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Введение. Автоклавный ячеистый газобетон – один из наиболее распространенных 
материалов, широко применяемых в современное время в несущих и ограждающих кон-
струкциях зданий. Экологичность, дешевизна, низкая плотность и теплопроводность в со-
четании с достаточной прочностью и легкостью в обработке обеспечили указанному строи-
тельному материалу повсеместное применение. Миллионы кубических метров автоклавно-
го ячеистого бетона ежегодно производятся и возводятся в Беларуси и Вьетнаме, обеспечи-
вая комфортные условия для людей в суровых белорусских морозах и изнуряющей вьет-
намской жаре [1]. 

Вместе с высокими эксплуатационными характеристиками, ячеистый бетон является 
неорганическим негорючим материалом, обладающий высокой огнестойкостью. При этом, 
номенклатура испытанных конструкций в Республике Беларусь [2], как правило, включает 
толстостенные конструкции, толщиной 300…400 мм, испытанные под конкретной цен-
трально приложенной нагрузкой, показывающих пределы огнестойкости 90…150 минут и 
более. Распространить указанные испытания на всю номенклатуру изделий, выпускаемых в 
Республике Беларусь, не представляется возможным. В Социалистической Республике 
Вьетнам вообще отсутствует испытательное оборудование, позволяющее проводить огне-
вые экспериментальные исследования, поэтому экспериментальные исследования огне-
стойкости ячеистых бетонов является актуальным направлением. 

При этом в Республике Беларусь действует ряд гармонизированных европейских 
стандартов, таких как ТКП ЕН 1996-1-2 и СТБ ЕН 12602 [3, 4], включающих аналитические 
методики по оценке огнестойкости автоклавных ячеистых бетонов. Однако данные, пред-
ставленные в данных стандартах несколько ограничены (идеализированы) и являются по 
сути частным случаем теории огнестойкости железобетонных конструкций. Иные литера-
турные источники [5], свидетельствуют о повышении прочности ячеистого бетона при по-
вышенных температурах, а также о значительной усадке в области 700…1000 °С. Вопрос 
огнесохранности изделий из ячеистого бетона практически не рассматривается. 

Учитывая, что свойства автоклавных ячеистых бетонов весьма чувствительны к 
особенностям технологического производства, к составам и качеству исходных компонен-
тов, а также принимая во внимание отсутствие единой методологии к оценке огнестойко-
сти указанных материалов в европейских стандартах [3, 4], в Командно-инженерном ин-
ституте МЧС Республики Беларусь при содействии ОАО «Управляющая компания холдин-
га «Забудова» был спланирован и проведен комплекс экспериментальных исследований 
огнестойкости и термостойкости автоклавных ячеистых бетонов белорусского производ-
ства класса по прочности на сжатие В2,5, марки по средней плотности D500 согласно 
СТБ 1117 [6]. 

Методика экспериментальных исследований параметров огнестойкости авто-
клавного ячеистого бетона. Целью экспериментальных исследований являлась разработка 
методики расчета огнестойкости автоклавного ячеистого бетона на основе диаграмм де-
формирования в сжатом и изгибаемом напряженном состоянии, а также структурных и 

10



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

теплотехнических параметров исследуемого материала. Для достижения поставленной це-
ли были решены следующие задачи: 

1. Проведены исследования прочности образцов автоклавного ячеистого бетона,
нагретых в диапазоне температур 200…800 °С и получены необходимые данные для по-
строения диаграмм деформирования в сжатом и изгибаемом напряженном состоянии с уче-
том результатов статистической обработки. 

2. Проведены термогравиметрические, спектральные и тепловые исследования об-
разцов автоклавного ячеистого бетона и получены необходимые данные по изменению 
плотности материала, изменению геометрических размеров, а также о физико-химических 
процессах, протекающих в структуре материала. 

3. Проведены тепловые исследования образцов автоклавного ячеистого бетона и по-
лучены необходимые данные по изменению теплоемкости и теплопроводности материала 
при повышенных температурах. Проведено тепловое моделирование процесса нагрева ав-
токлавного ячеистого бетона при пожаре. 

4. Проведены натурные огневые испытания тонких перегородок, выполненных из
автоклавного ячеистого бетона, в сочетании со стальными элементами жесткости, а также 
конструктивной огнезащитой и получены необходимые данные для апробации аналитиче-
ских методик и моделирования. 

В силу ограниченного объема, в настоящей статье рассмотрены исследования тер-
мостойкости и прочности образцов автоклавного ячеистого бетона, нагретых в диапазоне 
температур 200…800 °С, диаграммы деформирования в сжатом и изгибаемом напряженном 
состоянии с учетом результатов статистической обработки, а также итоговая методика рас-
чета огнестойкости и огнесохранности кладки из автоклавных ячеистобетонных блоков. 

В качестве основы для оценки прочностных характеристик и построения диаграмм 
деформирования при нагреве принята методика по ГОСТ 24452 [7] с учетом положений 
ГОСТ 10180 [8]. При этом ввиду отсутствия дорогостоящего оборудования, особенностей 
изучаемого материала, а также с целью более подробного изучения характеристик после 
нагрева, испытания образцов проводили с раздельным нагревом до заданной температуры, 
охлаждением и последующим испытанием на автоматической сжимающе-разрывной испы-
тательной машине. Раздельный нагрев и прочностные испытания были удачно апробирова-
ны в работе [9] и основываются на гипотезе необратимых физико-химических преобразо-
ваний в структуре материала при нагреве. 

До проведения статистических экспериментов был проведен ряд предварительных 
пробных экспериментов на образцах ячеистого бетона в виде кубов со стороной 100 мм. 
После тщательного измерения кубы помещали в муфельную печь, нагревали в течение часа 
до заданной температуры с шагом в 100 °С, затем в нагретом состоянии вынимали и заме-
ряли полученные деформации, потерю массы и охлаждали в естественных условиях. Впо-
следствии образцы испытывались на автоматической сжимающе-разрывной испытательной 
машине с автоматическим построением диаграмм деформирования. В результате испыта-
ний было выявлено, что прочность автоклавного ячеистого бетона слабо изменяется в диа-
пазоне температур до 600 °С, а сам материал обладает весьма низкой теплопроводностью и 
чувствителен к резкому нагреву и охлаждению. 

Итоговая экспериментальная методика тепло-прочностных испытаний была скор-
ректирована с учетом результатов предварительных исследований. Для испытаний при со-
действии ОАО «Управляющая компания холдинга «Забудова» было подготовлено 32 об-
разца призм из автоклавного ячеистого бетона класса по прочности на сжатие В2,5, марки 
по средней плотности D500 согласно СТБ 1117 [6] с усредненными размерами 
70×70×280 мм. Фактическая плотность образцов составляла 566±20 кг/м3. Размеры образ-
цов были обусловлены ограничениями внутреннего пространства имеющейся муфельной 
печи. План проведения эксперимента предусматривал 8 серий испытаний (по 4 образца в 
каждой) и включал испытания не нагреваемых образцов при сжатии, испытания нагревае-
мых (с шагом в 200 °С) образцов при сжатии, испытания не нагреваемых образцов при из-
гибе, испытания нагреваемых (до температуры 600 °С) образцов при изгибе. Все образцы 
были изготовлены в ноябре 2014 года и кондиционировались при нормальных условиях в 
течение полутора года при температуре 20±5 °С и относительной влажности 50±10 %. 

Для обеспечения необходимой точности измерений каждый образец по длине был 
условно разделен на 4 измеряемых базы находящихся на расстоянии 10, 100, 200 и 270 мм. 
Ширину и высоту поперечного сечения каждого образца измеряли 4 раза в местах распо-
ложения измерительных баз электронным штангенциркулем с точностью измерения 
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0,01 мм. Длина каждого образца измерялась 4 раза металлической линейкой с переменной 
точностью измерения 0,5 и 0,25 мм (по длине линейки). Масса образца измерялась в по-
следнюю очередь перед нагревом путем взвешивания на электронных весах с точностью 
измерения 0,1 и 0,01 г. 

После образец помещали в муфельную печь (рисунок 1). Ввиду ограниченного 
внутреннего пространства печи образец устанавливали плашмя, симметрично боковым 
стенкам печи. Для предотвращения механических повреждений образцов от теплового 
расширения/усадки было принято решение укладывать образец непосредственно на кера-
мическую поверхность нижней стороны печи, не используя опорные столики. 

Рисунок 1 – Вид экспериментального образца в муфельной печи 

Для обеспечения равномерного нагрева и максимального исключения влияния уса-
дочных деформаций (либо деформаций расширения) на механическую прочность образцов, 
их нагревание производили ступенчато, с нарастающим периодом нагревания и длительной 
выдержкой на заключительном этапе нагревания. Обобщенный график нагрева образцов 
представлен на рисунке 2. Все образцы в серии нагревали по идентичному режиму с точно-
стью в 1 минуту. Охлаждение образцов производили в закрытой печи не менее 12 часов до 
температуры 30±10 °С. Ступенчатое охлаждение применяли только для образцов, нагрева-
емых до температуры 800 °С, т. к. скорость охлаждения до 600 °С превышала скорость 
первоначального нагрева. 

Рисунок 2 – Режим нагрева образцов-призм в муфельной печи 
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Извлеченные из печи образцы взвешивались и подвергались подробному измерению 
ширины и высоты поперечного сечения в местах измерительных баз, а также длины вдоль 
каждой из 4 граней. Каждый образец укладывали в герметичный пластиковый пакет для 
предотвращения сорбции влаги до момента прочностных испытаний. 

Прочностные испытания на сжатие производили сериями, по 12-16 образцов в се-
рии, на автоматической сжимающе-разрывной испытательной машине. Перед прочност-
ными испытаниями проводили контрольные замеры массы и размеров образцов. Сущность 
испытаний заключалась в сжатии образцов призм вдоль продольной оси до разрушения с 
фиксацией перемещений и усилия сжатия с точностью, соответственно, 0,001 мм и 0,01 Н. 
В каждом испытании исследовался один образец, установленный между опорными пласти-
нами соосно с центром приложения усилий траверсы. Уровень преднагрузки в испытаниях 
был принят равным 30,0 Н. Скорость испытания была принята постоянной – 2 мм/мин. 
Процесс испытания сопровождался синхронным построением диаграммы деформирования 
материала (F, Н – ∆, мм) на мониторе испытательной машины. Ввиду отсутствия дорого-
стоящего оборудования в виде индикаторов деформаций, деформации образцов во время 
испытаний фиксировали по данным перемещения траверсы испытательной машины (с вы-
сокой точностью). В качестве момента разрушения принимали снижение усилий сжатия 
более 20 % от пикового значения, после чего испытания прекращали. 

После первой серии испытаний было обнаружено, что верхняя прижимная пластина 
не обладает достаточным шарнирными свойствами. Такой вывод был сделан на основании 
полученных диаграмм деформирования, имеющих рваный характер в области пика. Ука-
занный характер, вероятно, свидетельствует о преждевременном разрушении образца и как 
итог – заниженная оценка прочности материала ввиду недостаточного центрирования. В 
последующей серии испытаний было принято решение использовать дополнительные 
опорные столики в виде двух стальных пластин размерами 70×70 мм и толщиной 20 мм 
каждая, при этом верхняя стальная пластина перекладывалась мягкими прокладками из 
ПВХ линолеума толщиной 2,2 мм каждый. Общий вид испытаний в двух сериях представ-
лен на рисунке 3. 

а)   б) 
а – общий вид 1 серии испытаний (без опорных столиков); б – общий вид 2 серии испытаний 

(с опорными пластинами и мягкими прокладками) 

Рисунок 3 – Общий вид образцов при испытании на прочность при сжатии 

Для оценки разрывной прочности ячеистого бетона были проведены испытания об-
разцов-призм с усредненными размерами 70×70×280 мм на растяжение при изгибе. В каче-
стве базовой была принята методика по ГОСТ 10180 [8]. Для проведения испытаний на 
нижнюю пластину были установлены линейные шарнирные опоры на базе 250 мм. Ввиду 
отсутствия специальных приспособлений, усилие изгиба передавались в середине длины 
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призмы посредством стального цилиндра диаметром 30 мм, уложенного перпендикулярно 
плоскости изгиба через мягкую ПВХ прокладку толщиной 2,2 мм (рисунок 4). Сущность 
испытаний заключалась в изгибе образцов призм между линейными шарнирными опорами 
до разрушения с фиксацией перемещений и усилий. В каждом испытании исследовался 
один образец, установленный на линейные шарнирные опоры, перпендикулярно центру 
приложения усилий траверсы. Уровень преднагрузки в испытаниях был принят равным 
5,0 Н. Скорость испытания была принята постоянной – 1 мм/мин. В качестве момента раз-
рушения принимали полное разрушение образца (все образцы хрупко раскалывались на две 
части в плоскости приложения усилия). В остальном испытания на растяжение при изгибе 
соответствовали испытаниям на прочность при сжатии. 

Рисунок 4 – Общий вид образцов при испытании на растяжение при изгибе 

Результаты экспериментальных исследований автоклавного ячеистого бетона. 
Результаты проведенного комплекса экспериментальных исследований позволили устано-
вить диаграммы деформирования в сжатом и изгибаемом напряженном состоянии, а также 
получить ряд экспериментальных данных по структурным преобразованиям в автоклавном 
ячеистом бетоне при нагреве и сформулировать методику оценки огнестойкости конструк-
ций кладки из автоклавного ячеистого бетона. 

При температурных воздействиях отмечается ярко выраженное падение плотности 
образцов при общей объемной усадке. Следует отметить, что объемная усадка материала 
для всех образцов была вызвана относительно равномерной усадкой образцов по длине и в 
поперечных размерах. Это также свидетельствует о равномерном характере прогрева в му-
фельной печи. Характер зависимостей, представленный на рисунке 5, показывает прибли-
зительно одинаковую скорость падения плотности и объема (0,06 ед./°С). Это говорит о 
том, что сокращение объема вызвано прежде всего улетучиванием составляющих структу-
ры ячеистого бетона. Принимая во внимание, что структура ячеистого бетона образована 
прежде всего кристаллами CaO∙Al2O3∙6H2O [5] – наиболее вероятная причина усадки явля-
ется испарение физически связанной воды (дегидратация кристаллов). Так как вода по сути 
является связующим в бетонах, потеря прочности материала вызвана прежде всего дегид-
ратацией. 

При построении диаграмм деформирования ячеистого бетона при нагреве проводи-
ли их тщательную физическую и статистическую обработку. Прежде всего для каждой диа-
граммы деформирования на линейном участке была проведена касательная модуля упруго-
сти. Примечательно, что для образцов без мягкой прокладки, которые подвергались пред-
варительному нагреву до температуры 200…600 °С, касательная проходила через точки, 
соответствующие 0,3 и 0,4 от пиковых значений напряжений, в то время как для образцов с 
мягкой прокладкой, которые подвергались предварительному нагреву до температуры 
600…800 °С, а также для не нагреваемых образцов, испытываемых без мягкой прокладки, 
касательная проходила через точки 0,4 и 0,8 от пиковых значений напряжений. При этом 
модуль упругости при различных методиках испытаний принимал значения в пределах ста-
тистического разброса. Исходя из гипотезы упругого деформирования бетона при напря-
жениях до 0,4 от пиковых значений напряжений, пластические деформации преднагрузки 
были нивелированы и все диаграммы были смещены к точке начала координат (рисунок 6). 
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Рисунок 5 – Характер снижения плотности и усадки объема 

Рисунок 6 – Диаграммы деформирования ячеистого бетона при нагреве 

Следует отметить, что испытания образцов ячеистого бетона, не подвергаемых 
нагреву (исходных), проведенные на образцах двухмесячного возраста показали наиболее 
низкие значения прочности (см. рисунок 6). Испытания аналогичных не нагретых образцов, 
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но в возрасте 1,5 года показали значения плотности приблизительно на 30 % выше (на ри-
сунке 6 не приведены). Все иные диаграммы деформирования построены на основе испы-
таний образцов в возрасте 1,5 года. 

Трансформация диаграмм деформирования и методика оценки огнестойкости 
автоклавного ячеистого бетона. Статистическая обработка диаграмм деформирования 
проведена на основе математического ожидания, принятого в качестве среднего арифмети-
ческого между координатами напряжений и деформаций, соответствующих равным долям 
напряжений от пикового значения (см. рисунок 6 справа). Для этого график каждой диа-
граммы был разбит на равное количество точек, с шагом 1/50 пикового значения напряже-
ния для восходящей ветви и 1/15 пикового значения для нисходящей ветви. Нисходящая 
ветвь была искусственно продлена до нулевого значения. Статистическая обработка диа-
грамм деформирования показала, что в диапазоне нагрева 200…600 °С разброс значений 
имеет исключительно статистическую природу и, вероятно, не вызван значимыми струк-
турными изменениями, поэтому диаграммы могут быть обобщены. 

Для практического применения полученные диаграммы деформирования целесооб-
разно представить в виде трансформирующихся диаграмм деформирования. Наиболее 
удачная трансформирующаяся аппроксимация, по мнению авторов, может быть выполнена 
с использованием формулы Левитского В.Е. на основе статистического распределения 
прочности структурных связей Вейбулла [10]: 
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где σci,t – текущее значение напряжений, МПа; fck – пиковое значение напряжений (проч-
ность), МПа; εci,t и εc1,t – соответственно, значения текущей деформации и деформации пи-
ковых напряжений, доли; νc1,t – коэффициенты упругости при пиковых напряжениях; Ec,t – 
модуль упругости, МПа;  

Таблица 1 – Обобщенные параметры экспериментальных диаграмм деформирования 

Θ, °С fck, МПа kc,t Ec,t, МПа βc,t εc1,t, % εcu,t, % νc,t ετ,t, % 

20 2,57 1,00 522 1,00 0,593 0,684 0,829 0,192 

200 3,64 1,42 579 1,11 0,756 0,810 0,831 0,173 

400 4,01 1,56 599 1,15 0,894 0,960 0,747 0,170 

600 4,02 1,56 516 0,99 0,855 0,924 0,911 0,194 

200-600 3,85 1,50 580 1,11 0,828 0,889 0,800 0,172 

800 1,43 0,56 152 0,29 0,982 1,149 0,956 0,658 

где εcu,t – значение предельной деформации на нисходящей ветви диаграммы деформирования, %; ετ,t – значе-

ние деформации максимальных деформаций растяжения, %. 

На рисунке 7 показано применение зависимости (1) для экспериментальных диа-
грамм деформирования. Видна хорошая сходимость между аналитическими графиками и 
экспериментальными данными. В таблице 1 приведены обобщенные параметры экспери-
ментальных диаграмм деформирования, полученные в экспериментальных исследованиях. 
Следует отметить повышенную деформативнсть ячеистого бетона, полученную в ходе экс-
периментальных исследований, по сравнению с данными иных публикаций [5, 3, 4]. Оче-
видно, такое расхождение вызвано методикой экспериментальных исследований, размера-
ми образцов и является предметом дальнейших исследований. 
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Рисунок 7 – Трансформированные диаграммы деформирования ячеистого бетона при нагреве 

Испытания не нагретых блоков на растяжение при изгибе показали сопротивление 
ячеистого бетона в среднем 1,0 МПа. Исходя из гипотезы равного модуля упругости при 
сжатии и растяжении это соответствует минимальным деформациям растяжения, равным 
0,17 % при температуре 400 °С и 0,20 % в холодном состоянии. Учитывая, что при повы-
шенной температуре значения усадки принимают более высокие значения (в среднем 
0,14 % для 200 °С и 0,77% для 400 °С), неравномерный нагрев сечения приводит, как пра-
вило, к усадочным трещинам, приводящим к преждевременному растрескиванию и разру-
шению ячеистого бетона. С учетом медленного прогрева ячеистого бетона при пожаре для 
нагреваемого слоя характерен резкий градиент температур, и как, результат его поврежде-
ние. Поэтому при расчете огнестойкости конструкций из ячеистого бетона целесообразно 
сопоставлять значения деформаций сжатия с деформациями усадки, и в случае преоблада-
ния последних не учитывать поврежденные слои нагретого бетона. 

Таким образом, при упрощенном расчете огнестойкости и огнесохранности целесо-
образно проводить оценку деформированного состояния кладки из ячеистобетонных бло-
ков по выражению 

   ,,(tot) TT th   (4) 

где ε(tot) – суммарные деформации; εσ – деформации напряжения; εth – температурные де-
формации; T – температура; σ – напряжение. 

Слои ячеистого бетона, в которых деформации растяжения превысили предельные 
(выражение (4) примет отрицательное значение), следует исключать из расчета ввиду появ-
ления усадочных трещин. Общий расчет прочности кладки производить по формуле 

,Rd,  AfN d  (5) 

где NRd,θ – прочность кладки, Н; Φ – коэффициент потери устойчивости; fd – расчетное со-
противление каменной кладки, МПа; Aε – площадь сечения кладки, в которых не превыше-
ны предельные деформации, м2. 

Заключение. Автоклавные ячеистые бетоны являются перспективными материала-
ми с точки зрения огнестойкости, огнесохранности и огнезащитных свойств. Существую-
щие методики и экспериментальные исследования разобщены и не имеют достаточного 
теоретического обоснования, а также не учитывают местные технологические особенности 
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производства. Для объективной оценки огнестойкости конструкций, выполненных из авто-
клавных ячеистобетонных блоков, была разработана комплексная методика эксперимен-
тальных и теоретических исследований, включающая лабораторные и натурные экспери-
менты, а также моделирование. Результаты экспериментальных исследований показали, 
что автоклавный ячеистый бетон обладает низкой теплопроводностью и высоким коэффи-
циентом объемной и массовой усадки, что в совокупности делает наружные нагреваемые 
слои весьма уязвимыми. Испытания прочности позволили построить полные и трансфор-
мированные диаграммы деформирования ячеистого бетона при нагреве, найти предельные 
деформации сжатия и растяжения и сформулировать методику оценки огнестойкости кон-
струкций, выполненных из автоклавных ячеистобетонных блоков с учетом деформаций 
усадки. 
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AUTOCLAVED AERATED CONCRETE FIRE RESISTANCE BASED ON STRESS-
STRAIN DIAGRAMS AFTER HIGH HEATING 
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Purpose. The paper is devoted to experimental study data of autoclaved aerated concrete stress-
strain diagrams after high heating and fire resistance evaluation. 

Methods. The specimens of autoclaved aerated concrete were heated in muffle furnace and tested at 
breaking machine. The results were analytically discussed and fire resistance evaluation technique pro-
posed. 

Findings. The autoclaved aerated concrete stress-strain diagrams after heating are found. Shrinkage 
rate depending on temperature is determined. The fire resistance evaluation technique is proposed. 

Research application field. The obtained experimental study data could be used in fire resistance de-
sign of autoclaved aerated concrete structures. 

Conclusions. Fire resistance design of autoclaved aerated concrete structures should include stress-
strain diagrams after heating study jointed with shrinkage rate. 

Keywords: fire resistance, autoclaved aerated concrete, stress-strain diagrams, temperature, shrink-
age. 
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