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Аннотация. При изготовлении неорганических конструкционных и отделочных 
материалов безобжиговым способом используются различного рода связующие. Одним  
из самых распространенных является цемент. Современные технологии направлены  
на улучшение эксплуатационных свойств строительных материалов, таких как тепло-  
и звукоизоляция, экологичность, а также снижение себестоимости строительства. 
Щепоцементные блоки – высокотехнологичный композитный материал нового поколения, 
который в настоящее время становится все более популярным в России и по всему миру  
и используется наиболее часто при строительстве малоэтажных домов, коттеджей, то есть  
в основном объектов загородного жилья. Однако у данной категории объектов достаточно 
высока вероятность возникновения пожаров. 

Представлены результаты анализа изменения структуры и состава композитного 
материала на основе щепоцементной смеси при нагревании, а также количественная оценка 
степени термических поражений. В качестве метода исследования была выбрана 
инфракрасная спектроскопия как наиболее информативный при исследовании различного 
рода материалов в пожарно-технической экспертизе. 
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Abstract. Different types of cementing agents are used in the manufacturing of inorganic 
structural and finishing materials using a non-firing method. Cement is one of the most common. 
Modern technologies are aimed to improve the exploitative properties of building materials, such  
as heat and sound insulation, environmental friendliness, as well as reducing construction costs. 
Chip-cement  block  is a  high-tech  composite  material  of a  new  generation,  which is  currently  
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becoming increasingly popular in Russia and around the world, and it is most often used  
in the construction of low-rise houses, cottages, i.e. mainly suburban housing projects. However, 
this category of objects has a fairly high probability of fires. 

The article presents results of structure and composition changes analysis in the composite 
material based on a woodchip-cement mixture during  heating, as well as a quantitative assessment 
of thermal damage degree. Infrared spectroscopy was chosen as a research method, as it is the most 
informative for studying various types of materials in fire-technical examination. 
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Введение 
 

Современная строительная отрасль включает в себя различные направления 
инновационной деятельности, нацеленные на повышение эффективности и качества 
строительных работ. В частности, разработка конструктивных решений, увеличивающих 
надежность и снижающих материалоемкость и трудоемкость работ, а также применение 
новых материалов и технологий для обеспечения повышенной прочности, эффективности 
тепло-, гидроизоляции, шумопоглощения в несущих и ограждающих конструкциях. 

К таким современным конструкционным материалам относятся щепоцементные 
блоки (ЩЦБ). Технология монолитного строительства из щепоцементных плит получила 
широкое распространение и признана специалистами более 40 стран. Она энергоэффективна 
и экологична. Плиты (блоки) производятся методом прессования из минерализованной 
древесной щепы (95 %) и цемента с добавлением катализатора и антисептика. Данная 
технология в России все чаще применяется в строительстве загородной недвижимости [1]. 

Согласно ГОСТ 12.1.004–91 [2] жилые дома относятся к первой категории пожарной 
опасности. Это значит, что на фоне прочих сооружений они имеют наименьшую вероятность 
возникновения огня, так как не предполагают производства и хранения горючих веществ. 
Однако данные статистики говорят о том, что ежегодно в России фиксируется более 100 тыс. 
случаев пожаров в жилом секторе, что составляет порядка 30 % от общего числе пожаров  
в стране [3, 4]. 

Возгорание в загородном доме может повлечь серьезные последствия. Вероятность, 
что в частном доме может случиться пожар, достаточно высока, так как такие дома часто 
отапливают дровами, углем или электричеством, при этом используется специализированное 
оборудование: котлы, бойлеры, печи-камины, насосы, греющие кабели, вентиляторы и пр. 
Любая неисправность в системе может привести к возгоранию. 

Таким образом, исследование вышеуказанного нового конструкционного материала  
с целью установления влияния температурного воздействия на структуру и состав ЩЦБ 
представляется весьма актуальным. Полученные данные позволят определять в ходе 
исследования пожара зоны наибольшего температурного воздействия, что в свою очередь 
позволит более объективно подойти к вопросу установления очага, развития и причины 
пожара. 

Технология строительства из ЩЦБ была запатентована в Голландии в 1932 г.  
и к настоящему времени уже хорошо известна в европейских странах. С 2004 г. по этой 
технологии стали строить и в России. Несмотря на большое содержание древесины, 
щепоцементный композит даже под воздействием газовой горелки только обугливается. 
Испытания показали, что стена из подобного рода блоков выдерживает действие огня  
в течение 150 мин [5].  
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Методы исследования 
 

Основным источником информации о тепловом воздействии на строительные 
материалы и их конструкции является визуальный осмотр. В целях пожарно-технической 
экспертизы для обнаружения очаговой зоны важно понимать, как видоизменяется 
строительный материал на пожаре под воздействием теплового потока.  

Зачастую визуальные признаки в ходе пожара при продолжительном горении 
нивелируются, тогда о степени термического воздействия на материал данные могут быть 
получены различными инструментальными методами, которые фиксируют изменения  
их структуры на молекулярном уровне. Одним из наиболее информативных методов 
исследования структурных особенностей веществ и материалов, применяемых в пожарно-
технической экспертизе, является инфракрасная спектроскопия. Данный метод позволяет 
исследовать бетонные конструкции даже в зоне сильных разрушений (образование 
микротрещин и крошение материала), где применение полевых приборов, например, 
ультразвукового дефектоскопа становится невозможным. Критерием оценки в данном случае 
является спектральный критерий – соотношение величины интенсивностей отдельных 
характеристических частот в спектре [6].  

Согласно справочной информации [1] щепоцементные плиты имеют следующий 
состав: минерализованная древесная щепа (95 %), цемент, сульфат алюминия (катализатор)  
и жидкое стекло (минерализатор, атисептик, связующее).  

Для установления зависимости изменения структуры от степени термического 
воздействия наиболее целесообразно при исследовании данного конструкционного 
материала отбирать пробу без примеси древесной стружки, так как это может помещать 
спектральному анализу. Для отбора проб поверхность блоков предварительно очищают  
от копоти и грязи, после чего откалыванием осуществляют отбор на глубину не более 5 мм. 
Для оценки степени термических поражений пробы необходимо отбирать по периметру 
помещения на одной высоте. 

Для пробоподготовки применяют метод таблетирования с бромидом калия, для чего 
отбирают небольшое количество анализируемой пробы (примерно 2 мг). Съемку спектров 
осуществляют на ИК-Фурье спектрометре в диапазоне измерений 4 000–400 см-1 в режиме 
«пропускание», с числом сканов 4 и разрешением 4 см-1. 

Экспериментальное моделирование процесса термической деструкции 
рассматриваемых в данной статье ЩЦБ осуществлялось в муфельной печи. 

Фрагменты ЩЦБ размером 100х150 мм, толщиной 40–50 мм, вырезанные со стороны 
блока, обращённой внутрь здания, помещали в муфельную печь, моделируя односторонний 
прогрев в условиях пожара. Для этого их располагали на подложке из минеральной ваты 
толщиной 50мм и размещали  на подставке, отделяя от греющего основания печи. Образцы 
поочерёдно обжигали при температурах от 100 °С до 900 °С с шагом 100 °С. Время 
экспозиции каждого образца в печи при заданной температуре составляло 30 мин. 
Охлаждение происходило в закрытой ёмкости без доступа кислорода при комнатной 
температуре. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Визуальные признаки изменения ЩЦБ при термическом воздействии 

 

В ходе экспериментальных исследований ЩЦБ визуально были зафиксированы 
изменения цвета и структуры образцов, в зависимости от степени термического воздействия 
на них (рис. 1).  

При повышении температуры воздействия до 200 °C визуальных отличий  
от исходного образца нет. Прочность поверхностного слоя так же не меняется. Обусловлено 
это тем, что бетонная составляющая не претерпевает существенных изменений при таком 
термическом воздействии. Термическое разложение древесины находится на своем 
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первоначальном этапе и сопровождается в основном выделением воды, что может 
сопровождаться пожелтением древесины [7]. Однако из-за присутствия в ЩЦБ связующего – 
цемента, данного изменения визуально зафиксировать невозможно. 

При тепловом воздействии порядка 300 °C поверхность блоков темнеет. При 
достижении температуры 400 °C поверхность блоков приобретает серо-коричневый цвет, 
наблюдается незначительное обугливание. 

При дальнейшем нагреве материала до температуры порядка 500 °C цвет поверхности 
становится более темный. Наблюдается увеличение толщины обугливания до 15–20 мм.  

 

 т    

100 °C  200 °C 

     
300 °C 400 °C 

  
500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 

 
900 °C 

Рис. 1. Вид ЩЦБ при разном температурном воздействии 
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При температуре 600 °C наблюдается образование светло-серого пепельного слоя, что 
свидетельствует о выгорании образовавшегося угольного слоя. Глубина обугливания в целом 
увеличивается до 25 мм. Структура материала начинает меняться, прочность поверхностного 
слоя существенно снижается. 

При термическом воздействии на образец порядка 700 °C цвет поверхностного слоя 
становится серо-желтым. Глубина обугливания увеличивается до 35 мм. Наблюдается 
значительное уменьшение прочности материала. 

После выдержки образца при температуре 800 °C увеличивается степень выгорания 
поверхностного слоя угля, который приобретает пепельный цвет. Глубина обугливания 
составляет более 4 см. Поверхность материала начинает крошится. 

При достижении 900 °C цвет поверхностного слоя светло-серый. Глубина 
обугливания составляет порядка 5 см. Материал легко крошится и разламывается.  

Сохранение геометрических размеров блоков обусловлено наличием бетонного 
связующего, который образует своего рода каркас.  

 
Исследование методом инфракрасной спектроскопии 

 
Изучение изменения спектральных характеристик цементного связующего ЩЦБ под 

воздействием температуры позволяет получить более детально информацию  
о температурных зонах нагрева конструкций в широком диапазоне от 300 до 900 оС и выше.  

Как видно из рис. 2, 3 на спектрах исследуемых образцов основные полосы 
поглощения присутствуют в области 1 700–500 см-1. Широкая малоразрешенная полоса 
поглощения в области 3 600–3 200 см-1 относится к колебаниям О-Н связей в воде, которая 
находится в бромиде калия (материал для таблетирования исследуемых проб), поэтому 
данные полосы поглощения не учитываются при расшифровке спектров. 

 
Рис. 2. Инфракрасные спектры образцов связующего ЩЦБ при разной температуре нагрева:  

1 – исходный образец связующего; 2 – образец связующего при 100 оС; 3 – образец связующего 
при 200 оС; 4 – образец связующего при 300 оС; 5 – образец связующего при 400 оС 
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Рис. 3. Инфракрасные-спектры образцов связующего ЩЦБ при разной температуре нагрева:  

1 – образец связующего при 500 оС; 2 – образец связующего при 600 оС; 3 – образец связующего 
при 700 оС; 4 – образец связующего при 800 оС; 5 – образец связующего при 900 оС 

 

Как известно [6, 8], цементный камень представляет собой конгломерат 
гидроалюмосиликатов кальция, гидроксида кальция, карбоната кальция (кальцита) и пр. 
Таким образом, в спектре исходного образца (рис. 2, кривая 1) мы наблюдаем широкую 
полосу поглощения в области 1 400–1 450 см-1, соответствующую деформационным 
колебаниям ОН-групп в вершинах кремнекислородных тетраэдров, что является 
отличительной особенностью силикатов [8]. Кроме того, в данной области присутствуют 
также валентные колебания карбонатных групп (полоса поглощения 1 430 см-1) входящих  
в состав кальцита. В спектральной области от 900 до 1 200 см-1 наблюдается группа 
малоразрешенных полос поглощения, относящихся к колебаниям мостиковых связей Si-O-Si 
в кристаллической решетке каолинита [9], в частности, это полосы поглощения 1 009  
и 1 032 см-1. Полосы поглощения в области 1 085–1 105 см-1 относятся к колебаниям Si-O-Si 
в каркасных структурных фрагментах, а в области 900–1 000 см-1 к валентным колебаниям 
немостиковых связей Si-O в различных силикатных и алюмосиликатных группах [8].  
Также в области 900-1000 см-1 находятся колебания связей Al-O(-H) в алюмосиликатных 
системах [10–12]. Острая интенсивная полоса поглощения 875 см-1 относится  
к деформационным колебаниям карбонатной группы в кальците. Полосы поглощения при 
760, 695, 540 см-1 относятся к различным колебаниям Si-O и Al-O в слоистых 
алюмосиликатах [8]. 

При качественном анализе спектров образцов ЩЦБ, подверженных разной степени 
температурного воздействия, можно наблюдать изменение соотношения интенсивностей 
полос поглощения в области 1 200–800 см-1, связанное с перестроениями в кристаллической 
решетке алюмосиликатов в результате нагрева. Вместо широкой полосы поглощения 
появляются три полосы поглощения с максимумами 1 130, 1 020 и 930 см-1. Кроме того, 
появляется дополнительная полоса поглощения 520 см-1, связанная с мостиковым 
колебаниям Si-O-Al [13, 14]. При температуре 800 оС и выше снижается (вплоть до полного 
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исчезновения) интенсивность полос 1430 и 875 см-1. Данное изменение спектральной 
картины вызвано разложением карбоната кальция (кальцита). 

Для установления количественных критериев степени термических поражений 
материалов необходимо увязать изменения какого-либо параметра спектра с температурой 
или длительностью теплового воздействия. Для этого обычно рассчитывают оптические 
плотности D полос поглощения, претерпевающих наиболее существенные изменения,  
и вводят спектральный критерий, используя отношение оптических плотностей полос 
поглощения S=Dx/Dy. Часто имеет смысл рассматривать полосы, изменяющиеся при 
нагревании в противофазах [6]. 

Исходя из анализа спектров образцов ЩЦП, представленных на рис. 2, 3, для 
количественного расчета степени термических поражений щепоцементных материалов 
возможно использовать следующие спектральные критерии: 

 

S1=D875/D1020;  S2=D1020/D1430;   S3=D1130/D875;  S4=D1020/D520,  
 

где D520, D875, D1020, D1130, D1430 – оптические плотности полос поглощения 520, 875, 1 020, 
1 130 и 1 430 см-1 соответственно. 

В качестве примера приведен расчет спектрального критерия S1=D875/D1020. В таблице 
отображены данные, полученные в результате обработки спектров, исследуемых образцов 
ЩЦП. На рис. 4 представлена градуировочная кривая зависимости данного спектрального 
критерия от температуры, которая в последствии может быть использована для установления 
степени термического поражения данного материала, отобранного на пожаре. 

 
Таблица 

 
Данные для расчета спектрального критерия в зависимости от температуры 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Градуировочная кривая представляет собой экспоненциальную зависимость при 
среднеквадратичном отклонении 0,96.  
  

№ образца D1020 D875 S T, оС 

исходный 0,47 0,64 1,36 25 

1 0,46 0,63 1,37 100 

2 0,47 0,66 1,40 200 

3 0,46 0,67 1,46 300 

4 0,47 0,9 1,91 400 

5 0,13 0,25 1,92 500 

6 0,12 0,27 2,25 600 

7 0,09 0,21 2,33 700 

8 0,24 0,63 2,62 800 

9 0,39 1,17 3,01 900 
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Рис. 4. Зависимость спектрального критерия S1=D875/D1020 от температуры нагрева 

 

Таким образом, в данном случае зоне максимальных термических поражений 
соответствует максимальное значение критерия S.  

Следует отметить, что при ответе на вопрос об очаге пожара полученные результаты 
расчетов необходимо сопоставлять с имеющимися данными о распределении пожарной 
нагрузки на исследуемом объекте. 

 
Заключение 

 

Результаты представленных исследований композитного материала на основе 
щепоцементной смеси методом инфракрасной спектроскопии позволяют проследить 
структурные изменения данного материала на молекулярном уровне при температурном 
воздействии в широком диапазоне от 300 до 900 оС и выше. Следует отметить, что при 
исследовании конструкций из ЩЦБ следует отбирать пробы цементного связующего. 

Используя вычисленные спектральные критерии, можно построить карту зон 
термических поражений конструкций на месте пожара. Для этого величины спектральных 
критериев, рассчитанных для отобранных на месте пожара проб, наносятся на план места 
пожара или план исследуемой конструкции (стены, перекрытия и т.д.). 

Полученные данные могут быть использованы в рамках судебно-экспертной 
деятельности, что позволит повысить достоверность проводимых экспертных исследований 
по делам о пожарах в части установления очага, причины, а также процесса развития пожара.  
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