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Резюме. Цель. Исследование зависимости предела прочности на сжатие от средней 

плотности и предела прочности при изгибе от предела прочности на сжатие вермикулитобе-

тонного композита. Определение выражения для коэффициентов теплопроводности и теп-

лоемкости полученных вермикулитобетонных композитов в разработанном программном 

обеспечении теплотехнического расчета предела огнестойкости армоцементных конструк-

ций с огнезащитным слоем из вермикулитобетона. Метод. Рассмотрены методы снижения 

расхода цементного вяжущего в разрабатываемых огнезащитных бетонных композитах. 

Предложены экспериментально-теоретические методы определения огнезащитных свойств 

разработанных вермикулитобетонных композитов и формулы для определения их проч-

ностных свойств. Результат. Получены зависимости предела прочности на сжатие от сред-

ней плотности и предела прочности на изгиб от предела прочности вермикулитобетона на 

сжатие для исследуемых бетонов, зависимости коэффициентов теплопроводности и тепло-

емкости во время пожара от вида и средней плотности вермикулитобетоных композитов. 

Вывод. Наилучшими огнезащитными свойствами обладают фибровермикулитобетонные 

композиты со средней плотностью 470-560 кг/м3. Разработано программное обеспечение 

теплотехнического расчета численным методом предела огнестойкости двухслойных армо-

цементных конструкций при пожаре, обеспечивающее совпадение с экспериментальными 

данными огневых испытаний двухслойных армоцементных элементов не менее 95%. 
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Abstract. Objective. Study of the dependence of the compressive strength on the average 

density and the flexural strength on the compressive strength of vermiculite concrete composite. 
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Determination of the expression for the coefficients of thermal conductivity and heat capacity of 
the resulting vermiculite concrete composites in the developed software for thermal engineering 
calculation of the fire resistance limit of reinforced cement structures with a fire retardant layer of 
vermiculite concrete. Method. Methods for reducing the consumption of cement binder in the de-
veloped fire-resistant concrete composites are considered. Experimental and theoretical methods 
for determining the fire-retardant properties of the developed vermiculite-concrete composites and 
expressions for determining their strength properties are proposed. Result. The dependences of the 
ultimate compressive strength on the average density and the ultimate bending strength on the ul-
timate compressive strength of vermiculite concrete for the concretes under study, the dependence 
of the coefficients of thermal conductivity and heat capacity during a fire on the type and average 
density of vermiculite concrete composites were obtained. Conclusion. Fiber-vermiculite-concrete 
composites with an average density of 470-560 kg/m3 have the best fire-retardant properties. Soft-
ware has been developed for thermotechnical calculation using a numerical method of the fire re-
sistance limit of two-layer reinforced-cement structures in a fire, ensuring at least 95% agreement 
with the experimental data of fire tests of two-layer reinforced-cement elements. 

Keywords: Portland cement, expanded vermiculite, ash, gypsum, lime, saponified wood 
resin, basalt fiber, medium density, compressive and flexural strength, vermiculite concrete compo-
site, standard fire, fire resistance, run and iteration methods, thermal conductivity and heat capacity 
coefficients. 
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Введение. При очевидных преимуществах тонкостенных пространственных кон-

струкций [1 - 3], применение их в строительстве недостаточно. Низкий предел огнестойко-
сти является причиной препятствующей широкому применению пространственных кон-
струкций [4, 5]. В связи с тенденцией к снижению толщины сечения и повышению прочно-
сти материала конструкций при увеличении пролета зданий, их огнестойкость снижается. 
Вместе с тем, с повышением пролета здания убытки при пожаре резко увеличиваются. В 
практике строительства все чаще к конструкциям предъявляются требования возможности 
дальнейшего применения после воздействия пожара [6, 7]. За рубежом выполнены исследо-
вания, которые показывают экономическую эффективность применения конструкций, обла-
дающих высоким пределом огнестойкости. 

Обрушение строительных конструкций является одной из основных причин большо-
го количества человеческих жертв и ущерба при пожарах. Устройство теплозащитных по-
крытий на пористых заполнителях, таких как вспученный вермикулит и перлит [8], является 
одним из наиболее эффективных и рациональных способов повышения предела огнестойко-
сти строительных конструкций. Одновременно с основной огнезащитной функцией, такие 
покрытия могут улучшить декоративные, акустические, теплозащитные свойства конструк-
ций, что делает их применение еще более эффективным. Огнезащитные покрытия на основе 
вермикулита и перлита не лишены недостатков, например, при повышенных температурах 
во время пожара коэффициент теплопроводности этих материалов значительно возрастает, 
что негативно влияет на огнестойкость конструкций. 

Постановка задачи. Одним из материалов, являющихся эффективной заменой части 
портландцемента и заполнителя для огнезащитных составов могут быть отходы пиления 
вулканического туфа, вулканический пепел и пемза [9 - 11]. Для устранения вредного влия-
ния вторичной гидратации свободного оксида кальция на характеристики огнезащитных бе-
тонов используют активные минеральные добавки [12]. 

За последние десятилетия отмечается рост объемов применения дисперсно-
армированных композитов [13 - 16]. Фибробетоны имеют более высокую прочность на рас-
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тяжение, трещиностойкость, ударостойкость, термостойкость по сравнению с бетонной мат-
рицей, что позволяет расширить области их эффективного применения. 

Таким образом, преодоление многих недостатков огнезащитных бетонов и изделий 
возможно в результате создания фиброармированных композитов с применением эффектив-
ных заполнителей. 

В современных условиях для повышения безопасности зданий и сооружений при по-
жаре необходимо на этапе проектирования уметь оценивать пределы огнестойкости строи-
тельных конструкций. Традиционные методы расчетов огнестойкости строительных кон-
струкций имеют такие недостатки как громоздкость и сложность, приближённость и не уни-
версальность [17 - 20]. Для эффективного решения задачи по определению пределов огне-
стойкости строительных конструкций требуется использование методов, учитывающих 
множество различных факторов, связанных, прежде всего, с изменением характеристик ма-
териалов при пожаре, но одновременно требуется автоматизация вычислений, которая воз-
можна при использовании численных методов расчета. 

Методы исследования. Исследования были направлены на выявление зависимости 
предела прочности на сжатие от средней плотности и предела прочности при изгибе от пре-
дела прочности на сжатие разработанных вермикулитобетонных композитов, также на опре-
деление выражений для коэффициентов теплопроводности и теплоемкости полученных 
вермикулитобетонных композитов в разработанном программном обеспечении теплотехни-
ческого расчета предела огнестойкости армоцементных конструкций с огнезащитным слоем 
из вермикулитобетона. 

В работах [8, 21] выявлено, что наиболее эффективными, в качестве огнезащиты 
строительных конструкций, являются вермикулитобетоны (ρср=500 – 800 кг/м3) с соотноше-
нием вяжущее:вермикулит 1:2 – 1:4 по объему. При последующем снижении средней плот-
ности вермикулитобетонов ухудшаются их огнезащитные и прочностные характеристики. 
Вермикулитобетоны на основе портландцемента имеют высокие огнезащитные и эксплуата-
ционные характеристики, что делает возможным значительно расширить их области приме-
нения. К минусам таких вермикулитобетонов относятся повышенный расход портландце-
мента, относительно высокий коэффициент теплопроводности при воздействии высоких 
температур при пожаре. 

Использование вулканических горных пород может являться эффективной заменой 
части дорогостоящего вяжущего и вермикулита для огнезащитных бетонов. Вулканический 
пепел, являясь гидравлически активной тонкомолотой добавкой, способен вступать в реак-
цию гидратации с компонентами цемента. Для повышения гидравлической активности вул-
канического пепла целесообразно использование активизаторов реакции (щелочных и суль-
фатных). В исследовании [22] показано, что в пенобетонах, с применением вулканических 
горных пород, можно заменить известью (50%) и гипсом (2%) цементное вяжущее. В связи с 
этим, в наших исследованиях для снижения расхода цементного вяжущего в разрабатывае-
мых огнезащитных бетонах активатором скрытой гидравлической активности вулканиче-
ского пепла использовалась воздушная негашеная известь и строительный гипс. 

В работе [23] нами разработаны огнезащитные фибровермикулитобетонные компози-
ты с применением вулканического пепла. В экспериментах использовались: пепел фракции 
0-0,16 мм Заюковского месторождения; вспученный вермикулит Санкт-Петербургской слю-
дяной фабрики фракции 0,16-5 мм; Белгородский портландцемент ПЦ500-ДО; негашеная 
известь; гипс марки Г–4–II–А; воздухововлекающая добавка смола древесная омыленная 
(СДО), базальтовая фибра изготовления ОАО «Ивотстекло» марки РНБ-9-1200-4с. Армоце-
мент армировали тканой сеткой № 8–07 (ГОСТ 3826–82) с размером ячейки 8×8 мм, диамет-
ром проволоки 0,7 мм. При изготовлении конструкционного слоя применялся кварцевый 
песок с модулем крупности 2,2 , максимальной фракции 5,0 мм . Состав мелкозернистой 
бетонной смеси – Ц : П = 1:2,5 с В/Ц = 0,4 (Rсж =45 МПа, Rизг = 5,3 МПа). Образцы размера-
ми 4х4х16 см из вермикулитобетона уплотняли на стандартной виброплощадке. Подвиж-
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ность смеси составляла 3-5 см по погружению конуса СтройЦНИЛ. Образцы хранились в 
воздушно-сухих условиях.  

Перед испытанием балочки высушивались при t  = 105 оC до постоянной массы в су-
шильном шкафу. 

Обсуждение результатов. Результаты исследований [23] приведены в табл. 1. 
Таблица 1. Зависимость строительно-технических свойств вермикулитобетонов  

от соотношения компонентов в смеси 
Table 1. The dependence of the construction and technical properties of vermiculite concrete  

on the ratio of components in the mixture

цемент
верми-
кулит

пепел известь гипс
на 

сжатие
на изгиб

1 71,9 29,1 – – – – 750 6,2 2,7
2 50,3 29,1 21,4 – – – 762 5,9 2,5
3 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 – 750 6 2,4
4 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 0,1 720 6,2 2,6
5 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 0,2 710 6,15 2,5
6 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 0,3 710 6 2,4
7 62,1 37,9 – – – – 595 2,9 1,6
8 43,5 37,9 18,4 – – – 600 2,7 1,5
9 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 – 590 2,8 1,4
10 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,1 570 2,9 1,35
11 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,2 560 2,8 1,3
12 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,3 540 2,7 1,2
13 56,2 43,8 – – – – 500 1,8 0,65
14 39,3 43,8 16,7 – – – 510 1,7 0,6
15 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 – 500 1,7 0,65
16 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 0,1 480 1,8 0,7
17 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 0,2 470 1,7 0,6
18 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 0,3 460 1,6 0,5

Соотношение компонентов в смеси, % по массе Количество 
СДО в % от 

массы 
вяжущего

Средняя 
плотность, 

кг/м³

Предел 
прочности, МПа

№
 с

ос
та

во
в

Для улучшения строительно-технических свойств исходной вермикулитобетонной 
матрицы осуществляли армирование базальтовыми волокнами. В ходе исследований выяв-
лено [23], что при проценте армирования по объему 0,35 0,65 %    и отношении длины 

волокон к их диаметру 14 44l
d   фибровермикулитобетон имеет максимальную прочность 

на сжатие (3,6 МПа), а на изгиб (2,6 МПа) – при значениях 0,6 0.85 %    и 44 14l
d  . Даль-

нейшее повышение процента фибрового армирования бетонной матрицы ведет к снижению 
прочности фибровермикулитобетона на сжатие и изгиб, что объясняется ухудшением их 
структуры. Таким образом, фибровое армирование базальтовыми волокнами вермикулито-
бетонной матрицы увеличивает предел прочности композита на изгиб от 55 до 75 %. 

На рис. 1 представлена зависимость предела прочности на сжатие от средней плотно-
сти исследованных составов, представленных в табл. 1. Поскольку пористость и средняя 
плотность бетона связаны между собой, рассматриваемая зависимость по сути является об-
щеизвестной зависимостью прочности бетона на сжатие от пористости.  
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Рис. 1. Зависимость предела прочности на сжатие от средней плотности бетона: 
В, В+П, В+П+И+Г, В+П+И+Г+СДО – соответственно составы на вермикулите,          

вермикулит+пепел, вермикулит+пепел+известь+гипс, вермикулит+пепел+известь+гипс+СДО, 
D – по данным Давидюка А.Н. для легких бетонов на стекловидных пористых заполнителях 

[24], Опт – рациональный состав №10 по табл. 1 
Fig. 1. Dependence of the compressive strength on the average density of concrete: 

V, V+P, V+P+I+G, V+P+I+G+SDO – respectively, compositions based on vermiculite,             
vermiculite+ash, vermiculite+ash+lime+gypsum, vermiculite+ash+lime+gypsum+SDO, D – according 

to A.N. Davidyuk. for lightweight concrete with glassy porous aggregates [24], 
Opt – rational composition No. 10 according to Table 1 

Представленная на рис. 1 зависимость предела прочности на сжатие от средней плот-
ности бетона описывается формулой 

8 2,972 10R    .                                                             (1)
Показатель R2 = 0,96 (плотность распределения вероятности вблизи линии регрессии) 

свидетельствует о том, что зависимость предела прочности на сжатие от средней плотности 
бетона на 92% не зависит от иных факторов, влияние иных факторов составляет только 8%.  

В связи с этим зависимость предела прочности на сжатие от средней плотности бето-
на, т.е. пористости, с достаточной для практических целей точностью можно рассматривать 
как инвариантную к другим факторам. Полученная зависимость хорошо согласуется с ре-
зультатами исследований Давидюка А.Н. [24] для легких бетонов на стекловидных пори-
стых заполнителях.  

На рис. 2 представлена зависимость предела прочности на изгиб от предела прочно-
сти на сжатие для исследуемых бетонов.  

Представленная на рис. 2 зависимость предела прочности на изгиб Rf от предела 
прочности бетона на сжатие R для исследованных бетонов без фибрового армирования опи-
сывается формулой 

. (2) 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности при изгибе от предела прочности на сжатие: 
В, В+П, В+П+И+Г, В+П+И+Г+СДО – соответственно составы на вермикулите, верми-

кулит+пепел, вермикулит+пепел+известь+гипс, вермикулит+пепел +известь+гипс+СДО;         
Ф – фибровермикулитобетон; D – по данным Давидюка А.Н. [24] для керамзитобетона для осе-
вого растяжения с переводным коэффициентом 2.3; Опт – рациональный состав №10 по табл. 1 

Fig. 2. Dependence of the bending strength on the compressive strength: V, V+P, V+P+I+G, 
V+P+I+G+SDO – respectively, compositions based on vermiculite, vermiculite+ash, vermicu-
lite+ash+lime+gypsum, vermiculite+ash + lime+gypsum+SDO ; F – fiber vermiculite concrete;

D – according to A.N. Davidyuk [24] for expanded clay concrete for axial tension with a conversion 
factor of 2.3; Wholesale – rational composition No. 10 according to table 1 

Показатель R2 = 0,936 (плотность распределения вероятности вблизи линии регрес-
сии) свидетельствует о том, что зависимость предела прочности на сжатие от средней плот-
ности бетона на 87% не зависит от иных факторов, влияние иных факторов составляет толь-
ко 13%. Очевидно, что полученная зависимость (ф. 2.) хорошо согласуется с данными Дави-
дюка А.Н. [24] для керамзитобетонов, что позволяет сделать предположение о независимо-
сти зависимости предела прочности на изгиб (растяжение) от предела прочности на сжатие 
от ряда рецептурных факторов бетонов, что важно с точки зрения расчета конструкций, по-
скольку позволяет использовать единую базу нормативных значений сопротивлений бетона. 
Представленная на рис. 2 зависимость предела прочности на изгиб Rf от предела прочности 
бетона на сжатие R для исследованных бетонов с фибровым армированием описывается 
формулой 

1,2630,525fR R 
. (3) 

Показатель R2 = 0,9 (плотность распределения вероятности вблизи линии регрессии) 
свидетельствует о том, что зависимость предела прочности на сжатие от средней плотности 
бетона на 80% не зависит от иных факторов, влияние иных факторов составляет 20%. Веро-
ятно, основными факторами, оказывающими влияние на зависимость ф.3, помимо прочно-
сти бетона на сжатие, являются параметры фибрового армирования. Применение фибрового 
армирования обеспечивает повышение предела прочности на изгиб от 55 до 75%. 
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Проведены натурные испытания двухслойных армоцементных образцов (толщина 
слоя мелкозернистого бетона – 20 мм, вермикулитобетона – 25 мм) на огнестойкость [23]. 
Результаты экспериментов показали, что предложенные фибровермикулитобетоны облада-
ют лучшими огнезащитные свойства по сравнению с другими составами. Это происходит 
из-за лучшей сохранности фибровермикулитобетонного слоя при нагреве в результате фиб-
рового армирования. Также благодаря добавке СДО, происходит повышение огнезащитных 
свойств из-за дополнительной поризации фибровермикулитобетона.  

Наилучшие огнезащитные свойства выявлены у вермикулитобетонов со средней 
плотностью 480-560 кг/м3. Определение пределов огнестойкости строительных конструкций 
экспериментальными методами является трудоемкой задачей и требует приобретения доро-
гостоящего оборудования.  

Именно поэтому разработка расчетных методов определения пределов огнестойкости 
строительных конструкций является актуальной задачей. 

Нами разработаны алгоритм и программное обеспечение для расчета предела огне-
стойкости многослойных строительных конструкций численным методом [25]. 

С применением разработанного ПО выполнены вычисления с точностью равной 
0,001 и получены коэффициенты 1 2 3 4, , ,k k k k , показывающие хорошую сходимость теоре-

тических и экспериментальных данных.  
В результате расчетов на разработанном ПО определены выражения для коэффици-

ентов теплопроводности (Вт/мˑоК) и теплоемкости (Дж/кгˑоК) разработанных вермикулито-
бетонов (табл. 2): 

Таблица 2. Зависимость коэффициентов теплопроводности и теплоемкости от вида и 
средней плотности бетона 

Table 2. Dependence of thermal conductivity and heat capacity coefficients on the type and 
average density of concrete 

№  Вид бетона  
Type of concrete 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Average 
density 

Коэффициент  
теплопроводности, 

Вт/мˑоК 
Coefficient 

thermal conductivity 

Коэффициент 
 теплоемкости, 

Дж/кгˑоК 
Coefficient 

  heat capacity 
1 Армоцемент/ Armocement 2300 ( ) 0,83 0,0004

а
t t   ( ) 770 0,8

а
c t t 

2 Цементный вермикулитобетон/ 
Cement vermiculite concrete 

500 ( ) 0,09 0,000093
о

t t   ( ) 920 0,51
о

c t t 

3 Цементный вермикулитобетон-
ный композит/ Cement vermiculite 
concrete composite

480 ( ) 0,087 0,00008
о

t t   ( ) 920 0,51
о

c t t 

4 Цементный фибровермикулито-
бетонный композит/ Cement fiber 
vermiculite concrete composite 

470 ( ) 0,086 0,00007
о

t t   ( ) 920 0,51
о

c t t 

5 Цементный вермикулитобетон/ 
Cement vermiculite concrete 

595 ( ) 0,11 0,000057
о

t t   ( ) 920 0,51
о

c t t 

6 Цементный вермикулитобетон-
ный композит/ Cement vermiculite 
concrete composite

570 
( ) 0,1 0,00006

о
t t   ( ) 920 0,51

о
c t t 

7 Цементный фибровермикулито-
бетонный композит/ Cement fiber 
vermiculite concrete composite 

560 ( ) 0,099 0,00005
о

t t   ( ) 920 0,51
о

c t t 

8 Цементный вермикулитобетон-
ный композит/ Cement vermiculite 
concrete composite

740 
( ) 0,14 0,00004

о
t t   ( ) 920 0,61

о
c t t 

9 Цементный фибровермикулито-
бетонный композит/ Cement fiber 
vermiculite concrete composite 

720 
( ) 0,12 0,00003

о
t t   ( ) 920 0,61

о
c t t 

Результаты расчета предела огнестойкости армоцементных элементов в зависимости 
от толщины и состава фибровермикулитобетона представлены на рис. 3. 
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а) б) 

Рис. 3. Влияние толщины, состава и плотности огнезащитного слоя на предел огнестой-
кости двухслойных армоцементных элементов по признаку потери теплоизолирующей способ-
ности (а) и потери несущей способности (б): 1, 2, 3 – фибровермикулитобетон плотностью соот-

ветствено, 470 кг/м3, 560 кг/м3, 720 кг/м3 
Fig. 3. The influence of the thickness, composition and density of the fire retardant layer on 

the fire resistance limit of two-layer reinforced cement elements based on loss of heat-insulating     
ability (a) and loss of load-bearing capacity (b): 1, 2, 3 – fiber vermiculite concrete with a density              

corresponding 470 kg/m3, 560 kg/m3, 720 kg/m3 
Результаты расчетов по определению влияния толщины фибровермикулитобетонных 

плит на предел их огнестойкости по признаку потери теплоизолирующей способности пред-
ставлены на рис. 4. 

Рис.4. Влияние толщины, состава и плотности фибровермикулитобетона на предел          
огнестойкости плит по признаку потери теплоизолирующей способности:              

1, 2, 3 – фибровермикулитобетон плотностью, соответственно, 470 кг/м3, 560 кг/м3, 720 кг/м3 
Fig. 4. The influence of the thickness, composition and density of fibrovermiculite concrete             

on the fire resistance limit of slabs based on the loss of heat-insulating ability:       
1, 2, 3 – fiber vermiculite concrete with a density corresponding 470 kg/m3, 560 kg/m3, 720 kg/m3 

Вывод. Предел прочности на сжатие вермикулитобетона зависит от средней плотно-
сти бетона на 92%, влияние иных факторов составляет только 8%.  

Предел прочности на сжатие фибровермикулитобетона зависит от средней плотности бетона 
на 80%, влияние иных факторов составляет только 20%. Наиболее высокими огнезащитными свой-
ствами обладают Фибровермикулитобетонные композиты со средней плотностью 480-560 кг/м3. 

Разработано программное обеспечение теплотехнического расчета предела огнестойкости 
двухслойных армоцементных конструкций при пожаре численным методом в программном рас-
четном комплексе Matlab. Получены значения коэффициентов теплопроводности и теплоемкости 
вермикулитобетонных и фибровермикулитобетонных композитов на основе анализа результатов 
экспериментально-теоретических исследований их огнезащитных свойств. 
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