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РЕФЕРАТ 

Отчет 57 с., 26 рис., 6 табл., 50 источн., 1 прил. 

НЕФТЕГАЗОВЫЙ КОМПЛЕКС, СТАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ШТУКАТУРНЫЕ 

СОСТАВЫ, НОМОГРАММЫ ПРОГРЕВА, УГЛЕВОДОРОДНЫЙ И СТАНДАРТНЫЙ 

РЕЖИМЫ ПОЖАРА, ПРЕДЕЛ ОГНЕСТОЙКОСТИ, ОГНЕЗАЩИТНАЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Приведены экспериментальные исследования стальных конструкций с нанесенным 

на них штукатурным составом «Игнис Лайт», который широко применяется в качестве 

огнезащиты стальных конструкций объектов нефтегазового комплекса, для определения 

времени достижения критической температуры и потери образцом несущей способности. 

Определены теплофизические характеристики штукатурного огнезащитного покрытия 

решением обратной задачи теплопроводности с использованием конечно-элементной 

модели в ПК «ELCUT» (Россия) с хорошей корреляцией (не более 5%) с результатами 

эксперимента. Показано, что расчетные значения коэффициента теплопроводности 

штукатурного состава «Игнис Лайт» при моделировании воздействия на конструкцию 

углеводородного режима пожара при 1000°С, выше на 8-10 % по сравнению с 

коэффициентом теплопроводности при стандартном целлюлозном режиме пожара. 

Построены графики зависимости «время – приведенная толщина металла», т.н. 

«номограммы», прогрева стальных конструкций с применением штукатурного состава 

«Игнис Лайт» как при воздействии на конструкцию с огнезащитой углеводородного, так и 

стандартного режима пожара. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

Критическая температура - температура нагрева сечения конструкции определенных 

геометрических размеров, параметров нагружения и опирания, при которой за счет 

снижения ее механических свойств наступает предельное состояние по потере несущей 

способности 

Несущие конструкции (элементы) - конструкции, воспринимающие постоянную и 

временную нагрузку, в том числе нагрузку от других частей зданий 

Огнезащита - технические мероприятия, направленные на повышение огнестойкости и 

(или) снижение пожарной опасности зданий, сооружений, строительных конструкций 

Огнезащитный состав - вещество или смесь веществ, обладающих огнезащитной 

эффективностью и предназначенных для огнезащиты различных объектов 

Огнезащитная эффективность - показатель эффективности средства огнезащиты, 

который характеризуется временем в минутах от начала огневого испытания до достижения 

критической температуры (500 °С) стандартным образцом стальной конструкции с 

огнезащитным покрытием 

Огнезащитное покрытие - слой, полученный в результате нанесения (монтажа) средства 

огнезащиты на поверхность объекта огнезащиты 

Огнестойкость строительной конструкции - способность строительной конструкции 

сохранять несущие и (или) ограждающие функции в условиях пожара 

Предел огнестойкости конструкции - промежуток времени от начала огневого 

воздействия в условиях стандартных испытаний до наступления одного из нормированных 

для данной конструкции (заполнения проемов противопожарных преград) предельных 

состояний 

Приведенная толщина металла - отношение площади поперечного сечения 

металлической конструкции к периметру ее обогреваемой поверхности 

Средство огнезащиты - огнезащитный состав или материал, обладающий огнезащитной 

эффективностью и предназначенный для огнезащиты различных объектов 

Стандартный температурный режим - температурный режим, характеризуемый 

зависимостью � −  �� = 345 · lg (8� + 1), 

где, T – температура в печи, соответствующая времени t, °C; 

�� – температура в печи до начала теплового воздействия t, °C; 

t – время, исчисляемое от начала испытаний, мин. 
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Температурные режимы - зависимость температуры среды, воздействующей на 

конструкцию, от времени. Различают температурные режимы: 

- нормированные: Общепринятые зависимости, адаптированные для классификации и 

подтверждения огнестойкости. Установлены: стандартный температурный режим и 

альтернативные: температурный режим наружного пожара, углеводородный 

температурный режим, режим медленно развивающегося (тлеющего) пожара; 

- реальные: Зависимости, определенные на базе моделей пожара и специальных физических 

параметров, определяющих состояние среды при пожаре 

Тонкослойное вспучивающееся огнезащитное покрытие (огнезащитная краска) - способ 

огнезащиты строительных конструкций, основанный на нанесении на обогреваемую 

поверхность конструкции специальных красок или лакокрасочных систем по ГОСТ 28246, 

предназначенных для повышения предела огнестойкости строительных конструкций и 

обладающих огнезащитной эффективностью 

Углеводородный температурный режим – режим, описываемый зависимостью  

�� = 1080 ∙ (1 − 0,325���,���� − 0,675�� ,!�) + �� 

где �� – температура в печи, соответствующая времени t, ° С; �� – температура в печи до 

начала теплового воздействия (принимается равной температуре окружающей среды) t, ° С; 

t – время, исчисляемое от начала испытания, мин. 

Штукатурный состав - вид конструктивной огнезащиты, представляющий собой 

штукатурки, в том числе облегченные, огнезащитные составы, не вспучивающиеся (не 

изменяющие толщину своего слоя) при тепловом воздействии 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ускоренные темпы и увеличение производственной деятельности, а также 

урбанизация в современных условиях неразрывно связаны с использованием 

энергонасыщенных технологий и опасных веществ, увеличивающих потенциальную угрозу 

здоровья и жизни людей, окружающей среды и материальной базы производства [1,2]. 

Постоянно растет количество техногенных аварий и катастроф, среди которых 

лидирующие позиции занимают пожары, поэтому сегодня большинство развитых стран, в 

том числе и Россия, переходят к стратегии безопасности, основанной на принципах 

прогнозирования опасных факторов пожара, оценки эвакуации и предотвращения 

техногенных аварий [3–5]. 

Объекты нефтегазового комплекса (НГК) характеризуются наличием и обращением 

в больших количествах взрывоопасных и пожароопасных веществ и материалов, 

технологического оборудования и трубопроводов, отсутствием достаточного числа 

противопожарных разрывов и значительными горизонтальными и вертикальными 

размерами, увеличивающих вероятность возникновения пожара в аварийных ситуациях [6–

8]. Довольно часто объекты нефтегазовой отрасли располагаются вблизи населенных 

пунктов, либо у черты городской застройки. Аварии с пожарами и взрывами на морских 

нефтегазодобывающих платформах могут привести к катастрофическим последствиям, для 

ликвидации которых может потребоваться привлечение сил и средств на уровне одного или 

даже нескольких государств [9,10]. 

Испытания на огнестойкость не дают четкой информации о теплофизических 

свойствах материалов при пожаре, поскольку в основном регистрируются только величины 

деформаций строительных конструкций, а не значения температуры на всем этапе огневого 

воздействия. Развитие и совершенствование методики оценки пожарного риска для 

веществ, применяемых на объектах нефтегазового комплекса, позволяет более точно 

прогнозировать последствия пожаров и взрывов и обеспечивать необходимые меры по 

противопожарной защите [11,12]. Программные комплексы имеют возможность решать 

теплотехнические задачи, включающие в себя обеспечение требуемого предела 

огнестойкости, рассчитанного при «реальном», стандартном и углеводородном режимах 

пожара, при действии проектной нагрузки и расчет необходимого и достаточного 

количества огнезащиты [13]. Основными характеристиками материала, зависящими от 

температуры и которые необходимы для теплового моделирования, являются коэффициент 

теплопроводности, удельная теплоемкость и объемная плотность. Численное 

моделирование требует введения корректных исходных данных о свойствах материала и 

граничных условиях для получения реалистичных результатов прогрева конструкции. 
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Например, в [14] для сходимости эксперимента с моделью, рассматривается 

модифицированное значение коэффициента теплопроводности с использованием 

некоторого коэффициента модификации, который больше единицы. В [15] констатируется, 

что «при обработке и анализе экспериментальных данных решением обратной задачи 

теплопроводности определяются и впоследствии используются так называемые 

эффективные (или модифицированные) теплофизические характеристики огнезащитных 

материалов (прежде всего, теплопроводность). Зависимости теплопроводности даже для 

минеральных матов имели вид, не соответствующий реальным зависимостям для 

исследуемых материалов. Это объясняется тем, что такие характеристики являются, по 

существу, параметрами согласования «эксперимент-расчёт» и на характер их изменения 

оказывают влияние не только структура самого материала, но и другие факторы». В [16] 

рекомендуется для второго рода граничных условий принимать коэффициент конвективной 

теплопередачи для стандартного температурного режима - 25 Вт/м2·K, а для 

углеводородного - 50 Вт/м2·K. 

Стальные конструкции нефтегазовых объектов при аварии, сопровождающейся 

пожаром и взрывом, подвергаются высокотемпературному воздействию и избыточному 

давлению согласно углеводородного режиму, при котором, в первые минуты пожара, 

температура достигает 1000 ºС и выше [17]. Прочность стальной конструкции значительно 

снижается, в основном, в диапазоне 400–600 °C (при корректно спроектированных 

стальных конструкциях), а при нагрузке незащищенная конструкция практически 

мгновенно теряет устойчивость. В связи с этим, на объектах повышенной опасности 

должны применяться конструкции, способные выдерживать высокие температуры, 

взрывную волну, то есть защищенные средствами огнезащиты. 

Способы огнезащиты выбирают не только с учетом требуемого предела 

огнестойкости стальной конструкции, вида нагрузки, но и с учетом температурно-

влажностного режима эксплуатации и особенности производства работ по огнезащите. 

Исходя из анализа научно-технической литературы [18–20], существует три способа 

огнезащиты стальных конструкций: нанесение вспучивающихся красок, штукатурных 

составов или применение конструктивной огнезащиты конструкций. На рисунке 1 

представлена схема по средствам и способам огнезащиты стальных конструкций [21]. 
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Рисунок 1 - Схема средств и способов огнезащиты стальных конструкций 

Конструктивная огнезащита часто применяется в суровых климатических условиях. 

Например, в [21] продемонстрированы испытания стальных конструкций с конструктивной 

огнезащитой на примере базальтовых супертонких волокон в арктическом регионе; 

проведена оценка различных средств огнезащиты, по результатам которой установлено, что 

наиболее эффективными покрытиями для суровых арктических условий являются 

материалы, содержащие базальтовое супертонкое волокно. В [22] представлены 

исследования по конструктивной изогнутой огнезащите для увеличения предела 

огнестойкости строительных конструкций, применяемых на объектах нефтегазового 

комплекса. Интумесцентные составы на основе эпоксидных связующих, обладающие 

устойчивостью к химическим и климатическим воздействиям, при повышении 

температуры вспучиваются, образуя пенококс, защищающий конструкцию [23,24]. В [25] 

демонстрируется, что вспучивающиеся покрытия являются одним из эффективных средств 

пассивной противопожарной защиты стальных конструкций в условиях повышенного 

риска на объектах нефтегазового комплекса и на морских платформах. В [26] приводится 

испытание стальной панели на огнестойкость при углеводородном режиме пожара для 

оценки прочности на обугливание вспучивающихся покрытий на основе силикона и 

эпоксидной смолы.  

Ко второму способу огнезащиты металлических конструкций относят применение 

штукатурных составов толщиной 10-50 мм, рекомендуемых применять как в сухих 

помещениях (при относительной влажности воздуха менее 65 %), наносимых по стальной 

сетке и используемых для повышения предела огнестойкости металлических конструкций 

до 4-х и более часов, так и на открытых площадках (Рисунок 2). В данном исследовании 

рассматриваются строительные конструкции, применяемые внутри и снаружи сооружений 

объектов нефтегазового комплекса, для обеспечения требуемого предела огнестойкости 

которых применяются штукатурные составы. 
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Рисунок 2 - Стальные конструкции с огнезащитными штукатурными составами 

Огнезащитные штукатурные составы изготавливают на основе различных 

связующих: строительного гипса, портландцемента, силикатного жидкого стекла и т.д. В 

качестве основных компонентов используется вспученный или невспученный вермикулит, 

перлит, диатомит, трепел, вулканическая пемза, вулканический туф и др. Применяют также 

волокнистые наполнители: каолиновую вату и другие минеральные волокна, распушенный 

асбест [27–32]. 

В работе [33] приводятся результаты испытаний стальных двутавровых сечений со 

штукатурным огнезащитным покрытием в условиях углеводородного режима пожара с 

огнезащитной эффективностью 120 минут; получены температурные зависимости на 

протяжении всего огневого испытания без определения теплофизических характеристик 

штукатурки. В [34] проведен сравнительный анализ различных видов огнестойкой 

штукатурки по следующим параметрам: химический состав, огнестойкость, прочность, 

плотность и толщина слоя, а также спрогнозированы перспективы развития гипсовых 

огнезащитных составов.  

Целью научно-исследовательской работы является моделирование 

экспериментальных данных, полученных при определении пределов огнестойкости 

несущих стальных конструкций, покрытых штукатурными огнезащитными составами 

«Игнис Лайт» и данных, полученных при определении огнезащитной эффективности 

штукатурного состава «Игнис Лайт», при воздействии стандартного и углеводородного 

режимов пожара для получения расчетных теплофизических характеристик штукатурных 

покрытий, прогнозирования пределов огнестойкости стальных конструкций и расчета 

деформаций при совместном действии постоянной статической и тепловой нагрузок; а 
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также построение графиков-номограмм прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт». 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие основные задачи 

научно-исследовательской работы: 

- проанализировать особенности огнестойкости стальных конструкций на объектах 

нефтегазовой отрасли, способы ее повышения и методологии испытаний конструкций в 

условиях углеводородного и стандартного горения; 

- проанализировать полученные экспериментальные данные для стальных 

конструкций с огнезащитным штукатурным составом «Игнис-Лайт» при различных 

режимах пожара; 

- разработать модели стальных конструкций с огнезащитным покрытием «Игнис 

Лайт» в ПК ELCUT с учетом температурного воздействия; 

- проанализировать результаты экспериментального исследования и моделирования, 

определить сходимость результатов; 

- рассчитать деформации стальных конструкций методом моделирования и сравнить 

их с экспериментальными значениями; 

- спрогнозировать время прогрева конструкций и расход огнезащиты при огневом 

воздействии с точки зрения необходимого и достаточного количества для обеспечения 

требуемого предела огнестойкости; 

- определить зависимости расчетных коэффициентов теплоемкости и 

теплопроводности штукатурного состава «Игнис Лайт» от времени при воздействии 

температуры при стандартном и углеводородном режимах пожара в разработанных 

моделях; 

- разработать номограммы прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт». 
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1. МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА ФАКТИЧЕСКИХ ПРЕДЕЛОВ ОГНЕСТОЙКОСТИ 

СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

1.1.  Прочностной расчет стержневых конструкций 

Целью прочностного (статического) расчета является определение критической 

температуры стальной несущей конструкции, при которой прочностные характеристики 

стали (предел текучести, модуль упругости), снижающиеся по мере нагрева конструкции, 

достигают значений, при которых наступает предельное состояние по потере несущей 

способности R. 

Вычисление коэффициента, учитывающего уровень нагружения стержневой 

конструкции по пределу текучести ("т), и коэффициента, учитывающего уровень 
нагружения стержневой конструкции по модулю упругости стали ("е) для исследуемой 

конструкции в зависимости от вида ее нагружения, допускается производить по 

следующим зависимостям [35,36]: 

- для центрально-сжатых элементов по формулам (1) и (2): 

т
n

yn

N

F R
γ = , (1) 

2

е 2

n ef

n min

N l

E J
γ

π
= , где (2) 

%& – усилие от нормативной нагрузки, кг; ' − площадь поперечного сечения стальной 
конструкции, см ;  

*уп − предел текучести стали, кг/см ; 

-& − начальный модуль упругости стали; 

. /0 − расчетная длина стержня, см; 

  123& − наименьший момент инерции сечения стержня, см4. 

Расчетная длина ./0 стержня принимается равной: 

1) . при шарнирном опирании по концам, где 

. − длина стержня, см; 

2)  0,5. при защемлении по концам,  

3) 2. при защемлении конца с одной стороны и свободном втором конце; 

4) 0,7. при защемлении конца с одной стороны и шарнирно опертом втором 

конце. 

- для центрально-растянутых элементов определяется только коэффициент, 

учитывающий уровень нагружения стержневой конструкции по пределу текучести ("т) и 
определяемый согласно (1). 



13 

- для внецентренно-сжатых элементов определяется коэффициент, учитывающий 

уровень нагружения стержневой конструкции по пределу текучести ("т), согласно формуле 

(3): 

1
n

Т

yn

N e

R W F
γ  = + 

 
, где (3) 

� − эксцентриситет приложения нормативной нагрузки, см; 

5 − момент сопротивления сечения, см6. 

Коэффициент, учитывающий уровень нагружения стержневой конструкции по 

модулю упругости стали ("е) для внецентренно-сжатых элементов, определяется согласно 

формуле (2). 

- для внецентренно-растянутых элементов определяется только коэффициент, 

учитывающий уровень нагружения стержневой конструкции по пределу текучести ("т) и 
определяемый согласно (3). 

- для изгибаемых элементов определяется коэффициент, учитывающий уровень 

нагружения стержневой конструкции по пределу текучести ("т), согласно формуле (4): 

n
T

yn

М

W R
γ = , где (4) 

7& − максимальный изгибающий момент от действия нормативных нагрузок, кг·см 

− рассчитывается в зависимости от типа нагрузки: 
1) для равномерно распределенной нагрузки согласно формуле (5): 

7& = � · 89
: , где (5) 

; − интенсивность равномерно распределенной нагрузки, кг/см; 

2)       для сосредоточенной нагрузки согласно формуле (6): 

7& = < · = · >
8 , где (6) 

?, @ − расстояния от опор до точки приложения нагрузки A, см. 

- для сжато-изгибаемых элементов определяется коэффициент, учитывающий 

уровень нагружения стержневой конструкции по пределу текучести ("т), путем 

суммирования формул (1) и (4). 

- для растянуто-изгибаемых элементов определяется коэффициент, учитывающий 

уровень нагружения стержневой конструкции по пределу текучести ("т), путем 

суммирования формул (1) и (4). 

Критическая температура �кр конструкции определяется как величина, найденная в 
таблице 1 в зависимости от наименьшего значения "т и "е (см. Таблицу 1). 
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Таблица 1 - Температурные коэффициенты снижения механических свойств строительных 
сталей [36] 

Температура, °С 
"т – снижение модуля 

упругости  
"е – снижение предела 

текучести 
20 1,0 1,0 

100 0,99 0,96 
150 0,93 0,95 
200 0,85 0,94 
250 0,81 0,92 
300 0,77 0,90 
350 0,74 0,88 
400 0,70 0,86 
450 0,65 0,84 
500 0,58 0,80 
550 0,45 0,77 
600 0,34 0,72 
650 0,22 0,68 
700 0,11 0,59 

1.2. Расчет прогрева стальных конструкций (теплотехническая задача) 

При проведении теплотехнического расчета определяется время прогрева стальной 

конструкции с нанесенным огнезащитным покрытием или без до определенной 

температуры. Время прогрева стальной конструкции до критической температуры является 

ее фактическим пределом огнестойкости. 

Для конструкций без огнезащиты время прогрева определяется с использованием 

графиков (номограмм) прогрева стальных конструкций различной приведенной толщины 

или расчетным методом.  

Изменение температуры нагрева стальных конструкций без огнезащиты в 

зависимости от приведенной толщины металла и времени температурного воздействия 

стандартного пожара определяется по номограмме, изображенной на рисунке 3 [36]. 
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Рисунок 3 - Номограмма прогрева незащищенных стальных конструкций [36] 

На рисунке 3 �вт − стандартная температурная кривая, определяемая по ГОСТ 

30247.0; Eпр − приведенная толщина металла: 3, 5, 10, 15, 20 мм. 

Расчетный метод определения температуры незащищенных стальных конструкций 

проводится согласно формуле (7): 

�F2,GH = GH
IJK · Lпр · (СJK N OJK · �JK) ·  ɑ · Q�в,H − �F2R + �F2, где (7) 

�F2,GH − температура стержня через расчетный интервал времени ST, °К; �F2 − температура 

стержня в данный момент времени T, °К; �в,H − температура нагревающей среды в данный 

момент времени T, °К; ɑ − коэффициент передачи тепла от нагревающей среды к 

поверхности конструкции, 
Вт

м9 · °С ; СF2 − начальный коэффициент теплоемкости металла, 
Дж

кг · °С ; 
 \F2 − коэффициент изменения теплоемкости металла при нагреве, Дж

кг · °С9 ; "F2 − удельный 
вес металла, 

кг
м];  

Eпр − приведенная толщина металла, м, определяемая по формуле (8): 

Eпр = '
П , где (8) 

' − площадь поперечного сечения стержня, м ;  
П − обогреваемый периметр сечения стержня, м, определяемый по таблице 2. 

Максимальный расчетный интервал времени ST2=` определяется по формуле (9): 
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ST2=` = "F2  ·  Eпр  ·  (СF2  +  \F2  ·  �F2) 
ɑ , где (9) 

ɑ и �F2 − максимально возможные значения в расчете. 
 

Таблица 2 - Обогреваемый периметр конструкции при различных условиях обогрева [36] 

Профиль 
Обогреваемый периметр П при различных условиях обогрева 

Облицовка по контуру Облицовка в виде короба 

С 4-х сторон С 3-х сторон С 4-х сторон С 3-х сторон 

 

2В+2D+2(В-t) 

=4В+2D·2t 

В+2D+2(B-t) 

=3В+2D·2t 2B+2D В+2D 

2B+2D В-2D 2B+2D 
В-2D 

 

2В+2D+2(В-t) 

=4В+2D·2t 
В+2D+2(B-t) 

=3В+2D·2t 

2B+2D 
В+2D 

 

 

 

 

2В-2D 2В+2D 

 

 

 

2В-2D 2В+2D 

 

 

 

πD 

-//- 

πD 

-//- 
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2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе проведены 6 экспериментальных исследований штукатурного состава 

«Игнис Лайт» (производство ООО «PROZASK», Россия), представляющий собой смесь 

портландцемента, вермикулита и других вяжущих с целевыми добавками и наполнителями.  

Испытания опытных образцов с нанесенным штукатурным составом «Игнис Лайт» 

(образцы № 1.1, № 1.2, № 3,0, № 4.1 и № 4.2) по определению времени достижения 

критического состояния в процессе четырехстороннего огневого воздействия проводились 

при условии создания в огневой камере печи стандартного температурного режима по ISO 

834 [37], характеризующееся зависимостью (10): 

� −  �� = 345 · lg (8� + 1), где (10) 

T – температура в печи, соответствующая времени t, °C; 

�� – температура в печи до начала теплового воздействия t, °C; 

t – время, исчисляемое от начала испытаний, мин. 

Испытания опытного образца с нанесенным штукатурным составом «Игнис Лайт» 

(образец № 2.0) по определению времени достижения критического состояния в процессе 

четырехстороннего огневого воздействия проводились при условии создания в огневой 

камере печи углеводородного температурного режима по EN 1363-2:1999 [38], 

характеризующееся зависимостью (11): 

 

� −  �� = 1080 · (1 − 0,325 ·  ���,���� − 0,675 ·  �� .!�). (11) 

 

Температура в огневой камере печи измерялась термопарами типа ТПК, равномерно 

распределенных по высоте образца в пяти местах, а на опытных образцах температура 

измерялась термопарами типа ТХА, установленными в количестве трех штук в середине 

высоты опытного образца. 

Для образцов № 1.1, № 1.2 и № 2.0, являющихся несущими вертикальными 

конструкциями, предельным состоянием при испытании на огнестойкость являлась потеря 

несущей способности (R) вследствие обрушения конструкции или возникновения 

предельных деформаций [39]. Испытания для образцов с покрытиями № 3.0, № 4.1 и № 4.2 

проводились до наступления предельного состояния, характеризуемого достижением 

критической температуры стали опытного образца, равной 500 °C (средняя температура по 

трем термопарам). Подготовка образцов к испытаниям,  условия проведения огневых 

испытаний, определение предельных состояний конструкций и оценка результатов 

проведения экспериментов регламентируется в [37]. Испытания проведены в 
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испытательной лаборатории ФГБУ ВНИИПО МЧС России (Балашиха, Московская 

область, Россия). 

Вертикальная деформация опытных образцов в ходе нагружения и в процессе 

проведения испытаний измерялась прогибомером ПСК-МГ4. 

Для прогнозирования поведения строительных конструкций, получения 

температурных распределений, полей напряжений и деформаций применяют численное 

моделирование [40–42]. Как правило, численная модель сначала подтверждается 

(верифицируется) сходимостью с экспериментальными данными, а затем проводится 

анализ для возможности выбора оптимальной конструкции как при механическом, так и 

при огневом воздействиях. Для моделирования теплофизических процессов стальных 

конструкций с нанесенным на них штукатурным составом «Игнис Лайт» использовался 

программный комплекс (ПК) ELCUT [43], возможность численного моделирования 

огнестойкости конструкций в котором неоднократно подтверждалось в различных 

исследованиях, в том числе коллективом авторов. 

Основные параметры стальных образцов со штукатурным составом «Игнис Лайт» 

приведены в таблице 3.  

Таблица 3 - Основные параметры образцов со штукатурными составами 

Образец с 
покрытием 

Профиль 
[44] 

Высота, 
мм 

Приведенная 
толщина 

металла, мм [45] 

Толщина, 
мм 

Режим пожара 

Образец № 
1.1 и № 1.2 

I 40Ш1 2700 7,47 32 Стандартный 

Образец № 
2.0 

I 40Ш1 2700 7,47 32 Углеводородный 

Образец № 
3.0 

I 20Б1 1700 3,40 23 Стандартный 

Образец № 
4.1 и № 4.2 

I 20Б1 1700 3,40 35 Стандартный 

Согласно [46], опытные образцы с покрытиями № 1.1, № 1.2 и № 2.0 оснащены 

опорными пластинами толщиной 40 мм и испытывались под воздействием постоянной 

статической нагрузки равной 195,22 кН (19,9 тс) согласно техническому заданию заказчика 

при условии вертикального сжатия с шарнирным опиранием с одной стороны и жестким 

защемлением с другой стороны колонны. Испытательная нагрузка на опытные образцы 

устанавливалась за 30 минут до начала испытания и поддерживалась постоянной в течение 

всего времени проведения эксперимента. 
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2.1. Результаты экспериментов на стальные конструкции 

Предел огнестойкости образца № 1.1 достигнут на 195-й минуте огневого 

воздействия, вследствие потери им несущей способности (R), в результате достижения 

скорости нарастания деформации более 10 мм/мин и возникновения предельной 

вертикальной деформации (более 27 мм), которая составила на момент окончания огневого 

воздействия 80,5 мм.  

По согласованию с заказчиком испытание образца № 1.2 прекращено на 183-й 

минуте огневого воздействия, при этом предельное состояние по несущей способности 

конструкции (R) опытным образцом не достигнуто.  

На момент окончания испытания вертикальная деформация опытного образца № 1.2 

составила 7,9 мм. Средняя температура по термопарам, установленным на поверхности 

стальных колонн, составила 720 °C (для образца № 1.1) и 680 °C (для образца № 1.2).  

По результатам испытания установлено, что предел огнестойкости стальных колонн 

двутаврового сечения №40Ш1 высотой 2700 мм с покрытиями № 1.1 и № 1.2 со средней 

толщиной сухого слоя покрытия 32 мм, испытанные под воздействием постоянной 

статической нагрузки равной 195,22 кН (19,9 тс), при условии создания в огневой камере 

стандартного температурного режима, составляет не менее 183 минут, что соответствует 

классификации R 180. Внешний вид огнезащитных покрытий образцов № 1.2 и № 1.2 

представлен на рисунке 4.  

  
Рисунок 4 - Опытные образцы № 1.1 (слева) и № 1.2 (справа) после огневого воздействия 
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По согласованию с заказчиком испытание образца № 2.0 прекращено на 123-й 

минуте огневого воздействия, при этом предельное состояние по несущей способности 

конструкции (R) опытным образцом не достигнуто. На момент окончания испытания 

вертикальная деформация опытного образца № 2.0 составила 13,2 мм. Средняя температура 

по термопарам, установленным на поверхности стальной колонны, составила 474 °C. По 

результатам испытания установлено, что предел огнестойкости стальной колонны 

двутаврового сечения №40Ш1 высотой 2700 мм с покрытием № 2.0 со средней толщиной 

сухого слоя покрытия 32 мм, испытанной под воздействием постоянной статической 

нагрузки равной 195,22 кН (19,9 тс), при условии создания в огневой камере 

углеводородного температурного режима, составляет не менее 123 минут, что 

соответствует классификации R 120. Внешний вид огнезащитного покрытия образца № 2.0 

и представлен на рисунке 5. 

  
Рисунок 5 - Опытный образец № 2.0 до (слева) и после (справа) огневого воздействия 

Критическая температура 500 °C для образца № 3.0 достигнута на 64-й минуте 

огневого воздействия. В процессе проведения испытания во внешнем состоянии 

огнезащитного покрытия видимых изменений не зафиксировано. По результатам 

испытания установлено, что огнезащитная эффективность штукатурного покрытия на 

стальной колонне двутаврового сечения №20Б1 высотой 1700 мм с покрытием № 3.0 со 
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средней толщиной сухого слоя покрытия 23 мм, испытанным при воздействии 

стандартного температурного режима, составляет не менее 64 минут. 

Для образцов № 4.1 и № 4.2 достигнута критическая температура 500 °C на 121-й 

минуте огневого воздействия. В процессе проведения испытания во внешнем состоянии 

огнезащитного покрытия видимых изменений не зафиксировано.  

По результатам испытания установлено, что огнезащитная эффективность 

штукатурного покрытия на стальных колоннах двутаврового сечения №20Б1 высотой 1700 

мм с покрытиями № 4.1 и № 4.2 со средней толщиной сухого слоя покрытия 35 мм, 

испытанные при воздействии стандартного температурного режима, составляет не менее 

121 минуты. Внешний вид огнезащитных покрытий образцов № 4.1 и № 4.2 представлен на 

рисунке 6. 

    
(а) (б) (в) (г) 

Рисунок 6 - Опытный образец № 4.1 до (а) и после (б) огневого воздействия; Опытный 
образец № 4.2 до (в) и после (г) огневого воздействия. 

На рисунке 7 представлены временно-температурные кривые стальных колонн со 

штукатурным составом «Игнис Лайт» во время огневых испытаний при стандартном и 

углеводородном режимах во время огневого испытания. На графике отображены 

усредненные значения показаний термопар, расположенных в середине высоты опытных 
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образцов. По результатам экспериментального исследования опытных образцов в 

промежутке от 25 до 50 минут наблюдается ярко выраженная площадка выпаривания. 

 
Рисунок 7 - Температурные кривые образцов во время огневых испытаний 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ В ПК ELCUT 

В качестве инструмента моделирования применена программа ELCUT [37], 

позволяющая задать источники тепла в блоках, рёбрах или отдельных вершинах модели 

методом конечных элементов.  

Для определения характеристики огнезащитной способности покрытий несущих 

стальных конструкций применяются уточненные математические модели процесса 

теплопроводности и используется метод решения обратных задач теплопроводности, 

определяемые согласно системе уравнений (12-15) [14,47]. 

– уравнение теплопроводности: 

bcdc efg
e� = e

e` hic efg
e` j, (12) 

0 < l < mc; �c = �c(l, �); 0 < � < �2=`, где   

– начальное условие: 

�c(l, 0) = ��, (13) 

– граничное условие на внешней поверхности обратной задачи теплопроводности 

при l = mc: 
ic

o�c(mc, �)
ol = p∗r�� − �cQmc, �Rs, где (14) 

p∗ = pF +  t�u
�� − �cQmc, �R {[�� + 273,15

100 ]4 − y�cQmc, �R + 273,15
100 ]4z,  

– граничное условие на внутренней поверхности ОЗП при l = 0: 

ic
o�c(0, �)

ol = b=d=  ×  |
}~ × o�c(0, �)

o� , где (15) 

l − координата в огнезащитном покрытии (l = 0 соответствует месту контакта покрытия с 

металлом, где измеряется температура образца �= = �c(0, �)); 

bcdc - удельная объемная теплоемкость, Дж/(кг·К); 

�
�� − приведенная толщина профиля (перевод в России как 1/100), мм; 

ic − коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

� − время, с; 
mc − толщина огнезащитного покрытия, мм; 

�2=` − максимальное время нагрева образца, с; 
pF − коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности огнезащитного покрытия, 
Вт/(м2˖К); 

t� = 5,67; 
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u − степень черноты поверхности огнезащитного покрытия; 

�� − начальная температура образца, ºС; 

�� − температура в огневой печи, ºС. 

Исходные характеристики стали: марка стали: С245 [48]; плотность 7800 кг/м3; 

теплопроводность и теплоёмкость являются переменными в зависимости от температуры 

(значения взяты из справочника программы [37]). Граничные условия представлены в 

таблице 4. 

Таблица 4 - Граничные условия, заданные в ПК ELCUT 

Наименование величины 
Значение 
величины 

Источник 
информации 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией при 
стандартном температурном режиме, Вт/(м2˖К) 

25 [16] 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией при 
углеводородном температурном режиме, Вт/(м2˖К) 

50 [16] 

Коэффициент поглощения поверхности 0,5 [49] 

Начальная температура окружающей среды, °C 20 - 

Шаг времени расчета температурного градиента 
конструкции, с 

60 - 

Характеристики штукатурного состава «Игнис Лайт», применяемого на стальных 

колоннах при воздействии стандартного и углеводородного температурных режимов, 

представлены в таблице 5. В качестве допущения принято, что значение плотности, взятое 

согласно информации производителя, в процессе нагрева не изменяется. 

Таблица 5 - Основные характеристики применяемого штукатурного состава 

Образец с покрытием 
Плотность, 
кг/м3 

λ, Вт/(м·К) Cp, Дж/(кг·К) 
20 100 300 20 100 300 

Образцы № 1.1, № 1.2, 
№ 3.0, № 4.1 и № 4.2 300 0,086 

0,077 0,089 
420 900 

1750 

Образец № 2.0 0,078 0,091 1720 

3.1. Результаты моделирования в ПК ELCUT 

В результате моделирования получены визуализации прогрева рассмотренных 

стальных двутавровых колонн на виде сверху (Рисунок 8 – Рисунок 10). 

 



25 

   
  

(а) (б) (в) (г) (д) 
Рисунок 8 - Структурная схема образцов № 1.1, № 1.2 и № 2.0 (а) и визуализация 

прогрева образца № 1.1 и № 1.2 (б) и № 2.0 (в); структурная схема образцов № 4.1 и № 
4.2 (г) и визуализация их прогрева (д) 

 

Рисунок 9 - Температурная шкала при стандартном режиме пожара, °С 
 

Рисунок 10 - Температурная шкала при углеводородном режиме пожара, °С 

По результатам моделирования получены зависимости температуры от времени в 

точке расположения термопар на середине поверхности опытных образцов при 

стандартном и углеводородном режимах пожара (Рисунок 11). 

 

Рисунок 11 - Экспериментальные и расчетные температурные кривые для образцов во 
время огневого воздействия при стандартном и углеводородном режимах пожара 
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Как видно из рисунка 11, график для образца № 3.0, обладающим наименьшей 

толщиной покрытия (23 мм), наименьшей приведенной толщиной металла (3,40 мм) и 

испытанным при стандартном режиме пожара, растет с большей скоростью до достижения 

предельного состояния на 64-й минуте, характеризующегося достижением критической 

температуры 500 °C. Графики для образцов № 1.1 и № 1.2, обладающие толщиной покрытия 

32 мм, наибольшей приведенной толщиной металла (7,47 мм) и испытанные при 

стандартном режиме пожара, показывают плавный рост температуры до окончания 

огневого воздействия на 195-й минуте (для образца № 1.1) и на 183-й минуте (для образца 

№ 1.2). Образец № 2.0, обладающий теми же характеристиками, что и образцы № 1.1 и № 

1.2, но испытанный при углеводородном режиме пожара, показывает более быстрый рост 

значений температур, не достигая предельного состояния. Графики для образцов № 4.1 и 

№ 4.2, обладающие наибольшей толщиной покрытия (35 мм), наименьшей приведенной 

толщиной металла (3,40 мм) и испытанные при стандартном режиме пожара, показывают 

сопоставимый рост с графиком для образца № 2.0 и более быстрый рост в сравнении с 

графиками для образцов № 1.1 и № 1.2, обладающие большими значениями приведенной 

толщины металла (7,47 мм). 

В ПК ELCUT получены зависимости деформаций от времени при совместном 

действии постоянной статической и тепловой нагрузок с использованием связывания задач 

нестационарной теплопередачи и механических напряжений и деформаций для образцов № 

1.1, № 1.2 и № 2.0 (Рисунок 12).  

 

Рисунок 12 - Экспериментальные и расчетные деформационные кривые образцов при 
совместном действии постоянной статической и тепловой нагрузок 
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Согласно проведенному эксперименту, испытание образца № 2.0 прекращено на 

123-й минуте огневого воздействия, при этом предельное состояние по несущей 

способности конструкции (R) опытным образцом не достигнуто, а вертикальная 

деформация составила 13,2 мм. В результате моделирования спрогнозировано время 

достижения опытным образцом предельного состояния в результате достижения скорости 

нарастания деформации более 10 мм/мин и возникновения предельной вертикальной 

деформации (36 мм) на 145 минуте. Достижение предельного состояния по несущей 

способности образца № 2, подверженного углеводородному режиму пожара, достигнуто 

быстрее по сравнению с образцами № 1.1 и № 1.2, подверженных стандартному режиму 

пожара. 

В ПК ELCUT показана визуализация измененной формы стальных образцов с 

нанесенными на них штукатурным составом «Игнис Лайт» (вид сверху) под действием 

постоянной статической и тепловой нагрузок (Рисунок 13). 

    
(а) (б) (в) (г) 

Рисунок 13 - Визуализация измененной формы и векторов смещения при одновременном 
действии механической и тепловой нагрузок для образца № 1.1 (а),  № 1.2 (б), № 2.0 (в) и 

№ 4.1 и № 4.2 (г) 

Для определения значения предельной вертикальной деформации по окончании 

огневого воздействия в ПК ELCUT построена модель разреза стальных двутавровых 

образцов № 1.1, № 1.2, № 2.0 (Рисунок 14). Значение деформаций по высоте стальных 

двутавров показаны справа от образца. 
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а в г д е 
Рисунок 14 - Структурная схема образцов с покрытиями № 1.1, № 1.2 и № 2.0 (а) в 
разрезе по высоте и визуализация измененной формы и векторов смещения при 

одновременном действии механической и тепловой нагрузок для образцов № 1.1 (б), № 
1.2 (в), № 2.0 (г), № 2.0 (д) при достижении предельного состояния 

Согласно проведенному эксперименту, испытание образца № 2.0 прекращено на 

123-й минуте огневого воздействия, при этом предельное состояние по несущей 

способности конструкции (R) опытным образцом не достигнуто, а вертикальная 

деформация составила 15 мм. Для образца № 2.0, доведенного до наступления предельного 

состояния (до 145 минут) методом моделирования, предельное значение деформации 

составило 36 мм. 

3.2. Определение оптимальной плотности штукатурного состава 

Эффективность штукатурного состава как средства огнезащиты конструкций при 

различных режимах пожара определяется теплотехническими характеристиками 

штукатурного покрытия. Для определения оптимальной плотности проанализированы 

температурные кривые глиняных и известковых штукатурных составов, полученных в 

результате огневого испытания при стандартном температурном режиме [28], и 

штукатурных составов на основе портландцемента, вермикулита и других вяжущих, 

испытанные при стандартном и углеводородном режимах пожара [50] (Рисунок 15). 
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Рисунок 15 - Экспериментальные температурные кривые образцов, покрытых 
штукатурными составами 

Как видно из рисунка 15, графики для образцов с глиняной и известковой 

штукатурками, обладающие высокой плотностью (1610-1800 кг/м3), растут с большей 

скоростью, демонстрируя низкие пределы огнестойкости, по сравнению с образцами со 

штукатурными покрытиями, исследуемыми в работе [50] и обладающими более низкой 

плотностью (от 220 до 775 кг/м3). Так, цементно-песчаная штукатурка с плотностью 775 

кг/м3 с 60-й минуты демонстрирует более резкий рост температуры, в то время как 

вермикулитовая штукатурка с плотностью 220 кг/м3 с 70-й минуты демонстрирует более 

резкий рост температуры; образец № 1.2 с плотностью 300 кг/м3 показывает более плавный 

рост значений температуры в связи с балансированным соотношением связующего и 

наполнителя. 

3.3. Определение зависимости коэффициентов теплопроводности и теплоемкости 

от температуры 

Изменение коэффициента теплопроводности зависит от скорости нагрева, как 

показано, например, в [28]. На рисунке 16 представлены графики значений коэффициентов 

теплопроводности исследуемых штукатурных составов и порошковой гипсовой 

штукатурки [30], подтверждающие динамику изменения полученных значений 

теплопроводности в данном исследовании. Расчетные значения теплофизических 

характеристик, полученных в результате моделирования, коррелируют с данными в 

таблице 2. 
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Рисунок 16 - Расчётные коэффициенты теплопроводности штукатурных составов в 

зависимости от температуры [30, 50] 

Как видно из рисунка 16, при воздействии на конструкцию углеводородного 

температурного режима рост значений теплопроводности при 1000 °С на 8-10 % выше, чем 

при воздействии стандартного температурного режима. При рассмотрении динамики 

изменения коэффициента теплопроводности можно выделить два участка: от 20 °С до 

100 °С имеется уменьшение, демонстрирующее испарение воды из штукатурного состава, 

свыше 100 °С наблюдается плавный линейный рост. 

В [31] представлены экспериментальные исследования свойств перлитной 

штукатурки при нагревании и последующем охлаждении со скоростью 10 К/мин и 20 

К/мин, показывающие, что удельная теплоемкость имеет быстрый рост при нагревании до 

ярко выраженного пика, характеризующегося дегидратацией минеральных вяжущих 

веществ и следующего за ним уменьшения значений теплоемкости. Показано, что при более 

низких скоростях нагрева выраженные пики наблюдаются раньше. По результатам 

моделирования коэффициентов теплоемкости для образцов со штукатурными составами 

при воздействии углеводородного режима пожара, характеризующегося быстрой 

скоростью нагрева, не обнаружены пики; на протяжении всего огневого воздействия 

наблюдается постоянный рост, в то время как для образцов со штукатурными составами 

при воздействии стандартного режима пожара, характеризующегося более медленной 

скоростью нагрева, при температуре 800 °С наблюдается резкий рост удельной 

теплоемкости, свидетельствующий о скором приближении пика, после которого последует 

резкое уменьшение коэффициентов теплоемкости (рисунок 17). 
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Рисунок 17 - Расчётные коэффициенты теплоёмкости штукатурных составов в 

зависимости от температуры 

Из приведенных штукатурных составов с сопоставимыми толщинами наилучшими 

характеристиками обладает штукатурка Игнис Лайт, нанесенная на образцы №. 1.1 и № 1.2, 

так как обладает наибольшей плотностью из диапазона с 200 до 600 кг/м3, что влияет на 

более плавный рост температуры на протяжении всего огневого воздействия. 

Зависимости теплоёмкости и теплопроводности штукатурного состава «Игнис 

Лайт» от температуры представлена в таблице 6.  

 

Таблица 6 - Расчётные коэффициенты теплопроводности и теплоёмкости штукатурного 
состава «Игнис Лайт» в зависимости от температуры 

Т, °С 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 

при стандартном режиме пожара 

λ, 
Вт/К·м 

0,086 0,077 0,081 0,089 0,096 0,104 0,110 0,116 0,125 0,132 0,138 0,145 

С, 
Дж/кг·
К 

420 900 1320 1750 2120 2540 2930 3330 3700 4250 4800 5630 

при углеводородном режиме пожара 

λ, 
Вт/К·м 

0,086 0,076 0,083 0,091 0,099 0,108 0,116 0,125 0,134 0,143 0,151 0,159 

С, 
Дж/кг·
К 

420 900 1310 1720 2080 2460 2835 3230 3580 3950 4320 4800 

Как видно из таблицы 6, при воздействии на конструкцию углеводородного 

температурного режима рост значений теплопроводности при 1000 °С на 8-10 % выше, чем 

при воздействии стандартного температурного режима. При рассмотрении динамики 

изменения теплопроводности можно выделить два этапа: от 20 °С до 100 °С имеется 
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незначительное уменьшение, демонстрирующее испарение воды из штукатурного состава, 

свыше 100 °С наблюдается плавный линейный рост.  

3.4. Анализ зависимости коэффициента теплопроводности и критической 

температуры от плотности составов 

В [31] показано, что теплопроводность штукатурных составов снижается за счет 

уменьшения плотности. Для оценки эффективности использования штукатурных составов 

толщиной 30 мм с различной плотностью методом моделирования проведен анализ 

зависимости коэффициента теплопроводности и температуры от плотности состава при 

температуре 20 °С и 1000 °С на 20-й и 120-й минутах огневого воздействия (Рисунок 18). В 

результате моделирования видно, что при значениях плотности в промежутке от 200 до 600 

кг/м3 происходит уменьшение температуры на поверхности моделируемой конструкции с 

огнезащитой при минимальной и максимальной температуре нагрева, в то время как при 

плотности, большей 600 кг/м3, температура начинает возрастать, что подтверждает более 

быстрый рост графиков для образцов с глиняной и известковой штукатурками, имеющие 

значение плотности, большие 600 кг/м3. Штукатурный состав «Игнис Лайт», обладающий 

плотностью 300 кг/м3, показывает более плавный рост температуры на протяжении всего 

огневого воздействия. На рисунке 18 пунктирной оранжевой линией показаны значения 

температур на 20-й и 120-й минутах огневого воздействия при стандартном и 

углеводородном режимах пожара и коэффициентов теплопроводности при 20 °С и 1000 °С 

в зависимости от плотности штукатурного состава «Игнис Лайт» (при 20°С 

теплопроводность штукатурки при воздействии различных режимов пожара одинаковая – 

сплошная оранжевая линия); значения, полученные графическим методом, коррелируют с 

экспериментальными и расчетными значениями температур и коэффициентами 

теплопроводности.  

Таким образом, рассчитав критическую температуру поверхности на стальном 

образце, можно определить оптимальное значение плотности штукатурки, которую следует 

применить в качестве огнезащиты, и получить соответствующую ей теплопроводность. 

Например, при критической температуре 700 °С при воздействии углеводородного режима 

пожара, на 120-й минуте огневого воздействия значение плотности составит 790 кг/м3, 

коэффициент теплопроводности при 100°С – 0,185 Вт/м·К, при 1000 °С – 0,258 Вт/м·К 

(показано оранжевой пунктирной линией). При критической температуре 500 °С при 

воздействии стандартного режима пожара на 120-й минуте огневого воздействия, значение 

объемной плотности составит 760 кг/м3, коэффициент теплопроводности при 100 °С – 0,175 

Вт/м·К, при 1000°С – 0,230 Вт/м·К (также оранжевая пунктирная линия). Также, и 
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наоборот, решая обратную задачу, если у штукатурного состава объемная плотность 1000 

кг/м3, то коэффициент теплопроводности при 100°С при воздействии углеводородного 

режима пожара составляет 0,218 Вт/м·К, при 1000°С - 0,310 Вт/м·К, и критическая 

температура такой конструкции наиболее вероятно составит 800 °С. 

 

Рисунок 18 - Расчетные значения температуры и теплопроводности в зависимости от 
плотности штукатурных составов 
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4. РАЗРАБОТКА НОМОГРАММ ПРОГРЕВА СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ШТУКАТУРНЫХ СОСТАВОВ 

Расчет предела огнестойкости строительных конструкций сводится к решению двух 

задач: статической и теплотехнической. Целью статической задачи является определение 

несущей способности конструкции с учетом изменения свойств стали при высоких 

температурах, т.е. определения критической температуры в момент наступления 

предельного состояния при пожаре. В результате решения теплотехнической задачи 

определяется время нагрева стали от начала действия пожара до достижения в расчетном 

сечении критической температуры, т.е. решение этой задачи позволяет определить 

фактический предел огнестойкости конструкции, зависящий от толщины элементов и 

величины действующих напряжений. 

Теплотехническая часть расчета выполняется с использованием метода расчета 

прогрева стальных конструкций с огнезащитой. Для определения времени прогрева в 

данной научно-исследовательской работе представлены номограммы прогрева стальных 

конструкций с нанесенным на них штукатурного состава «Игнис Лайт» в зависимости от 

приведенной толщины металла и толщины слоя покрытия. Построение номограмм 

прогрева производилось экспериментально-аналитическим методом. 

Для определения предела огнестойкости конструкции необходимо произвести 

прочностной расчет для определения критической температуры стали (в случае 

невозможности определения исходных данных для прочностного расчета критическая 

температура принимается равной 500°С согласно ГОСТ 53295). Как правило, критическая 

температура стали варьируется в диапазоне от 400°С до 700°С в зависимости от условий 

эксплуатации конструкции. В данной работе приводятся номограммы для штукатурного 

состава «Игнис-Лайт» при критической температуре 400°С, 500°С, 600°С и 700°С при 

стандартном и при углеводородном температурных режимах пожара (Приложение А). 

Номограммы построены в координатах: "приведенная толщина металла, мм" - 

"время, мин", где "время" - время достижения предела огнестойкости конструкции. Каждая 

точка номограммы соответствует пределу огнестойкости стальной конструкции с 

определенной приведенной толщиной металла и толщиной огнезащитного состава. Точки 

номограммы, соответствующие конструкциям с одной и той же толщиной огнезащитного 

покрытия, соединены линиями одного цвета и обозначены в легенде в виде значений 

толщины облицовки (мм). Для поиска промежуточных значений приведенной толщины 

металла и толщины огнезащитного состава следует использовать интерполяцию графиков 

номограммы. 
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Определив критическую температуру и выбрав соответствующую ей номограмму, 

на поле номограммы находится график, соответствующий заданной толщине 

огнезащитного состава. Выбранный график является функцией зависимости времени 

предела огнестойкости конструкции от приведенной толщины металла и используется для 

определения предела огнестойкости стальной конструкции с огнезащитным штукатурным 

составом. 

Аналогичным образом номограммы прогрева стальных конструкций могут 

использоваться для решения обратных задач: поиск минимальной толщины огнезащитного 

штукатурного состава для обеспечения заданного предела огнестойкости и поиск 

минимальной приведенной толщины металла конструкции для обеспечения заданного 

предела огнестойкости. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе экспериментальных данных проведено моделирование огнестойкости 

несущих стальных конструкций, покрытых штукатурным огнезащитным составом «Игнис 

Лайт» при воздействии как стандартного, так и углеводородного режимов пожара. 

Определены теплофизические характеристики штукатурного состава «Игнис Лайт» путем 

решения обратной задачи теплопроводности с использованием конечно-элементной 

модели в ПК ELCUT (ООО «ТОР», Россия). 

Получена зависимость расчетных коэффициентов теплопроводности и плотности 

штукатурного состава при температуре 100°С и 1000°С, показывающая, что применение 

штукатурных составов с плотностью от 200 до 600 кг/м3 является оптимальным с точки 

зрения снижения температуры при минимальной и максимальной температуре нагрева и 

обеспечения большего предела огнестойкости. Показана возможность определения 

графическим путем оптимальной плотности штукатурного состава и соответствующую ему 

теплопроводность, рассчитав критическую температуру поверхности на стальном образце. 

Установлено, что значения коэффициента теплопроводности при моделировании 

воздействия на конструкцию углеводородного режима пожара при 1000°С на 8-10 % 

больше значений, чем в модели для стандартного режима, что, очевидно, связано с разной 

скоростью нарастания температуры у поверхности и в объеме конструкции. Установлено, 

что удельная теплоемкость для образцов со штукатурными составами при воздействии 

стандартного температурного режима больше на 10-15% при 1000°С, при этом раньше 

достигая пика, с последующим уменьшением ее значений. 

Разработаны номограммы прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт» при воздействии стандартного и углеводородного 

режимов пожара в координатах «приведенная толщина металла, мм" - "время, мин", где 

"время" - время достижения предела огнестойкости конструкции. Каждая точка 

номограммы соответствует пределу огнестойкости стальной конструкции с определенной 

приведенной толщиной металла и толщиной огнезащитного состава.  

Результаты данной научно-исследовательской работы могут быть применимы в 

строительных и проектных организациях в процессе разработки проекта огнезащиты 

строительных конструкций зданий и сооружений как нефтегазового комплекса, так и на 

объектах гражданского и дорожного строительства. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Номограммы прогрева стальных конструкций с огнезащитным штукатурным составом 
«Игнис Лайт»  
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Рисунок А.1 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением штукатурного 
состава «Игнис Лайт» при стандартном режиме при tкр = 400 °С 

 

 

Рисунок А.2 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 
штукатурного состава «Игнис Лайт» при стандартном режиме при tкр = 500 °С 
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Рисунок А.3 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 
штукатурного состава «Игнис Лайт» при стандартном режиме при tкр = 600 °С 

 

 
Рисунок А.4 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 
штукатурного состава «Игнис Лайт» при стандартном режиме при tкр = 700 °С 
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Рисунок А.5 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт» при углеводородном режиме при tкр = 400 °С 

 

 
Рисунок А.6 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт» при углеводородном режиме при tкр = 500 °С 
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Рисунок А.7 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт» при углеводородном режиме при tкр = 600 °С 

 

 
Рисунок А.8 - Номограммы прогрева стальных конструкций с применением 

штукатурного состава «Игнис Лайт» при углеводородном режиме при tкр = 700 °С 
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