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ПОВЕДЕНИЕ ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО БЕТОНА ПРИ ПОЖАРЕ 

Полевода И.И., Нехань Д.С., Батан Д.С. 

Разработана методика оценки прочности центрифугированного бетона при 
высокотемпературном нагреве. Проведены исследования по влиянию анизотропности 
центрифугированного бетона на коэффициент условий работы бетона при пожаре, ко-
торый необходим в статической части расчета пределов огнестойкости. Представлены 
результаты экспериментальных и теоретических исследований стойкости центрифуги-
рованного бетона к высоким температурам. Получены эмпирические зависимости по 
оценке коэффициента условий работы центрифугированного бетона kс(θ). Найдены 
значения поправочного коэффициента kсor для оценки kс(θ) при пожаре по действую-
щим техническим нормативным правовым актам. 
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(Поступила в редакцию 24 октября 2018 г.) 

Введение. Одним из путей технического прогресса в области железобетонных кон-
струкций является широкое применение тонкостенных пространственных конструкций, 
эффективных форм и сечений, применение конструкций, производимых по прогрессивным 
технологиям, например, изготовление методом центрифугирования [1]. Снижение затрат на 
производство данным методом является существенным, поскольку расход бетона и стали 
уменьшается на 30–50 % и 20–40 % соответственно без уменьшения прочности центрифу-
гированного бетона и статической эффективности кольцевого сечения по отношению к 
способу изготовления путем вибрирования. Энергоемкость конструкции снижается до 
15 %, а стоимость перевозок ввиду уменьшения массы конструкции – в 2 раза. Из-за низкой 
пористости они также менее подвержены коррозии [2–4]. 

Вместе с тем внедрение в строительство конструкций, которые не отвечают требо-
ваниям пожарной безопасности, недопустимо, насколько ни был бы высок экономический 
эффект. Поэтому необходима оценка на предмет соответствия данных конструкций требо-
ваниям безопасности в условиях пожара. 

В последнее время большое внимание уделяется разработке методов расчетной 
оценки огнестойкости строительных конструкций, внедренных в действующие ТНПА [5–
7]. Вместе с тем существующие методы расчета не могут быть эффективно использованы 
для оценки пределов огнестойкости центрифугированных конструкций. Это обусловлено 
главным образом основным недостатком таких конструкций – появлением в результате 
центрифугирования анизотропности по сечению, а следовательно, и изменением физико-
механических, теплофизических и иных характеристик бетона по толщине. При этом ани-
зотропность влечет возникновение особенностей в изменении свойств бетона при нагрева-
нии, которые на сегодняшний день не изучены. Это не позволяет с приемлемым уровнем 
достоверности  применять коэффициенты условий работы бетона при пожаре на конструк-
ции, изготовленные методом центрифугирования. 

Основная часть. Изменение сопротивления бетона на осевое сжатие с увеличением 
температуры как в мировой, так и в отечественной практике учитывается коэффициентом 
условий работы бетона kc(θ) (в отечественной литературе часто обозначается γс), который 
показывает, какая часть прочности бетона осталась при температуре θ от начальной. 

Подготовка и методика проведения эксперимента. Эксперимент был запланиро-
ван следующим образом: 

1. Разработка экспериментальной смеси и определение режима изготовления кон-
струкции. 

2. Изготовление бетонной конструкции. 
3. Выпиливание опытных образцов. 
4. Проведение исследований по определению физико-механических характеристик 

образцов в нормальных (начальных) условиях. 
5. Нагрев, выдержка и охлаждение опытных образцов. 
6. Испытание образцов на прочность. 
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7. Обработка экспериментальных данных. 
Экспериментальная смесь и режим центрифугирования подбирались в соответствии 

с рекомендациями лаборатории ОАО «Светлогорский завод железобетонных изделий и 
конструкций» для получения бетона марки В40, получившей наиболее широкое примене-
ние при изготовлении центрифугированных железобетонных изделий. 

Исходная бетонная смесь для изготовления стойки с учетом отжатия шлама в про-
цессе изготовления имела следующий состав: 

− портландцемент ПЦ-500 (ρ = 3100 кг/м3) – 515 кг/м3; 
− песок кварцевый (ρ = 2650 кг/м3) – 517 кг/м3; 
− щебень гранитный (ρ = 2670 кг/м3, фракции размером 5–20 мм) – 1270 кг/м3; 
− вода затворения без примесей – 190 л/м3; 
− суперпластификатор Полипласт СП-1 – 2,58 кг/м3. 
Процесс центрифугирования осуществлялся на машине (центрифуге) РТЦ-5 в режиме: 
1. Загрузка бетонной смеси при вращении формы со скоростью 45 об/мин в течение 

1,5 минут. 
2. Распределение бетонной смеси при скорости вращения формы 105 об/мин в тече-

ние 4 минут. 
3. Уплотнение бетонной смеси на скорости 545 об/мин в течении 16 минут. 
После изготовления бетонной стойки (рис. 1) наружным и внутренним диаметром 

950 и 630 мм (толщина 160 мм) соответственно производили выпиливание образцов со-
гласно ГОСТ 28570-90 при помощи алмазных дисковых пил (бензорез STIHL TS 420 с ал-
мазным кругом по бетону Wurth, пила дисковая BOSCH GWS 22-230 H с кругом отрез-
ным YOUrtools из синтетических алмазов). 

 
Рисунок 1. – Центрифугированная бетонная стойка 

Для удовлетворения комплексной, многопараметрической и инвариантной оценки 
основных показателей бетона на этапах деформирования и разрушения в качестве объектов 
для данных испытаний использованы образцы секторального сечения, приведенные к фор-
ме куба размером 100×100×100 мм, которые наиболее адекватно отражают свойства неод-
нородности центрифугированного бетона [8]. При изучении kc(θ) по толщине сечения вы-
пиливание осуществлялось послойно в следующем порядке (рис. 2): 

− изготовленная стойка разрезалась пополам; 
− полученные части резались на полукольца высотой 100 мм;  
− получали полукольца 3 частей (внутренние, средние, наружные) толщиной 

100 мм, характеристики которых представлены в таблице 1; 
− полученные полукольца разрезались на кубы секторального сечения шириной по 

средней линии 100 мм. 
Затем образцы помещались в камеру нормального твердения. При достижении 28-

дневной (марочной) прочности каждая часть образцов делилась на пять серий, для одной из 
которых нагрев не производился, остальные нагревались до температур 200, 400, 600 и 
800 °С соответственно. Испытания для каждой из температур проводились на 5 образцах. 
Для нагрева образцов использовалась камерная закалочная печь ПКС-80/12. Для целена-
правленного исследования поведения бетона путем повышения температуры в электриче-
ской печи со скоростью 120–150 °С/час исключались всевозможные «структурные» факто-
ры: тепловые градиенты, растрескивание. При достижении требуемой температуры образ-
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цы выдерживались в течение 4 часов для равномерности прогрева, после чего охлаждались 
в лабораторных условиях. 

Рисунок 2. – Образцы для проведения испытаний 

Таблица 1. – Размеры образцов для проведения испытаний 
Расположение Внутренний диаметр, мм Наружный диаметр, мм Относительная толщина δ 
Внутреннее 630 830 0,3125 
Среднее 690 890 0,5 
Наружное 750 950 0,6875 

Испытание образов на прочность производилось в течение 24 часов после их охла-
ждения. В качестве опорной грани использовалась грань, на которую образец устанавли-
вался в печи. После нагрева допускалось наличие трещин, раковин и отколов ребер (рис. 3). 
К испытаниям допускались образцы, которые произвольно не разделялись на части (рис. 4). 
При этом образцы устанавливались так, чтобы сжимающая сила при испытании была 
направлена строго параллельно образцу (перпендикулярно срезу при извлечении образца 
из изделия). 

Рисунок 3. – Образцы после нагрева до 200, 400, 600 ºС (слева направо) 

 
Рисунок 4. – Образцы после нагрева до 800 ºС 

В процессе испытания кубов на сжатие регистрировалось минимальное усилие, раз-
рушающее образец при его статической нагрузке (рис. 5). Скорость нарастания нагрузки на 
образец в процессе нагружения составляла (0,6±0,2) МПа/с. В качестве испытательного 
пресса был использован Pilot 50-С5642. 
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Рисунок 5. – Испытание образцов на прочность 

Прочность образца P определялась по формуле 

1000 ,m

F
P

S
    МПа, 

где F – разрушающая нагрузка, кН; S – площадь сечения образца, мм2; αm – масштабный 
коэффициент для приведения прочности бетона к прочности бетона в образцах базовых 
размера и формы. 

Площадь сечения образца определялась путем обведения образцов на миллиметро-
вой бумаге. В качестве масштабного коэффициента для всех образцов принят αm = 0,95 [9]. 

Коэффициент условий работы определялся по формуле 
( )

( ) ,
(20)

c
c

c
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
   

где fc(θ) – сопротивление бетона при температуре нагрева θ; fc(20) – сопротивление бетона 
при нормальной температуре. 

Интервал между первым и последним испытанием на прочность контрольных об-
разцов одной серии не превышал 30 мин. После нагрева и испытания образец подвергался 
визуальному осмотру на предмет определения характера и выявления удовлетворительно-
сти разрушения в соответствии с приложением В ГОСТ 10180–2012 [9]. 

Результаты эксперимента. Статистическая обработка результатов измерений про-
водилась в соответствии с ГОСТ Р 8.736–2011 [10]. 

Результаты испытаний образцов (табл. 2) позволили исследовать характер измене-
ния прочности центрифугированного бетона при повышении температуры. 

Сравнение средних значений kс(θ) в целом по конструкции со значениями, приве-
денными в ТНПА и полученными другими учеными для вибрированных бетонов, приведе-
но на рисунке 6. 

Применяемые в расчетах огнестойкости коэффициенты условий работы бетона при 
пожаре по нормам [6, 7] несколько занижены как по сравнению со средними значениями 
kс(θ) проведенных исследований центрифугированного бетона, так и со значениями kс(θ), 
полученными другими авторами для вибрированных бетонов. Вместе с тем значения kс(θ), 
приведенные в [6, 7], практически совпадают с нижней границей доверительного интервала 
(при 95 %-ном уровне доверительной вероятности) проведенных исследований. Поскольку 
значения характеристик материалов следует определять с учетом статистической изменчи-
вости свойств материалов [14], делаем вывод о том, что в ТКП 45-2.02-110-2008 [6] с целью 
повышения безопасности при проведении расчетов приведены значения kс(θ) нижней гра-
ницы доверительного интервала. 
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Таблица 2. – Коэффициент условий работы центрифугированного бетона kс(θ) при пожаре 
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Внутренний 

20 33,6 1,96 5,4 16,2 – 1,000 – 
200 31,8 1,14 3,2 10,0 19,0 0,946 0,180 
400 31,6 1,40 3,9 12,4 20,4 0,940 0,192 
600 20,5 3,03 8,4 41,1 44,1 0,611 0,270 
800 2,1 0,55 1,5 72,5 84,3 0,062 0,046 

Средний 

20 41,3 2,08 5,8 14,0 – 1,000 – 
200 42,5 2,23 6,2 14,6 20,2 1,028 0,208 
400 44,3 1,50 4,2 9,4 16,9 1,071 0,181 
600 28,3 0,96 2,7 9,5 16,9 0,685 0,116 
800 0,3 0,29 0,5 181,1 181,6 0,007 0,013 

Наружный 

20 45,1 3,27 9,1 20,1 – 1,000 – 
200 51,2 3,40 9,4 18,4 27,3 1,136 0,310 
400 52,7 1,38 3,8 7,3 21,4 1,170 0,250 
600 32,8 2,21 6,1 18,7 27,5 0,727 0,200 
800 0,0 0,01 0,0 179,0 180,1 0,000 0,001 

Среднее 
значение 

20 40,0 1,80 3,9 9,6 – 1,000 – 
200 41,8 2,47 5,3 12,6 15,9 1,213 0,166 
400 42,9 2,48 5,3 12,4 15,7 1,241 0,169 
600 27,1 1,73 3,7 13,7 16,7 0,792 0,114 
800 0,8 0,30 0,7 81,3 81,8 0,036 0,016 

 
Рисунок 6. – Сравнительная оценка коэффициентов условий работы  

Значения kс(θ), приведенные в ТКП EN 1992-1-2-2009 [5], еще более занижены, что 
обеспечивает более высокий уровень безопасности при проведении практических расчетов 
по огнестойкости, понижает уровень значимости (повышает уровень доверительной веро-
ятности). Схожая практика была предложена и В.М. Ройтманом, который в рекомендациях 
по расчету огнестойкости [13] приводил еще более заниженные значения kс(θ). Данные, по-
лученные А.Ф. Миловановым, В.В. Жуковым, А.И. Яковлевым [11, 12, 15], подтверждают 
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это. Вместе с тем W. Kusterle, W. Lindbauer, G. Hampejs, A. Heel в работе [16] утверждают и 
показывают на результатах других исследователей, что кривые значений kс(θ) в европей-
ских нормах есть среднее значение результатов, полученных множеством ученых. Однако 
здесь следует сказать, что значения kс(θ) в [5] являются средними значениями результатов 
исследований ученых, которые в своих работах приводили нижнюю границу kс(θ) с учетом 
статистической изменчивости. 

Результаты эксперимента показывают, что стойкость центрифугированного бетона 
при нагреве существенно меняется по мере движения от периферии к центру. Процесс из-
менения прочности бетона с повышением температуры в послойно выпиленных из кон-
струкции образцах можно разбить на три участка (рис. 7): 

 
Рисунок 7. – Влияние местоположения образца на kс(θ) 

I. Температура нагрева до 300 °С. Данный участок характеризуется незначитель-
ным снижением прочности (до 5 %) во внутреннем слое и повышением до 19 и 8 % в 
наружном и среднем слоях соответственно. Наружный и средний слои достигают макси-
мума своей прочности при 250–300 °С. Увеличение прочности наружного и среднего слоев 
объясняется повышением прочности цементного камня за счет уплотнения его структуры 
вследствие удаления воды, адсорбированной гелем двухкальциевого силиката из грубых 
пор, а также усиленной кристаллизацией Ca(OH)2, упрочняющей цементный камень. Ко 
всему этому расширение заполнителя приводит к сокращению объема пор в структуре бе-
тона. Образующиеся при этом растягивающие усилия приводят к образованию микротре-
щин в бетонной матрице, однако при сжатии они погашаются внешней нагрузкой, что не 
приводит к уменьшению прочности [11]. Уменьшение водоцементного соотношения не-
сколько увеличивает прочностные характеристики бетона. Падение прочности внутреннего 
слоя связано с наличием слоя раствора (без щебня), который дает усадку вследствие испа-
рения воды, в то время как остальная часть образца (с наличием крупного заполнителя) 
расширяется. Нарастание микротрещин и впоследствии образование трещин интенсивно 
происходило на границе между бетоном и раствором, что привело к нарушению связи 
между этими компонентами. 

II. Нагрев от 300 до 700 °С. Этот участок можно разбить на 2 части. 
IIa. 300–400 °С. Здесь достигнутые на участке I максимумы прочности средним и 

наружным слоем стабилизируются и практически не меняются (падение не более 3–5 %). 
Снижения прочности во внутреннем слое практически не наблюдается. Скорость нараста-
ния деструктивных процессов во всех слоях примерно одинаковая. 

IIб. 400–700 °С. Наблюдается стремительное снижение прочности во всех слоях. 
При этом тангенс угла наклона кривой наружного слоя достигал наибольшего значения, 
что говорит о более высокой скорости деструктивных процессов. Наименьшую скорость 
деструктивных процессов имели образцы внутреннего слоя. Это объясняется увеличением 
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отношения мелкого и крупного заполнителя, увеличением толщины раствора (без щебня) 
по мере движения от периферии к центру [17]. Несмотря на увеличение скорости деструк-
тивных процессов по мере движения от центра к периферии, прочность бетона наружного и 
среднего слоев ниже начальной прочности наступает лишь при 500 ºС, и в целом стойкость 
наружного и среднего слоев на данном участке оказалась выше, что связано с высоким 
набором прочности у данных слоев и снижением прочности у внутреннего слоя на I участ-
ке. Прочность бетона снижается вследствие нарушения структуры затвердевшего порт-
ландцемента из-за усиливающейся разницы деформаций гелеобразной части цементного 
камня и неразложившихся зерен клинкера, а также из-за дегидратации Ca(OH)2. После 
охлаждения оксид кальция снова реагирует с водой. Результирующее увеличение объема 
вызывает разрушение бетона. В дополнение к вышесказанному снижение прочности объ-
ясняется возникновением дополнительных напряжений, которые нарушают связь между 
заполнителем и цементным камнем, поскольку затвердевший цемент, обезвоживаясь, дает 
усадку, а зерна заполнителя расширяются [11]. Начиная с 570 °С происходит спонтанное 
превращение α-кварца в ß-кварц [18], что также сказывается на уменьшении прочности. 
Следует отметить, что роль влияния водоцементного отношения на данном участке несу-
щественна, поскольку его уменьшение (характерное по мере движения от центра к перифе-
рии) не приводит к большему снижению прочности периферийных слоев свыше 300 °С. 
Здесь надо принимать во внимание процесс наложения таких факторов, как отношение 
мелкого и крупного заполнителей nG, вид композиционного материала (ВКМ), водоце-
ментное отношение (В/Ц), относительная масса цементного камня mЦК. Более низкая стой-
кость внутренних слоев к повышенным температурам на I и II участках объясняется и 
меньшей их однородностью. 

III. Нагрев свыше 700 °С. На этом участке более высокая стойкость у внутреннего 
слоя, что подтверждается исследованиями, проведенными в [17] относительно влияния nG, 
mЦК, ВКМ с вибрированными образцами. Вместе с тем вибрированные образцы при изме-
нении таких параметров, как nG, mЦК, ВКМ, проявляют существенное различие в стойкости 
начиная с температуры 400 °С. Данная разница может быть вызвана водоцементным отно-
шением, оказывающим противоположное воздействие. При 800 °С прочность у внутренне-
го слоя составила не более 7 % от начальной. Средний слой имел менее 1 % начальной 
прочности. При этой температуре слой бетона, примыкающий к раствору, осыпался в ру-
ках. Прочность наружного слоя исчерпана, разлагаются фазы гидросиликата [18]. Заполни-
тель слегка изменяет окраску, что свидетельствует о превращении базальта в эклогит. Сле-
дует отметить, что наиболее стойким к высокой температуре оказался слой, примыкающий 
к внутренней части конструкции без крупного заполнителя (раствор), который сохранил 
свою структуру при 800 °С (рис. 4) и подвергался сжатию под прессом. 

При одной и той же температуре относительное изменение прочности центрифугиро-
ванного бетона, а равно коэффициент условий работы kс(θ), отличается по сечению (рис. 8). 

Построенные аппроксимирующие прямые характеризуют изменение kс(θ) по сече-
нию. При этом данные прямые не параллельны друг другу, что говорит о неодинаковом 
изменении kс(θ) по сечению с ростом температуры, т. е. kс(θ) = kс(θ,δ). Характер данного 
изменения наиболее удобно описывается тангенсом наклона прямых к оси абсцисс φ, пока-
зывающим скорость изменения коэффициента условий работы центрифугированного бето-
на по сечению, и определяемым по формуле 

( , )
tg ( ) сk



  


, 

где   – приращение относительной толщины конструкции. 
Обработка результатов эксперимента позволила выявить скорость изменения коэф-

фициента условий работы по сечению при заданной температуре (рис. 9). С повышением 
температуры (начиная с 50 до 200 °С) она резко возрастает. После 200 °С наблюдается сни-
жение скорости нарастания значения tgφ. При температуре 300–350 °С tgφ достигает своего 
максимума (соответствует максимальному набору прочности периферийными слоями). Здесь 
угол наклона кривых φ составляет более 30°. На участке 300–400 ºС наблюдается плавное 
снижение tgφ. Начиная с 400 °С происходит интенсивное снижение скорости, что связано с 
более высоким ростом скорости деструктивных процессов наружных слоев по сравнению с 
внутренними. При температуре около 700 °С кривая пересекает ось абсцисс, что свидетель-
ствует о равенстве коэффициента условий работы по сечению. Начиная с этой температуры 
кривая падает все так же интенсивно, а kс(θ) по мере движения от центра к периферии 
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уменьшается. При предельной (в эксперименте) для наружного слоя температуре, а именно 
800 °С, угол –10  . Дальнейшее увеличение температуры будет увеличивать значение tgφ 
до нуля, поскольку наружный слой уже исчерпал свою прочность, а внутренний будет 
уменьшать свое значение прочности из-за проходящих в его структуре дальнейших физико-
химических процессов, ведущих к полному разрушению [11, 15, 18, 19]. 

 
Рисунок 8. – Характер изменения коэффициента условий работы 

по сечению центрифугированной бетонной конструкции 

 
Рисунок 9. – Скорость изменения коэффициента условий работы 

центрифугированного бетона по сечению с повышением температуры 

Математически скорость изменения коэффициента условий работы по сечению при 
θ < 800 °С описывается близкой к экспериментальным данным (рис.9) зависимостью: 
 12 4 9 3 6 2tg tg ( ) 4, 7 10 4 10 5 10 0, 004 0, 0784.                  (1) 

Повышение стойкости от центра к периферии также достигается необходимой плот-
ностью и более высокой однородностью строения бетона, которые более характерны для 
наружных слоев. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 у
сл
ов
ий

 р
аб
от
ы

  k
c(
θ)

Относительная толщина конструкции δ

Результаты эксперимента Аппроксмирующая Конструкция в целом

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 100 200 300 400 500 600 700 800

θ, оС

Эксперимент
Полученная зависимость tgφ
Полинома
Кривая, полученная на основе полиномиальных зависимостей kc(θ)kс(θ) 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 

463 

Дальнейшая обработка экспериментальных данных позволила получить кривые экс-
поненциального вида, показывающие значение коэффициента условий работы центрифу-
гированного бетона при промежуточных значениях температур в зависимости от располо-
жения в конструкции (рис. 10). Представленная на этом рисунке номограмма позволяет 
определить значение kc(θ) в любом сечении конструкции при заданной температуре. 

 
Рисунок 10. – Номограмма по определению коэффициента условий работы  

центрифугированного бетона 

Прочность бетона при повышенных температурах зависит от температуры его 
нагрева, свойств составляющих его материалов и протекающих структурообразующих и 
деструктивных процессов [11, 12, 15]. Проблема анализа состава бетонной смеси затрудне-
на сложностью происходящих при нагревании процессов, поскольку для различных темпе-
ратурных интервалов значимость влияния составных элементов композиций меняется. 

Ввиду описанных выше закономерностей поведения центрифугированного бетона 
при повышенных температурах можно выделить 4 характерных участка поведения kс(θ): 

1) 20–50 °С (изменений в структуре бетона практически не происходит, прочность 
бетона во всех слоях отличается на доли процента от первоначальной прочности); 

2) 50–300 °С (происходит значительное нарастание скорости изменения по сечению 
коэффициента условий работы; наружные и средние слои имеют прочность выше началь-
ной; снижение прочности внутренних слоев не превышает 5 %; наблюдается достижение 
наружными слоями максимума своей прочности, превышающей до 20 % начальную; ско-
рости изменения по сечению коэффициента условий работы резко возрастают, достигая 
при 300 °С своего максимума); 

3) 300–700 °С (наблюдается изначально плавное, а после резкое снижение (до 80 %) 
прочности; значение tgφ также стремительно уменьшается, что свидетельствует о большем 
нарастании деструктивных процессов по мере движения от центра к периферии, при этом 
на всем участке стойкость наружных слоев выше, чем внутренних); 

4) 700–800 °С (коэффициент условий работы внутренних слоев превышает коэффи-
циент условий работы средних и наружных слоев; скорость нарастания разницы в коэффи-
циентах условий работы интенсивно увеличивается вплоть до разрушения структуры 
наружных слоев бетона). 

Ниже приведено математическое описание kс(θ) на выделенных участках: 
 20–50 °С:   1;Ck    (2) 

 50–300 °С:    2( ) 1 ( 0,5) (tg ) ;Ck B C E           (3) 
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 300–700 °С:    3 2( 300) ( 300) ( 300) 1 ( 0,5) (tg ) ;Ck A B C E          
       (4) 

 700–800 °С:    2( 700) ( 700) 1 ( 0,5) tg ,Ck B C E        
      (5) 

где A, B, C, E – эмпирические коэффициенты, характеризующие интенсивность деструк-
тивных процессов, связанных с повышением температуры; γ – поправочный коэффициент, 
учитывающий характер различия свойств бетона по толщине сечения при повышении тем-
пературы. 

Обработка результатов экспериментальных исследований позволила определить 
значения коэффициентов A, B, C, E, γ (табл. 3). 

Таблица 3. – Эмпирические коэффициенты A, B, C, E, γ 

Коэффициент 
Температура, оС 

50–300 °С 300–700 °С 700–800 °С 
A – 3,7×10-9 – 
B 1,7×10-7 –7,0×10-6 –4,7×10-6

C 4,0×10-4 3,3×10-4 –2,8×10-3 
E 0,9778 1,0788 0,3489 
γ 2,8 1,6 0,2 

Формулы (1)–(5) с учетом значений коэффициентов A, B, C, E, γ из таблицы 3 опре-
деляют зависимость коэффициента kс(θ) = kс(θ,δ) центрифугированного бетона от темпера-
туры θ и относительной толщины конструкции δ. 

Практическая оценка коэффициента условий работы центрифугированного бе-
тона при пожаре. Полученные выше зависимости коэффициента условий работы центри-
фугированного бетона при пожаре имеют множество аргументов, что не очень удобно при 
проведении практических расчетов, замедляет процесс их проведения, а также не позволяет 
оперативно переходить от одних данных к другим при расчете пределов огнестойкости. 
Использование полученной номограммы (рис. 10) также является трудоемкой задачей, ко-
торая приводит не только к увеличению времени проведения расчетов, но и к получению 
дополнительных погрешностей. Поэтому для практической оценки коэффициента условий 
работы необходим более гибкий подход. 

Широко используемый при оценке огнестойкости метод изотермы 500 °С (критиче-
ская температура бетона с известняковым заполнителем) не в полной мере приемлем для 
центрифугированных конструкций, поскольку не учитываются различия в критической 
температуре θcr и в изменении прочностных характеристик при нагреве по сечению (в связи 
с изменяющимся составом). При этом данный метод не учитывает первоначальное измене-
ние в различии прочности по сечению [20]. Простой отброс части сечения может привести 
к недооценке (переоценке) предела огнестойкости. В Eurocode-2 закреплен зонный метод, 
который основан на делении поперечного сечения на равные по ширине z параллельные 
элементарные зоны, в пределах которых бетон равномерно нагрет до одной температуры и 
обладает соответственно одинаковыми физико-механическими свойствами. Данный метод, 
несмотря на трудоемкость, является более точным, чем метод изотермы 500оС, особенно 
для колонн. Вместе с тем данный метод будет являться наиболее приемлемым для неодно-
родных конструкций, поскольку введением ряда поправочных коэффициентов для каждого 
слоя возможно учесть множество особенностей. Приведенный в данном методе коэффици-
ент снижения прочности kc,m, показывающий долю сечения бетона, которая способна вы-
полнять свои функции при пожаре, определяется по формуле  

,
1

1 0,2
1 ( ),

n

c m i c i
i

k с k
n n 

   
 

   

где n – количество зон; сi = Aci / Ac – доля площади i-й зоны от общей площади сечения бе-
тона [5, 17]. 

Наибольшее распространение при применении в строительстве получили центрифу-
гированные конструкции кольцевого сечения. При этом наихудший вариант с точки зрения 
огнестойкости представляет случай, когда колонны расположены внутри здания и их обо-
грев происходит по всему периметру. Для центрифугированных конструкций кольцевого 
сечения (рис. 11) доля i-й зоны определяется по формуле 
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где D – наружный диаметр; d – внутренний диаметр; i – номер зоны; z – ширина зоны, 
определяемая по формуле 

.
2

D d
z

n


  

Если при пожаре колонна обогревается по некоторой части периметра, то сi 
определяется исходя из геометрических соображений. 

 
Рисунок 11. – Зонный метод оценки огнестойкости центрифугированных колонн кольцевого сечения: 

деление поперечного среза на равные по ширине z параллельные элементарные зоны  

Полученная кривая средних значений kс(θ) центрифугированного бетона сходна с 
кривыми, полученными для вибрированных бетонов (рис. 6). Поэтому в целом для оценки 
огнестойкости железобетонных (бетонных) конструкций допустимо использование коэф-
фициентов kс(θ), приведенных в действующих ТНПА [5–7], однако при этом требуется вве-
дение некого поправочного коэффициента kсor, который учитывал бы влияние анизотроп-
ности бетона на несущую способность конструкции при пожаре. Тогда приведенный коэф-
фициент снижения прочности kc,m примет вид  

,
1

1 0,2
1 ( ).

n

c m i cori c i
i

k с k k
n n 

   
 

   

Поправочный коэффициент определяется по формуле 
,cori Zi S ik k k  

где kZi – поправочный коэффициент, учитывающий различие kc(θi) по сечению; kSi – коэффи-
циент, показывающий различие прочности по сечению, связанной с методом изготовления. 

По рисунку 8 можно заметить, что аппроксимирующие прямые пересекаются с пря-
мыми, соответствующими значениям коэффициента условий работы конструкции в целом, 
при относительной толщине 0,5 . Поэтому можно записать следующую зависимость: 

1 ( 0, 5) tg ( ).Zi i ik       
Для нахождения коэффициента kS необходимо знать характер изменения прочности 

по сечению таких конструкций в начальных условиях (после изготовления). При оценке 
огнестойкости за расчетное сопротивление принимается произведение нормативного со-
противления на коэффициент условий работы [5–7, 12, 17]. При этом значение норматив-
ного сопротивления характеризует конструкцию в целом, но никак не конкретный рассмат-
риваемый слой. С целью адекватной характеристики каждого рассматриваемого слоя в се-
чении есть необходимость включения kS в поправочную часть. Численно kSi равен отноше-
нию прочности i-того слоя к прочности конструкции в целом в нормальных условиях: 

0, 74 0, 6 .Si ik     
Для связи относительной толщины, необходимой для определения kZ и kS, и номера 

рассматриваемой зоны в центрифугированной конструкции кольцевого сечения, обогрева-
емой по периметру, предлагается следующая формула: 

(2 1)
1 .i

z i

D d


 


  

Если при пожаре колонна обогревается по некоторой части периметра, то δi 
определяется исходя из рассматриваемой зоны. 

Полученные значения поправочного коэффициента kcor представлены в таблице 4. 
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Таблица 4. – Значения поправочного коэффициента kcor 

Температура θ, оС 
Относительная толщина слоя δ 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

20 0,74 0,80 0,86 0,92 0,98 1,04 1,10 1,16 1,22 1,28 1,34 

100 0,64 0,71 0,79 0,87 0,95 1,04 1,13 1,22 1,32 1,42 1,52 

200 0,56 0,64 0,73 0,83 0,93 1,04 1,15 1,28 1,40 1,53 1,67 

300 0,52 0,61 0,70 0,81 0,92 1,04 1,17 1,30 1,44 1,59 1,74 

400 0,52 0,61 0,71 0,81 0,92 1,04 1,16 1,30 1,43 1,58 1,73 

500 0,57 0,65 0,74 0,83 0,93 1,04 1,15 1,27 1,39 1,52 1,65 

600 0,64 0,71 0,79 0,87 0,95 1,04 1,13 1,22 1,32 1,42 1,52 

700 0,73 0,79 0,85 0,91 0,98 1,04 1,10 1,17 1,23 1,29 1,36 

800 0,81 0,86 0,91 0,96 1,00 1,04 1,08 1,11 1,15 1,18 1,21 

Известно, что железобетонные конструкции, работающие на сжатие, разрушаются 
из-за потери прочности бетона и проявления его ползучести в сильно нагретых слоях. 
Вследствие перераспределения напряжений перегружается средняя зона поперечного сече-
ния колонн, что приводит к их разрушению [21]. Анализ значений kcor показывает, что 
прочность при высоких температурах в наружных слоях центрифугированного бетона при 
прочих равных условиях гораздо выше, чем во внутренних. Это означает, что как в нор-
мальных условиях, так и в условиях пожара, основную нагрузку будут воспринимать име-
ющие большую прочность наружные слои [20] из-за более высокой, как мы полагаем, 
начальной жесткости, меньшей ее потери при нагреве и, как следствие, меньших деформа-
ций. Однако прогрев наружных слоев до критических температур будет вызывать их раз-
рушение, что повлечет перераспределение нагрузки на внутренние слои, которые не обла-
дают достаточной для обеспечения несущей способности прочностью, что может привести 
к обрушению конструкции. 

Сопротивляемость сжатых центрифугированных элементов воздействию высоких 
температур при прочих равных условиях на первоначальном этапе будет выше, чем у кон-
струкций, изготовленных методом вибрирования, из-за более высокой стойкости наружных 
слоев. Однако для более поздних стадий пожара, для которых характерен сильный прогрев 
наружной стороны конструкции – до 30–50 % толщины [13], верно и обратное, поскольку 
внутренние слои обладают маленькой начальной прочностью и более низкой сопротивляе-
мостью температурам до 700оС. На основе проведенных исследований невозможно сказать 
однозначно, какая из конструкций, будет иметь более высокий предел огнестойкости при 
прочих равных условиях: необходимо учитывать изменение теплотехнических характери-
стик по сечению, характер прогрева неоднородных и однородных материалов, возможность 
наступления хрупкого разрушения, фактора работы центрифугированной конструкции как 
единого целого и др. Для оценки данного показателя необходимо проведение огневых ис-
пытаний на следующем уровне строительной продукции – железобетонная конструкция. 

Заключение. Проведенное исследования привело к следующим результатам: 
1. Разработана методика оценки изменения прочности центрифугированного бетона 

при высокотемпературном нагреве. 
2. Обобщены изменения физико-механических свойств центрифугированного бето-

на при пожаре, которые рекомендуется учитывать соответствующими значениями коэффи-
циента условий работы бетона при пожаре kс(θ). Проведена сравнительная оценка получен-
ных значений kс(θ) центрифугированного бетона с соответствующими значениями вибри-
рованного бетона. 

3. Выявлена экспериментально и подтверждена теоретически зависимость проч-
ностных характеристик центрифугированного бетона от месторасположения в конструк-
ции. Получена номограмма, позволяющая определить значение kс(θ) для тяжелых бетонов в 
любой точке центрифугированной железобетонной конструкции при температуре до 
800 оС. 

4. На основании экспериментальных данных впервые получена зависимость коэф-
фициента kс(θ) центрифугированного бетона от температуры θ и относительной толщины 
конструкции δ.  
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5. Для практической оценки коэффициента условий работы центрифугированного бе-
тона при пожаре получены значения поправочного коэффициента kсor, учитывающего влия-
ние анизотропности центрифугированного бетона на несущую способность конструкции при 
пожаре. Из анализа значений kсor выдвинуто предположение о более высокой сопротивляе-
мости центрифугированных конструкций воздействию высоких температур на первоначаль-
ных стадиях пожара. При этом для оценки данного показателя обоснована необходимость 
проведения огневых испытаний для железобетонных (бетонных) конструкций. 
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BEHAVIOR OF CENTRIFUGED CONCRETE IN CASE OF FIRE 
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Purpose. The article is devoted to the change in the strength of centrifuged concrete during heating. 
Methods. Strength test of centrifuged concrete samples after high temperature heating. 
Findings. The results of experimental and theoretical studies of the resistance of centrifuged con-

crete to high temperatures are presented. Empirical dependences of kc(θ) of centrifuged concrete were ob-
tained. The values of the correction factor for estimating the kc(θ) of centrifuged concrete were obtained. 

Application field of research. The results of the study can be used to determine the residual strength 
of concrete in structures made by centrifuging under high-temperature heating (in the event of a fire), as 
well as during engineering assessment of kc(θ) under current regulations. 

Conclusions. The changes in the physical and mechanical properties of centrifuged concrete in a fire 
have been generalized, which are recommended to take into account by the corresponding coefficients of 
concrete working conditions at a fire. The dependence of the strength characteristics of centrifuged con-
crete on the location in the structure was determined experimentally and theoretically confirmed. Nomo-
grams have been obtained that make it possible to determine the value of kc for heavy concrete at any point 
in a centrifuged reinforced concrete structure at temperatures up to 800°C. Based on the experimental data, 
the coefficient kc(θ) of centrifuged concrete for the first time is mathematically described as a function of 
temperature θ, the relative thickness of the structure δ, and the rate of change of kc(θ) over the cross-section 
tanφ. At the same time, to estimate kc(θ), empirical coefficients were obtained, characterizing the intensity 
of destructive processes, associated with an increase in temperature and non-homogeneity in the cross sec-
tion. The values of the correction factor kcor for assessing the coefficient of working conditions of centri-
fuged concrete in case of fire under the current technical regulatory legal acts are obtained. 

Keywords: strength, fire resistance, high-temperature heating, coefficient of concrete working condi-
tions in case of fire, centrifuged concrete, anisotropy (heterogeneity), relative thickness, reduced strength 
reduction factor, correction factor. 
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