрофибру россыпью или в водорастворяемых пакетах (в 
необходимом количестве), перемешивают в течение 1 минуты и далее вводят оставшиеся сухие 
компоненты для приготовления бетона, оставшуюся воду затворения и перемешивают компоненты до 
получения бетонной смеси.      

              Выше приведенные способы рекомендуется при небольших объемах замесов - до 6 м3.  

 Автоматический способ (вариант): в бетоносмеситель вводят последовательно сухие компоненты для 

приготовления бетонной смеси в соответствии с заданной рецептурой. Ведение необходимого 

количества фибры «PROZASK IGS» осуществляется дозирующими подающими устройствами, 

параллельно с затворением бетонной смеси и введением химических добавок. Типовой внешний вид 

и конфигурация дозирующе-подающего устройства для подачи фибры приведены на рисунке 1.  
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Фото 9 - Типовой внешний вид и конфигурация дозирующе-подающего устройства для подачи стальной (слева) или 

полипропиленовой фибры.  

  

  Перемешивание бетонной смеси следует выполнять так, чтобы обеспечить равномерное распределение 
компонентов по всему объему смеси.  Применяемые бетоносмесители и режимы перемешивания бетонных 
смесей различных марок по удобоукладываемости должны обеспечить получение гомогенной смеси с 
коэффициентом вариации прочности внутри замеса не более 9%.  Приготавливать бетонную смесь с 
микрофиброй рекомендуется в смесителе бетонного узла (завода). Допускается, при необходимости, 
введение микрофибры непосредственно в автобетоносмеситель с бетонной смесью. .Продолжительность 
перемешивания в бетоносмесителе принимают в соответствии с рекомендациями предприятия-изготовителя 
бетоносмесительных установок (заводов), поставщика фибры и/или устанавливают опытным путем.  

 

 

Влияние микрофибры на основные свойства бетонов 

 Экспериментальным путем доказано, что введение даже 1 кг микрофибры в 1 м3 бетона может некоторые 

свойства бетона немного повысить (например, прочность на растяжение на изгибе [43])., а некоторые 

понизить (например, понизить прочность бетона на сжатие). [39, 41]. Однако, по факту это не является 

серьезной проблемой, так как задача технолога завода-производителя бетонов заключается именно в том, 

чтобы подбором нужной рецептуры восстановить требуемые параметры бетонов. Это требует только 

времени и наличия желания разработать новую рецептуру для уже выпускаемого на заводе бетона. 

Например, завод выпускает смесь для бетонов «B30 F300 W12». Теперь, добавив в рецептуру фибру и какие-

нибудь компенсирующие добавки, завод должен разработать другие аналогичные  технически условия на  

похожий, но уже другой бетон «B30 F300 W12 с добавлением полипропиленовой микрофибры» 

 Потратив на подбор рецептуры несколько месяцев, можно получить за счет наличия альтернативной 
рецептуры (пусть даже и более высокой ценой на бетон) конкурентные преимущества в тех тендерах, где 
будет жестко необходимо наличие доказательства  такого свойства бетона, как огнестойкость и огнесохран-
ность. 
 Обычно типовые рекомендации по компенсации свойств бетонов выдаются 
производителями/поставщиками фибры. Например, в стандартах на применение микрофибры «PROZASK 
IGS» указано, что понижение характеристик бетонов может быть компенсировано путем введения в 
бетонную матрицу незначительного количества суперпластификаторов (например, «TamCem 60» в 
количестве ориентировочно 0,7-0,8% от массы цемента, или «Master Glenium» 323» в количестве 
ориентировочно 0,8-0,9% от массы цемента в жидком состоянии, или «ПФМ-НЛК» в количестве 1,5-2% от 
массы цемента в жидком состоянии, или других). При этом следует учитывать особенности применяемых 
портландцементов, песка, смеси щебня и других компонентов бетонной смеси.  
    Т.о., любое предприятие-производитель бетонных конструкций или товарного бетона, планирующее 
применять полипропиленовую т.н. огнезащитную микрофибру должно заблаговременно провести подбор 
смеси для своей выпускаемой продукции с разработкой дополнительных технических условий или 
технических рекомендаций для того, чтобы выпускаемые марки бетонов соответствовали проектным 
маркам. 
 

           Экономические аспекты  

  Хочется отметить, что применение микрофибры хоть и является одним из самых дешевых вариантов 

повышения стойкости бетонов ко взрывообразному разрушению и, в целом, повышения огнестойкости 

конструкций, он все равно приведет к удорожанию:  бетонной смеси на 6-8%, а готового изделия- на 0,5-1%. 

Однако при этом мы будем уверены в правильной работе конструкции при огневом воздействии, а здания и 

сооружения (построенные с применением таких технологий) получат заключения об огнестойкости… 
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Те заключения, которые согласно действующего на сегодняшний день противопожарного законодательства 

должны быть выданы на каждое здание и сооружение! 

Которые практически никому не выдаются, так как никем практически не истребываются! 

 

  Мы считаем, что активное продвижение вопроса огнестойкости и огнесохранности незащищенных бетонов 

заставит всех участников этого рынка задуматься: «А как же мы сейчас проектируем? Все ли у нас по закону и 

все ли у нас правильно?».   

 

 ГЛАВНОЕ- ЗАСТАВИТ ЗАДУМАТЬСЯ. 
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