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При производстве пожарно-технической экспертизы при реконструкции пожара необ-

ходимо знать, как поведут себя материалы на пожаре, как изменятся их структура и свой-
ства. Исходя из этого, можно охарактеризовать пути распространения и развития пожара, 
оценить параметры, характеризующие динамику развития пожара. Одним из востребованных 
на сегодняшний день направлений при производстве пожарно-технической экспертизы являет-
ся исследование воздействия высоких температур на строительные конструкции, в частности, 
изготовленные на основе цементных смесей и их производных. Исследования можно провести с 
помощью методов термического анализа (ТА). Данный метод направлен на фиксацию физико-
химических свойств вещества в процессе температурных воздействий. Термический анализ 
имеет ряд преимуществ перед другими методами исследований, гибкость постановки экспери-
мента, одновременное получение несколько пожароопасных характеристик материала, быст-
рое снятие информации, возможность автоматизации при обработке данных, малое количе-
ство вещества. 

 
In production of fire-technical examination at the reconstruction of fire you should know how to 

behave like materials on fire, like change of their structure and properties. From this, one can character-
ize the distribution and development of a fire, to estimate the parameters, characterizing the dynamics of 
the fire.One of the most popular today directions in production of fire-technical examination is to study 
the effects of high temperatures on the building constructions, in particular, made on the basis of con-
crete mixtures and their derivatives. Research can be conducted using methods of thermal analysis (TA). 
This method is aimed at fixing of physicochemical properties of the substance in the process of tempera-
ture effects. Thermal analysis has a number of advantages over other methods of research, flexibility set 
up an experiment, simultaneous generation of several fire-hazardous properties of the material, fast re-
moval of information, automation, data processing, the small number of substances*. 

                                         
*Plotnikova G., Dashko L., Klyuchnikov V., Sinyuk V. Application of methods of thermal analysis 
in the study of the cement stone. 
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При пожаре решающую роль 

в формировании путей развития го-
рения, образовании и распростране-
нии опасных факторов оказывают 
строительные материалы. При про-
изводстве пожарно-технической 
экспертизы при реконструкции по-
жара необходимо знать, как поведут 
себя материалы на пожаре, как из-
менятся их структура и свойства. 
Исходя из этого, можно охарактери-
зовать пути распространения и раз-
вития пожара, оценить параметры, 
характеризующие динамику разви-
тия пожара. 

На разрешение пожарно-
технической экспертизы органами 
следствия ставятся вопросы не 
только об очаге и причине пожара, 
но и о таких параметрах пожара, как 
группа горючести веществ и мате-
риалов, так и их соответствие тре-
бованиям пожарной безопасности 
по степени огнестойкости.  

Процесс исследования места 
пожара после происшествия недо-
статочно развит. Это ведет к иска-
жению статистики причин пожаров 
и осложняет раскрытие преступле-
ний связанных с пожарами. При 
производстве пожарно-технической 
экспертизы нередко требуются ме-
тоды исследований, позволяющие 
оценить свойства материалов в со-
вокупности. 

Использование технических 
средств и лабораторных методов 
при назначении пожарно-
технической экспертизы произво-
дится редко и то, чаще всего, по 
уголовным делам. Отчасти это объ-
ясняется отсутствием необходимых 
частных методик и недостаточной 

квалификацией лиц, проводящих 
дознание. Поэтому возникла необ-
ходимость разработки новых мето-
дов и адаптация технических 
средств, применяемых в иных обла-
стях науки.  

Одним из основных требова-
ний, предъявляемым к техническим 
средствам, используемым при рас-
следовании преступлений, является 
обеспечение сохранности источни-
ков доказательственной информа-
ции, но использование неразруша-
ющих методов исследования не все-
гда возможно. 

Это касается ряда диагности-
ческих задач, в частности, по делам, 
связанным с пожарами. Примером 
может служить задача установления 
поведения материала в условиях 
температурного воздействия или 
оценки его пожарной опасности. 
Альтернативным вариантом в этом 
случае может быть использование 
метода, позволяющего анализиро-
вать микроколичества вещества. 

Одним из востребованных на 
сегодняшний день направлений при 
производстве пожарно-технической 
экспертизы является исследование 
воздействия высоких температур на 
строительные конструкции, в част-
ности, изготовленные на основе це-
ментных смесей и их производных. 
Бетон относится к числу огнестой-
ких материалов. Вследствие срав-
нительно малой теплопроводности, 
кратковременное воздействие высо-
ких температур не оказывает суще-
ственного влияния на его свойства. 
Но при увеличении степени и про-
должительности прогрева в бетоне 
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происходят необратимые изменения 
[1].  

Сооружения из бетона при 
пожаре подвергаются воздействию 
высоких температур – от 800°С и 
выше, что впоследствии приводит к 
снижению несущей способности бе-
тонных и железобетонных кон-
струкций и в дальнейшем к их пол-
ному разрушению. 

Для разрешения вопросов, 
связанных с воздействием высоких 
температур на материалы на основе 
цементных смесей, в экспертной 
практике используются разнообраз-
ные аналитические методы (метод 
Кашкарова, ультразвуковая дефек-
тоскопия, термогравиметрия и диф-
ференциально- сканирующая кало-
риметрия).  Данные методы успеш-
но применяются как при исследова-
ниях, проводимых в лабораториях, 
так и в полевых условиях при про-
изводстве осмотров мест происше-
ствий. Однако указанные методы 
имеют определенные недостатки. 
Например, для исследования мето-
дом ультразвуковой дефектоскопии 
подходят однотипные конструкции, 
изготовленные заводским образом 
или материалы с похожим химиче-
ским составом.  

Ультразвуковые (УЗ) исследо-
вания  и дефектоскопия бетонных и 
железобетонных конструкций ши-
роко используется, как экспресс-
метод оценки их физико-
механических свойств. Принцип УЗ 
исследования основан на изменении 
временного интервала между мо-
ментом излучения и обратного при-
ема УЗ импульса проходящего через 
исследуемый объект. Так, процессы 

дегидратации цементного камня, 
деструкция некоторых его компо-
нентов, тепловое расширение от-
дельных составляющих бетона и, 
как следствие, разрыхление его мас-
сы, появление микро- и макротре-
щин приводят к изменению акусти-
ческих характеристик бетона, наря-
ду с изменением других физических 
свойств – твердости упругости [2,3]. 

Исследования с помощью мо-
лотка Кашкарова основаны на 
наличии связи между прочностью 
бетона и величиной косвенного по-
казателя, в качестве которого ис-
пользуется отношение диаметров 
отпечатков, оставленных на бетоне 
и эталонном стержне при ударе мо-
лотком Кашкарова. Устройство мо-
лотка позволяет исключить влияние 
силы удара на результаты измере-
ний, так как отпечатки получаются 
одновременно на бетоне с неизвест-
ной плотностью и на эталонном 
стержне с известными характери-
стиками. Оценка прочности бетона 
с помощью прибора основана на 
корреляционной связи между изме-
няемыми параметрами, то есть 
между относительной прочностью 
поверхности бетона и пределом 
прочности бетона на сжатие. 

Следует отметить, что в 
настоящее время отсутствуют мето-
ды оценки характеристик строи-
тельных материалов, связанные с 
отбором проб на месте пожара. Ис-
пользование специальных методов 
предполагает нарушение целостно-
сти элемента здания, поскольку для 
испытаний необходим значитель-
ный объем материала. 
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В то же время исследования 

можно провести с помощью мето-
дов термического анализа (ТА). 
Данный метод направлен на фикса-
цию физико-химических свойств 
вещества в процессе температурных 
воздействий. Термический анализ 
имеет ряд преимуществ перед дру-
гими методами исследований, гиб-
кость постановки эксперимента, од-
новременное получение несколько 
пожароопасных характеристик ма-
териала, быстрое снятие информа-
ции, возможность автоматизации 
при обработке данных, малое коли-
чество вещества. 

Хотя термический анализ от-
носится к разрушающим методам, 
использование малых проб позволя-
ет не разрушать весь образец. 

К недостаткам термического 
анализа можно отнести невозмож-
ность использовать данный метод в 
полевых условиях, а также потреб-
ность в обслуживании исследовате-
лем, обладающим специальными 
знаниями [2].  

В качестве основного метода 
исследований используется совме-
щенный термический анализ, в ко-
торый входит дифференциальный 
термический анализ (ДТА), термо-
гравиметрия (ТГ) и термогравимет-
рия по первой производной (ДТГ). 
Оборудование совмещенного тер-
мического анализа является одним 
из самых распространенных в лабо-
раторных комплексах исследова-
тельских учреждений страны, в том 
числе учреждений занимающихся 
различной экспертной деятельно-
стью. 

Термоаналитические методы 
включают в себя группу методов, 
основанных на изменении массы 
образца под действием температуры 
и определении тепловых эффектов, 
происходящих при химических ре-
акциях и физических превращениях 
под влиянием энергии в химических 
соединениях или между химиче-
скими соединениями. Превращение 
влечет за собой поглощение или 
выделение тепла. Такие тепловые 
эффекты могут быть обнаружены 
методом дифференциально-
термического анализа основанного 
на измерении температурной зави-
симости разности между тепловыми 
потоками образца и эталона, темпе-
ратура которых изменяется по за-
данной температурной программе. 
Превращение во многих случаях 
связано также и с изменением мас-
сы, которая с большой точностью 
может быть определена при помощи 
термогравиметрического метода, в 
котором измеряется масса образца 
как функция от температуры или 
времени при заданной температур-
ной программе [4-6]. 

В то же время методы термиче-
ского анализа до настоящего времени 
в экспертной практике МВД  при 
проведении пожарно-технических ис-
следований не применялись. 

В связи с вышеизложенным ма-
териалом, с целью оценить возмож-
ность использования методов терми-
ческого анализа при производстве 
пожарно-технической экспертизы ав-
торами были проведены эксперимен-
тальные исследования образцов бето-
на, подвергавшихся высокотемпера-
турному воздействию. 
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Для изготовления образцов бе-

тона была взята сухая смесь М200. 
В сухую смесь добавили воду в со-
отношении 5:1 и перемешали до об-
разования однородной суспензии. 
Полученную суспензию выдержали 
на воздухе в течение 30 мин. и еще 
раз тщательно перемешали.  После 
этого суспензию выложили в специ-
ально подготовленные формы раз-
мером 110×80×70 мм и произвели 
виброукладку. Твердение образцов 
происходило в течение 28 суток при 
комнатной температуре и относи-
тельной влажности воздуха 65% [7]. 
Для получения образцов термиче-
ски поврежденного бетона их поме-
стили в муфельную печь и произве-
ли термостатирование (отжиг) при 
температурах от 200 до 1000 °С с 

интервалом в 100 °С и временем 
отжига от 15 мин. до 1 часа.  

Исследование физико-хими-
ческих процессов происходящих 
при высокотемпературном нагреве 
образцов бетона проводилось мето-
дом термического анализа.  

Исследования образцов терми-
чески поврежденных бетонов мето-
дом термического анализа проводи-
лись при следующих условиях: в 
воздушной среде в интервале тем-
ператур 30-1000 °С со скоростью 
подъема температуры 5-20 °С/мин, 
линейная скорость   продувочного 
газа 100 см3/мин, количество прово-
димых параллельных испытаний 
изменялось от трех до пяти в зави-
симости от специфики исследуемо-
го объекта. 

 
Рис. 1. ТГ результаты измерения термически неповрежденного образца бетона 



 
 ПРОБЛЕМЫ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

2(65) 2013 
 

 

 
 

Рис. 2. ДСК результаты измерения термически неповрежденного образца бетона 
 
На рис. №№ 1,2 представлены 

ТГ и ДСК результаты измерения 
образцов бетона, не подверженного 
предварительному отжигу.  Измере-
ния  проводились в диапазоне тем-
ператур от комнатной температуры 
до 1000 °С. 

Как видно из рисунков на 
первом и втором этапах происходит 
испарение воды. До температуры 
100 ºС происходит значительное 
высвобождение несвязанной воды, 
от 100°С до 200 ºС отщепляются 
молекулы воды,  находящейся в ви-
де гидратов неорганических солей, 
большей частью карбонатов. На 
третьем этапе, в  интервале темпе-
ратур от 200°С до 400 °С наблюда-
ется потеря массы и, как следствие, 
постепенное снижение прочности 

цементного камня (бетона) проис-
ходит в основном из-за процессов 
дегидратации гидроалюминатов, а 
также распада и перекристаллиза-
ции гидросульфоалюминатов каль-
ция. На четвертом этапе, который 
начинается с  температуры 410 °С 
происходит дегидратация гидроок-
сида кальция Са(ОН)2. На пятом 
этапе при температуре от 500°С до 
600 °С преимущественно идёт раз-
ложение трехкальциевого силиката, 
что способствует дальнейшему 
снижению прочности цементного 
камня. При температуре 650°С - 700 
ºС начинается разложение карбона-
тов. Стоит отметить наличие эндо-
термического пика (Т=568,73 ºС), 
характеризующего структурный пе-
реход оксида кремния (α→β). 
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Рис. 3. ТГ результаты измерения образцов бетона оттожженых при разных  
температурах, конечная масса образцов при Т=1000 °С 

 
Для оценки влияния темпера-

турного воздействия на свойства 
образцов бетона, были проведены 
испытания образцов в зависимости 
от температуры и продолжительно-
сти отжига.  

Образцы были отожжены в 
муфельной печи при различных 
температурах (200, 300, 400, 500, 
600, 700, 800 и 1000 °С) в течении 
30 мин, а также были сделаны об-
разцы, отожженные при 800 °С  в 
течении 15, 30 и 60 мин. 

На рис. 3 представлены ре-
зультаты ТГ измерений образцов 
бетона, отожженных при различных 

температурах. В образцах, 
отожженных при 200 °С и 300 °С, 
потеря массы происходит за счет 
разрушения гидроалюминатов и си-
ликатов, гидрооксидов, карбонатов, 
вклад гидратов солей незначитель-
ный. В образцах, оттожженых при 
температурах 400-600 °С, основная 
потеря массы происходит в основ-
ном из-за разложения неорганиче-
ских солей, и в меньшей степени из-
за гидрооксидов и дегидратацией 
гидроалюминатов. В образцах, 
отожженных при 800 °С и 1000 °С, 
потеря массы сопряжена с разложе-
нием карбонатов. 

 



 
 ПРОБЛЕМЫ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

2(65) 2013 
 

 

 
 

Рис. 4. ТГ результаты измерения бетона отежных при 800 °С в течении 15, 30  
и 60 мин, конечная масса образцов при Т=1000 °С 

 
Представленные результаты ТГ 

измерений на рис. 4 соответствуют 
образцам бетона, подвергавшихся 
температурному воздействию в тече-
нии 15, 30 и 60 мин. Прослеживается 
закономерность, чем продолжитель-
ней нагрев, тем в большей степени 
происходит разложение компонентов. 

На основе данного исследова-
ния можно  сделать вывод о целесо-
образности применения методов тер-
мического анализа при оценке тепло-
вого воздействия на цементные смеси 
(бетоны) в зависимости от поставлен-
ной задачи.  

По результатам исследования 
можно сделать вывод, что использо-
вание синхронного термического ана-
лиза, помимо выявления степени тер-
мического воздействия позволяет 
определить: соотношение компонен-
тов в системе, начало и степень их 
разложения, наличие веществ обла-
дающих огнеупорностью, соотноше-
ние диоксида кремния, остаточную 
массу образца в зависимости от  вре-
мени и температуры прогрева, влия-

ющих на свойства строительных ма-
териалов. 
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