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Аннотация 

Для решения основных задач, поставленных в работе, был определен температурный режим прогрева 

стальной балки. При этом учитывалась потеря целостности огнезащитного покрытия как результат тепло-

вого воздействия пожара. Был установлен момент времени воздействия стандартного температурного ре-

жима пожара и значения температуры нагрева стальной балки с минераловатной облицовкой при котором 

оно теряет свою целостность. По конечно-элементной схеме стальная балка была разбита на оболочковые 

четырёхузловые элементы типа SHELL. Использовались пять точек интегрирования по толщине в форму-

лировке Беличко-Цая для расчета температурного режима. Это позволило учесть геометрические пара-

метры сечения исследуемого двутавра. После проведения расчета полученные результаты, приведены в 

виде графиков изменения максимального прогиба балки и скорости наращивания максимального прогиба 

в зависимости от времени воздействия стандартного температурного режима пожара. Определены крити-

ческие значения величин наступления предела огнестойкости по графику максимального прогиба и по 

графику скорости наращивания прогиба. Разница показателей указывает, что наступление времени пре-

дельного состояния потери несущей способности на 70 минут меньше, при условии не учёта потери огне-

защитной способности минераловатной огнезащитой вследствие потери целостности. 

Abstract 

To solve the main tasks set in the work, the temperature regime of heating the steel beam was determined. 

The loss of integrity of the fire-retardant coating as a result of the thermal effects of the fire was taken into account. 

The time of exposure to the standard temperature of the fire and the value of the heating temperature of the steel 

beam with mineral wool cladding at which it loses its integrity was set. According to the finite element scheme, 

the steel beam was divided into shell four-node elements of the SHELL type. Five thickness integration points 

were used in the Belichko-Tsai formulation to calculate the temperature regime. This allowed us to take into ac-

count the geometric parameters of the cross section of the studied I-beam. After calculation, the obtained results 

are given in the form of graphs of changes in the maximum deflection of the beam and the rate of increase of the 

maximum deflection depending on the time of exposure to the standard temperature of the fire. The critical values 

of the onset of the limit of fire resistance according to the graph of the maximum deflection and the graph of the 

rate of increase of the deflection are determined. The difference of indicators shows that the time of the limit state 

of loss of bearing capacity is 70 minutes less, if the loss of fire retardant capacity of mineral wool fire protection 

due to loss of integrity is not taken into account. 

Ключевые слова: облицовка, минеральная вата, огнестойкость, огнезащитная способность, стальная 

балка, целостность огнезащитного покрытия. 

Keywords: lining, mineral wool, fire resistance, fire retardant ability, steel beam, fire retardant lining integ-

rity. 

 

Постановка проблемы, анализ последних 

достижений и публикаций. Стальные конструк-

ции находят широкое применение в строительстве, 

однако высокие показатели теплопроводности ме-

талла являются существенным недостатком, влия-

ющим на пожарную безопасность таких конструк-

ций. Обеспечение безопасности строительных объ-

ектов, возведенных из металлоконструкций долгое 

время остается актуальным. Для решения суще-

ствует ряд способов по обеспечению пожарной без-

опасности путем повышения предела огнестойко-

сти стальных конструкций. Среди таких способов 

широко исследованы вопросы облицовки металли-

ческих конструкций негорючими материалами, а их 

эффективность доказана экспериментальными ис-

пытаниями, моделированием процессов теплооб-

мена с учетом напряженно-деформированных со-

стояний и математическими расчетами. Однако при 
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исследовании различных видов облицовок, учиты-

вая их преимущества и высокие показатели эффек-

тивности повышения огнезащитной способности 

конструкций, не был учтен факт утраты целостно-

сти огнезащитного покрытия и его влияние на по-

казатели теплопроводности и обеспечения норми-

рованного времени предела огнестойкости. Мине-

раловатные плиты являются перспективным 

негорючим материалом, который широко применя-

ется для теплоизоляции зданий. Учитывая преиму-

щества минераловатных материалов, перспектив-

ным и актуальным есть вопрос повышения предела 

огнестойкости стальных конструкций с использо-

ванием в качестве огнезащитного облицовки с их 

использованием. 

Исследованию пределов огнестойкости посвя-

щено большое количество работ. В большинстве 

случаев стальные конструкции рассматривают как 

материал, который необходимо защищать от огня. 

В статье [1] рассмотрены процессы потери це-

лостности огнезащитной облицовки из минераль-

ной ваты стального двутавра. Исследована связь 

между целостностью огнезащитной оболочки и ее 

теплоизоляционной способностью. Показано, что 

огнезащитная оболочка теряет целостность под 

тепловым воздействием огня задолго до наступле-

ния предельного состояния потери огнестойкости 

по несущей способности. Исследованы условия, 

при которых огнезащитная облицовка теряет це-

лостность и огнезащитную способность. Данные 

получены в работе [1] стали предпосылками для 

выполнения данного исследования. 

В работе [2] исследовано влияние температур-

ных режимов пожара, полученных по предложен-

ным математическим моделям, на механические ха-

рактеристики металлоконструкций. Однако, учи-

тывалось, что металлические конструкции могут 

быть защищены специальными средствами. 

В исследовании [3] определена зависимость 

значений граничных значений огнестойкости несу-

щих стен от разброса температур на их поверхно-

стях нагрева как научная основа повышения эффек-

тивности оценки результатов огневых испытаний. 

Но не было исследовано поведение стальных бал-

ках в подобных условиях. 

В работе [4] исследования показали эффектив-

ность огнезащитных композиции предназначенных 

для огнезащиты стальных конструкций, однако 

наряду с преимуществами есть существенные недо-

статки из-за изготовления соответствующих огне-

защитных композиций и трудоемкость при про-

цессе нанесения. Исследование огнестойкости 

стальных конструкций, защищенных минеральной 

ватой, не проводилось.  

Постановка задачи и ее решение. Цель дан-

ной работы – рассчитать и установить зависимости 

времени отслойки огнезащитной облицовки и пре-

дела огнестойкости от конструктивных параметров 

стальных балок с огнезащитой на основе минерало-

ватной облицовки. Для этого необходимо устано-

вить параметры, влияющие на изменение предела 

огнестойкости и установить их зависимость от из-

менения температурного режима и целостности ог-

незащитного минераловатного покрытия. 

Описать алгоритм и провести расчеты, позво-

ляющие изучить влияние конструктивных парамет-

ров стальных балок с минераловатной огнезащитой 

на их предел огнестойкости. 

Провести расчеты и установить зависимости 

времени отслойки огнезащитной облицовки и пре-

дела огнестойкости от конструктивных параметров 

стальных балок с огнезащитой. 

Изложение основного материала исследова-

ния с полным обоснованием полученных ре-

зультатов. При исчислении температурного ре-

жима пожара должен быть учтен факт утраты це-

лостности огнезащитной облицовки в результате 

теплового воздействия пожара. Этого можно до-

стичь при условии применения формулы увеличе-

ние температуры ∆a,t за промежуток времени ∆t, 

который имеет вид [5]: 
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где /PA V   коэффициент сечения стальной 

балки с огнезащитной системой на основе мине-

ральной ваты; са  температурная зависимость 

удельной теплоемкости стали, (Дж/(кг°C)) (таб-

личные данные); ср = 1000  удельная теплоемкость 

минераловатной огнезащитной облицовки: не явля-

ется температурозависимой (Дж/(кг  K)); 
Pd   тол-

щина минераловатной плиты огнезащитной си-

стемы (м); t  = 30  промежуток времени (с); 
,a t  

 текущее значение температуры стали в опреде-

ленный момент времени t (°C); 
,g t   температура 

газовой среды в помещении с пожаром в момент 

времени t (°C); 
,g t   рост текущей температуры 

газовой среды в помещении с пожаром за промежу-

ток, равный шагу по времени t  (°C); 
P   тем-

пературная зависимость коэффициента теплопро-

водности минераловатной облицовки огнезащит-

ной системы (Вт/(м°C)); 
a  = 7850  плотность 

стали, (кг/м3); 
P  = 200  плотность минераловат-

ной облицовки огнезащитной системы (кг/м3). 

Согласно данным [1] формула (1) применяется 

до момента, когда минераловатная облицовка огне-

защитной системы сохраняет свою целостность, то 

есть к моменту времени 44,5 мин воздействия стан-

дартного температурного режима пожара и при 

температуре нагрева стальной балки 425 °C. После 

этого считается, что минераловатная облицовка те-

ряет свою целостность и должна использоваться 
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следующая формула, которая определяет повыше-

ние температуры ∆a,t за промежуток времени ∆t 

[5]: 

 

, net
m

a t sh

a a

A
k h t

Vc



     ,  (2) 

 

где ksh  коррекционный коэффициент, учиты-

вающий влияние эффекта затенения балки другими 

конструкциями; 

neth   расчетное значение суммарного удель-

ного теплового потока, Вт/м2. 

Суммарный удельный тепловой поток опреде-

ляется по выражению [5]: 

 

neth   net,ch   net,rh ,  (3) 

 

где net,ch   суммарный удельный тепловой по-

ток конвективного теплообмена;  

net,rh   суммарный удельный тепловой поток 

лучистого теплообмена.  

Суммарный удельный тепловой поток конвек-

тивного теплообмена, Втм-2, исчисляется по выра-

жению [5]: 

 

net,ch   c · (g  m),  (4) 

 

где c = 25  коэффициент теплоотдачи при 

конвективном теплообмене, Вт·м-2·К-1; 

g  температура окружающей газовой среды 

при пожаре возле балки, С; 

m  температура обогреваемой поверхности 

стальной балки, С. 

Суммарный тепловой поток при лучистом теп-

лообмене, Втм-2, который вычисляется таким вы-

ражением [6]: 

 

net,rh    · m · f ·  · ((g  273)4  (m  273)4),(5) 

 

где  = 1  форм-фактор облучения стальной 

балки; 

m  степень черноты поверхности стальной 

балки; 

f = 1  степень черноты излучения газовой 

среды пожара; 

  5,67 · 10-8 Втм-2К-4  постоянная Стефана 

 Больцмана. 

При таком подходе вычисления выражения (2) 

происходит при начальной температуре, которая 

равна температуре, исчисленная в момент потери 

целостности огнезащитной минераловатной обли-

цовки по формуле (1). 

Используя данный подход, были проведены 

соответствующие расчеты, в результате которых 

был построен режим прогрева стальной балки с ми-

нераловатной облицовкой при потере целостности 

на 44,5 с при температуре нагрева стальной балки 

472 С по расчетам, приведенным в [1]. Получен-

ный температурный режим представлен на рис. 1. 
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Рис. 1 – Температурный режим нагрева стальной балки с минераловатным огнезащитной облицов-

кой в условиях воздействия стандартного температурного режима пожара без учета и с учетом по-

тери целостности огнезащитной минераловатной облицовкой. 

 

Анализируя график, представленный на рис. 1, 

можно заметить, что начиная с 45 с температура 

стальной балки заметно повышается и практически 

за 5 мин приближается к температурной кривой 

стандартного температурного режима пожара. По-

лученный режим можно использовать для расчета 

несущей способности стальной балки при условии, 

что предполагается потеря огнезащитной способ-

ности минераловатной облицовкой вследствие 

нарушения целостности. 

Для определения предела огнестойкости 

стальной балки при условии, что облицовка теряет 

свою огнезащитную способность, как результат по-

тери своей целостности, были использованы поло-

жения расчета, приведенные в [1]. При этом уже нет 

необходимости моделировать имеющуюся огнеза-

щитную облицовку, поскольку температурный ре-

жим прогрева стальной балки определен. 
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Для моделирования напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) в стальной балке с огне-

защитной облицовкой из минеральной ваты, в соот-

ветствующий момент времени теряющую свою ог-

незащитную способность, вследствие потери 

целостности, были использованы геометрические 

параметры сечения, приведенные в [1]. Длинна 

балки, как и в предыдущем случае составляет 6 м. 

Особенностью данной конечно-элементной модели 

является то, что стальная балка была разбита на 

оболочковые четыре-узловые элементы типа 

SHELL с пятью точками интегрирования по тол-

щине в формулировке Беличко-Цая [7]. Материал 

стальной балки – упругопластический материал, 

позволяющий учитывать температурные деформа-

ции [7]. 

Стальная балка предварительно перед прило-

жением температурной нагрузки нагружается по-

следовательно: собственным весом и действующим 

распределенной нагрузкой, которые должны дей-

ствовать в течение всего временного интервала рас-

чета, что составляет 17,5 с. Фактор времени здесь 

имеет также условную величину, соответственно 

пересчитывается на реальное время воздействия 

стандартного температурного режима пожара 150 

мин. 

На схеме приложения нагрузок стальной балки 

с огнезащитной облицовкой из минеральной ваты, 

приведена на рис. 2, показан тип и направление 

приложенной нагрузки и условия закрепления кон-

цов балки. 
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Рис. 2 – Схема приложения механической нагрузки к стальной балке и условия закрепления. 

 

Величина распределенной нагрузки принята 

по коэффициенту нагрузки  = 0.2. 

Нагрузка прикладывалась последовательно. 

Для исключения влияния колебательных динами-

ческих эффектов использовалась динамическая ре-

лаксация в вычислительном алгоритме Пападрака-

киса [7]. Другие процессы были рассчитаны с вклю-

ченной опцией глобального демпфирования с коэф-

фициентом 0,16. 

После проведения расчета были получены со-

ответствующие результаты, приведены на рис. 3. 
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Рис. 3 – Графики изменения максимального прогиба балки (а) и скорости наращивания максимального 

прогиба (б) в зависимости от времени воздействия стандартного температурного режима пожара: 1 

– для балки с минераловатной огнезащитой, которая не теряет свою целостность; 2 – для балки с 

минераловатной огнезащитой, которая теряет свою целостность и огнезащитную способность. 

 

Критические значения величин максималь-

ного прогиба и скорости наращивания прогиба 

определены по формулам описанными в [1] и равны 

величинам, вычисленным для предыдущего случая, 

поскольку геометрические параметры балки не из-

менились. 

На графиках, приведенных на рис. 3 видно, что 

предел огнестойкости наступает на 59 мин по гра-

фику максимального прогиба и на 47 мин по гра-

фику нарастания максимальной скорости прогиба. 

При этом можно заметить, что наступление вре-
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мени предельного состояния потери несущей спо-

собности на 70 мин меньше при условии не учета 

потери огнезащитной способности минераловатной 

огнезащитой, вследствие потери целостности. Это 

подчеркивает важность учета обстоятельства воз-

можной потери целостности любой огнезащитной 

облицовкой, в том числе минераловатной. Кроме 

этого, при потере целостности огнезащитным обли-

цовкой существует риск шокового теплового воз-

действия на стальную балку, о чем свидетельствует 

график скорости нарастания максимального про-

гиба стальной балки при потере огнезащитной спо-

собности минераловатной облицовкой. 

С целью изучения влияния конструктивных 

параметров стальных балок с минераловатной огне-

защитой на предел огнестойкости были проведены 

расчеты, включающие проведение процедур, со-

ставляющих представленную ниже последователь-

ность: 

1. Для балки с известными конструктивными 

параметрами определяется температурный режим 

прогрева балки при воздействии стандартного тем-

пературного режима пожара по формуле (1). 

2. Используя математический аппарат и мате-

матические описания свойств, описанных в [1], рас-

считывается момент времени воздействия стан-

дартного температурного режима пожара, при ко-

тором происходит отслоение огнезащитной 

минераловатной облицовки от балки. 

3. С использованием формул (1) - (5) строится 

новый температурный режим нагрева стальной 

балки с учетом момента времени, при котором про-

исходит отслоение огнезащитной минераловатной 

облицовки от балки, подобный приведенному на 

рис. 1. 

4. Используя математический аппарат и мате-

матические описания свойств материалов, содер-

жащихся в [1, 5-6], рассчитывается предел огне-

стойкости, как показано на рис. 3. 

После проведения расчета по данной методике 

были получены результаты в виде зависимости вре-

мени отслойки огнезащитной облицовки и предела 

огнестойкости от конструктивных параметров 

стальных балок с огнезащитой на основе минерало-

ватной облицовки: коэффициента сечения балки, 

уровня нагрузки и толщины минераловатной обли-

цовки. Полученные графики приведены на рис. 4. 
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Рис. 4 – Графики зависимости предела огнестойкости стальной балки с огнезащитной минераловатной 

облицовкой (1) и времени наступления отслойки огнезащитной минераловатной облицовки (2): а – от 

величины коэффициента сечения балки; б – от уровня приложенной нагрузки; в – от толщины 

огнезащитного минераловатной облицовки. 

 

Анализируя данные графики, можно заметить, 

что предел огнестойкости имеет корреляцию с вы-

бранными параметрами и ее зависимость от них 

близка к линейной. Для этого в перспективе должна 

быть разработана система поправочных коэффици-

ентов для снижения значения предела огнестойко-

сти вследствие внезапного разрушения огнезащит-

ной системы. 

Выводы. Предел огнестойкости наступает на 

59 мин по графику максиму прогиба и на 47 мин по 

графику нарастания максимальной скорости. При 

этом можно заметить, что последнее время наступ-

ления предельного состояния потери несущей спо-

собности на 70 мин меньше при условии не учёта 

потери огнезащитной способности минераловатной 

огнезащитой, вследствие потери целостности. Это 
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подчеркивает важность учета обстоятельства воз-

можной потери целостности любой огнезащитной 

облицовкой, в том числе минераловатной. Кроме 

этого, при потере целостности огнезащитной обли-

цовкой существует риск шокового теплового воз-

действия на стальную балку, о чём свидетельствует 

график скорости нарастания прогиба балки. 

Были описаны алгоритмы и проведены рас-

четы, чтоб дать возможность изучить влияние кон-

структивных параметров стальных балок с минера-

ловатной огнезащитой на их предел огнестойкости. 

После проведения расчета по данной методике 

были получены результаты в виде зависимости вре-

мени отслойки огнезащитной облицовки и предела 

огнестойкости от конструктивных параметров 

стальных балок с огнезащитой на основе минерало-

ватной облицовки: коэффициента сечения балки, 

уровня нагрузки и толщины минераловатной обли-

цовки. Согласно расчетам, предел огнестойкости 

имеет корреляцию с выбранными параметрами и 

зависимость от них близка к линейной (рис. 4). 
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