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Постановка проблемы. Одной из причин возникнове-

ния чрезвычайных ситуаций техногенного характера на про-
мышленных объектах являются пожары, которые сопровож-
даются обрушением строительных конструкций. Эффектив-
ным направлением обеспечения требуемого периода времени 
от момента начала огневого воздействия до обрушения строи-
тельных конструкций является использование защитных по-
крытий. которое сопряжено с проблемой отсутствия сведений 
об их механических свойствах в условиям реальных пожаров 
на промышленных объектах. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Определение защитных свойств покрытий предусмотре-
но [1, 2] на фрагментах и образцах строительных конструкций 
в условиях стандартного огневого воздействия [1]. В реальных 
условиях, в большинстве случаев, интенсивность нагревания 
строительных конструкций при пожарах на промышленных 
объектах гораздо ниже нормативной [3], для которой механи-
ческие свойства защитных покрытий не исследовались. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы яв-
ляется получение математической модели механических 
свойств защитных покрытий строительных конструкций для 
условий теплового воздействия характерных пожарам на про-
мышленных объектах, на примере покрытия Эндотерм 40202. 
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Для этого в работе использовался полный факторный 
эксперимент. При этом механические свойства покрытий опи-
сываются функцией отклика 

 
 ( , )y f h V= , (1) 

 
где у � механическая прочность защитного покрытия, г/см2; 
h � толщина защитного покрытия, мм; V � интенсивность на-
грева, ºC/мин. 

Предполагается, что кривая отклика от вышеуказанных 
факторов будет иметь некоторую кривизну, поэтому для по-
строения математической модели применяли ортогональный 
центральный композиционный план второго порядка [4], ко-
торый позволяет установить аналитическую зависимость в ви-
де полиномиального уравнения второй степени 
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где xi, xj � независимые переменные (факторы); b0, bi, bij, bii � 
коэффициенты регрессии. 

 
Таблица 1 � Матрица планирования эксперимента по изу-

чению зависимости механических свойств защитного покрытия 
от его исходной толщины (x1) и интенсивности нагрева (x2) 

 
Кодированные значения входных переменных 

1 2 3 4 5 № 
опыта 

x1 x2 x12 x22 x1 x2 
1 �1 �1 1 1 1 
2 �1 0 1 0 0 
3 �1 1 1 1 �1 
4 0 �1 0 1 0 
5 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 1 0 
7 1 �1 1 1 �1 
8 1 0 1 0 0 
9 1 1 1 1 1 
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Была составлена план-матрица эксперимента посредст-
вом чередования уровней фактора x2 в каждом опыте, а x1 � 
через три опыта (табл. 1). 

Было подготовлено 9 образцов, при этом толщина за-
щитного покрытия изменялась в пределах 1÷3 мм с шагом 
1 мм, а интенсивность нагревания � 10÷40 ºC/мин. с шагом 
15 ºC/мин. Эксперимент реализовывался с помощью разрабо-
танного термического комплекса [5], который позволяет вос-
производить произвольны законы изменения температуры с 
повышенной точностью. 

Определение количественной характеристики механиче-
ской прочности защитного слоя производилось согласно моди-
фицированному методу пенетрации с использованием конси-
стометра Хеплера. Измерения проводились в трех точках на 
поверхности вспученного слоя, после чего фиксировали мини-
мальную силу, необходимую для разрушения. Механическая 
прочность определялась следующим образом 

 
 mF

S
= , (3) 

 
где m � масса приложенная к индентору, г; S � площадь ин-
дентора, см2. 

Результаты эксперимента по исследованию механиче-
ской прочности защитного покрытия представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 � Результаты эксперимента по изучению зави-

симости механической прочности защитного покрытия от его 
толщины и интенсивности нагрева 

 
№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Механическая 
прочность, 
F, г/см2 

0 0 0,5 0,5 0,5 0,3 0,2 0,3 0,3 

 
Коэффициенты регрессии рассчитывались по формуле 
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где и � номер столбца в матрице планирования; xiu � элементы 
i-того столбца. 

Статистический анализ показал, что полученное урав-
нение регрессии является адекватным экспериментальным 
данным по критерию Фишера. С учетом исключенных незна-
чимых коэффициентов в соответствии с критерием Стьюдента, 
модель механической прочности защитного покрытия прини-
мает вид 

 
 y = 0,411 � 0,217 х12 � 0,1 х1 х2. (5) 

 
С помощью программы «Maple» для уравнения (5) по-

строена поверхность отклика (рис. 1), которая позволяет зри-
тельно воспринимать соответствующий геометрический образ. 

 

 
 
Рис. 1 � Поверхность отклика зависимости механической 

прочности защитного слоя покрытия Эндотерм 400202 от его на-
чальной толщины (х1) и интенсивности нагрева (х2) 

 
Трехмерные модель (рис. 1) указывает на то, что наи-

большее значение механической прочности достигается при 
толщине защитного покрытия в 2 мм и практически не изме-
няется при скоростях нагрева от 25 до 35ºС/мин. 

Выводы. Получено математическую модель, которая по-
зволяет прогнозировать механические свойства защитного по-
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крытия Эндотерм 40202  с учетом возможного теплового воз-
действия, что предотвращает развитию чрезвычайных ситуа-
ций техногенного характера на промышленных объектах. 
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