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АННОТАЦИЯ
Введение. В международной практике проектирования пассивной огнезащиты и согласно требованиям не-
которых изготовителей огнезащиты рекомендуется наносить огнезащиту не только на основной элемент, для 
которого нормируется предел огнестойкости, но и на элементы, для которых отсутствуют требования по преде-
лам огнестойкости. Примером могут служить поддерживающие кронштейны, опоры трубопроводов и прочие 
второстепенные строительные конструкции (ВСК), не являющиеся несущими элементами в соответствии с СП 
2.13130.2020, которые крепятся к конструкциям в огнезащите. Для таких ВСК рекомендовано наносить огне-
защиту (coatback of attachments) на длину не менее 450 мм от места крепления к конструкции в огнезащите 
при площади сечения ВСК более 3000 мм2. Данная практика устройства «дополнительной» огнезащиты в рос-
сийском проектировании и нормативных документах по пожарной безопасности отсутствует. 
Предмет исследования. Изменение предела огнестойкости стальных балок в огнезащите от прогрева ВСК 
в зависимости от их площади сечения и места крепления. 
Цель. Оценить степень влияния площади сечения и места крепления ВСК при нагреве на предел огнестой-
кости стальных балок в огнезащите.
Материалы и методы. Численное моделирование проводилось с помощью программного комплекса 
ANSYS Workbench 2020 R2 (студенческая версия).
Результаты. Моделирование показало, что ВСК без огнезащиты при нагреве влияет на предел огнестойко-
сти конструкций в огнезащите.
Выводы. В существующей методике расчета огнестойкости стальных конструкций не учитывается возмож-
ность снижения предела огнестойкости от прогрева ВСК без огнезащиты. Результаты численного моделиро-
вания показали, что при проектировании огнезащиты необходимо учитывать возможное снижение предела 
огнестойкости конструкций в огнезащите от прогрева ВСК без огнезащиты. Для дальнейшей проверки влия-
ния ВСК без огнезащиты на время достижения предельного состояния стальной балки в огнезащите требу-
ется проведение огневых испытаний, а также дополнительных исследований для оценки влияния прогрева 
от ВСК на вертикальные конструкции в огнезащите, в том числе с учетом углеводородного режима пожара.
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ABSTRACT
Introduction. The international practice of passive fire protection design, as well as some manufactures of 
fireproofing products recommend to apply fire proofing substances not only to the main element, whose fire 
resistance limit is standardized, but also to the elements that do not fall under any fire resistance standards. 
Various support brackets, pipeline supports (hereinafter — PS), etc. can serve as examples. They are not 
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considered as bearing elements according to SP (Construction Regulations) 2.13130.2020, although they are 
connected to the structures that have fireproofing applied. It is recommended to apply fireproofing substances 
to such PS within the range of, at least, 450 mm from the point of attachment to the fireproof structure when  
the area of the PS cross section exceeds 3,000 mm2. No “supplementary” fireproofing is required by the Russian 
design and fire protection regulations.  
The subject of research. A change in the fire resistance limit of steel i-girders, caused by the PS heating, depends 
on the area of the PS cross section and the location of the point of its attachment.  
The goal. The goal of the research is to analyze the effect, produced by the area of the cross section and  
the point of attachment, on the fire resistance limit of fireproof steel i-girders in the course of heating.
Materials and methods. ANSYS Workbench 2020 R2 (student version) was applied to perform the numerical 
simulation.
Results. The simulation has shown that the PS, having no fireproofing, influences the fire resistance limit of 
fireproof structures. 
Conclusions. Currently available methods of analysis of the fire resistance of steel structures take no account 
of the fire resistance limit reduction, caused by the heating of the PS that has no fireproofing. The numerical 
simulation has shown that the fire proofing design must take account of the potential reduction in the fire 
resistance limit of fireproof structures, exposed to the heated PS that has no fire proofing. The further verification 
of the effect, produced by the PS, that has no fireproofing, on the time to the limit state of a fireproof steel i-girder 
requires fire tests and supplementary investigations to evaluate the influence of the PS on the heating of vertical 
fireproof constructions, including the case of the hydrocarbon fire mode.
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Рис. 1. Пример нанесения огнезащиты Promat на ВСК
Fig. 1. Applying Promat fire proofing to PS

Введение

В настоящее время на объектах нефтегазового ком-
плекса применяется значительное количество раз-
личных сооружений (этажерки, здания, насосные, 
эстакады и т.п.) из стальных конструкций, для кото-
рых нормируется предел огнестойкости. 

Пределом огнестойкости конструкций соглас-
но Федеральному закону «Технический регламент 
о требованиях пожарной безопасности»1 называ-
ется промежуток времени от начала огневого воз-
действия в условиях стандартных испытаний до на-
ступления одного из нормированных для данной 
конструкции предельных состояний.

Например, для этажерок, выполненных из ме-
талла, согласно СП 4.13130.20132 п. 6.10.5.14, пре-
дел огнестойкости должен быть не менее: для 
колонн этажерки — R 120, для балок и ригелей — 
R 60, где R — предельное состояние по потере несу-
щей способности. 

Актуальность темы обусловлена малой изучен-
ностью в России влияния прогрева второстепенных 
строительных конструкций (ВСК) на время дости-
жения предельного состояния стальных конструк-
ций с нормируемым пределом огнестойкости. При 

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон Российской Федерации от 22 июня 
2008 г. № 123-ФЗ ; принят Государственной Думой 4 июля 
2008 г. ; утвержден Советом Федерации 11 июля 2008 г. 
2 Системы противопожарной защиты. Ограничение распространения 
пожара на объектах защиты. Требования к объемно-планировочным 
и конструктивным решениям : (СП 4.13130.2013) : утвержден и вве-
ден в действие приказом МЧС России от 24 апреля 2013 г. № 288.

этом нужно отметить, что в международной прак-
тике проектирования огнезащиты [1] и согласно 
требованиям некоторых изготовителей огнезащиты, 
например Promat3 (рис. 1), рекомендуется наносить 
огнезащиту (coatback of attachments) на ВСК длиной 
450 мм при площади сечения ВСК более 3000 мм2. 
Данная практика в российском проектировании от-
сутствует. 

Примером ВСК (рис. 2) являются кронштей-
ны под кабельные лотки, опоры технологических 
трубо проводов и прочие конструкции, не влияющие 
на устойчивость здания или сооружения при пожаре, 
и на которые, как правило, огнезащита не наносится.

3 A simple method for calculation of coat back lengths. URL: https://
www.pfpnet.com/wp-content/uploads/2019/02/Coat-Back-Lengths-
PROMAT-Paper.pdf (дата обращения: 24.11.2020).
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При исполнении работ по международным конт-
рактам заказчики работ предъявляют требования 
к огнезащите согласно российскому законодатель-
ству, в котором отсутствуют требования по огнезащи-
те ВСК. При этом иностранные подрядчики готовы 
нести ответственность за работу только в том слу-
чае, если ее результат соответствует не только рос-
сийским нормам, но и международным стандартам 
и лучшим практикам проектирования.

Проблема исследования состоит в том, что 
современные нормативные документы по пожар-
ной безопасности и проектированию огнезащиты 
не учитывают возможность прогрева от ВСК несу-
щих стальных конструкций с нормируемым преде-
лом огнестойкости, что влияет на снижение факти-
ческого предела огнестойкости конструкции.

Гипотеза: прогрев ВСК влияет на предел огне-
стойкости несущих стальных конструкций.

Цель статьи — оценить степень влияния пло-
щади сечения и места крепления ВСК при нагреве 
на предел огнестойкости стальных балок в огнеза-
щите на основании моделирования в программном 
комплексе ANSYS.

Обзор литературы

Основы принципа расчета строительных кон-
струкций на огнестойкость заложены в работах 
А.И. Яков лева, В.И. Мурашева, А.Ф. Милованова, 
В.М. Ройтмана и др.

В работе [2] расчет огнестойкости стальных 
конструкций сводится к статическому (прочностная 
задача) и теплотехническому расчетам. В статиче-
ском расчете определяется критическая темпера-
тура, при которой конструкция может нести нор-
мативную нагрузку. В теплотехническом расчете 
на основании уравнения теплопроводности Фурье 

определяется время (предел огнестойкости), за ко-
торое конструкция прогреется до критической тем-
пературы. Поскольку из-за высокой теплопроводно-
сти металла распределение температур по толщине 
принимают равномерным, это позволяет рассчиты-
вать стержневые конструкции как одномерные пла-
стины, у которых температура меняется только в од-
ном направлении — по толщине пластины, а другая 
часть пластины имеет идеальную теплоизоляцию. 

В работе [3] автор наряду с основной теорией 
огнестойкости рассматривает статический и кинема-
тический подходы к решению прочностной задачи 
огнестойкости конструкций. По мнению автора, ста-
тический подход не дает возможности достаточно 
полно учитывать при оценках огнестойкости особен-
ности температурных режимов реальных пожаров. 
Кинематический подход в отличие от статического 
позволяет учитывать не только температуру материа-
ла, но и длительность, и интенсивность воздействия 
пожарной нагрузки, т.е. всю термическую «историю» 
воздействия пожара. Согласно работе [4], автор также 
предлагает ввести понятие огнестойкости строитель-
ных материалов, основываясь на кинематической кон-
цепции о природе разрушения и прочности твердых 
тел. Кроме этого в работах [5, 6] при развитии теории 
огнестойкости конструкций, зданий и сооружений ав-
торы предлагают учитывать комбинированные особые 
воздействия с участием пожара. К особым воздействи-
ям можно отнести, например, чрезвычайные ситуации, 
связанные с террористическими актами и т.п.

В работе [7] авторы приводят методологию рас-
чета огнестойкости центрально-нагруженных, изги-
баемых и внецентренно нагруженных стальных эле-
ментов, а также общие положения теплотехнического 
расчета стальных конструкций. Авторы также указы-
вают на недостатки отечественного метода испытаний 
на огнезащитную эффективность средств огнезащиты. 

В 2018 г. были разработаны методические реко-
мендации СТО АРСС 11251254.001-018-03 «Проек-
тирование огнезащиты несущих стальных конструк-
ций с применением различных типов облицовок»4. 
Расчет огнестойкости по данным рекомендациям 
сводится к решению прочностной и теплотехниче-
ской задач. Нужно отметить, что данный стандарт 
имеет статус нормативного документа по пожарной 
безопасности.

В работе [8] приводится методика определения 
требуемой толщины вспучивающегося покрытия 
на стальной конструкции для обеспечения заданно-
го предела огнестойкости в зависимости от задан-

4 СТО АРСС 11251254.001-018-03. Проектирование огнезащиты 
несущих стальных конструкций с применением различных типов 
облицовок : утвержден приказом Генерального директора Ассо-
циации развития стального строительства № 08/01 от 30 августа 
2018 г. и введен в действие с 3 сентября 2018 г. 
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ВСК без огнезащиты
PS without fire proofing

Стальная колонна
Steel column
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Рис. 2. Пример ВСК с огнезащитой и без огнезащиты
Fig. 2. Fireproof PS and PS that has not fireproofing
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ных значений дисперсии предела огнестойкости, 
приведенной толщины металла и доверительной 
вероятности. В работе [9] исследуется влияние 
углеводородного пожара на пределы огнестойкости 
незащищенных конструкций. Доказано, что при раз-
личных температурных режимах пожара конструк-
ции будут иметь различный предел огнестойкости.

В работе [10], согласно выполненному расчету, 
в программном комплексе SCAD автор указывает 
на недостатки при определении пределов огнестой-
кости по критическим температурам по европей-
ским нормам. 

Согласно СП 2.13130.20205, пределы огнестой-
кости несущих конструкций в огнезащите могут быть 
определены экспериментальным путем по ГОСТ 
30247.1–946 или расчетно-аналитическим методом 
с учетом экспериментальных данных огнезащитной 
эффективности средств огнезащиты и дополнитель-
ных испытаний колонн и балок в огнезащите под 
воздействием нагрузок по ГОСТ Р 53295–20097. Рас-
четно-аналитический метод состоит из совместного 
решения прочностной задачи с учетом заданных ус-
ловий нагружения и опирания конструкции и тепло-
технической задачи.

В общем случае обеспечение требуемого преде-
ла огнестойкости достигается применением тепло-
изоляционного покрытия необходимой толщины, 
обеспечивающего тепловую защиту металлических 
конструкций от воздействия тепловой нагрузки [11].

Во всех приведенных выше работах не учиты-
вается возможное влияние прогрева ВСК на предел 
огнестойкости стальных конструкций в огнезащи-
те, что рекомендовано учитывать в международной 
практике проектирования.

В двух наиболее известных международных ис-
следованиях [12, 13] по данной теме содержатся раз-
личные выводы о влиянии прогрева второстепенных 
металлических конструкций на стальные балки. 

В работе [12] авторы исследуют влияние прогре-
ва основной балки из двутавра HEA 240 в огне защите 
от второстепенных балок из двутавра HEA-10 без 
огне защиты. Причем второстепенные балки были при-
варены с шагом 600 мм с обеих сторон стенки основ-

5 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойко-
сти объектов защиты : (СП 2.13130.2020) : утвержден и введен 
в действие приказом МЧС России от 12 марта 2020 г. № 151.
6 ГОСТ 30247.1–94. Конструкции строительные. Методы испытаний 
на огнестойкость. Несущие и ограждающие конструкции : принят 
Межгосударственной научно-технической комиссией по стандар-
тизации и техническому нормированию в строительстве (МНТКС) 
17 ноября 1994 г.
7 ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных кон-
струкций. Общие требования. Метод определения огнезащит-
ной эффективности : утвержден и введен в действие приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и  
метрологии от 18 февраля 2009 г. № 71-ст.

ной балки. Количество второстепенных балок HEA-
10 — 7 шт. На все второстепенные балки действовал 
углеводородный режим пожара с учетом Норвежских 
норм. К основной балке прикладывалась сосредото-
ченная нагрузка 92 кН, при которой напряжение со-
ставляло 150 МПа (42 % от предела текучести). На-
грузка снижалась постепенно до 30 кН с шагом 10 кН 
после выявления прогиба в 30 мм на 50-й минуте экс-
перимента. В ходе эксперимента было выявлено, что 
при отсутствии огнезащиты на второстепенных бал-
ках основная балка несет нагрузку 100 кН∙м на 3 мин 
меньше, чем если бы все балки были в огнезащите, т.е. 
установлено незначительное влияние прогрева на ос-
новную балку через второстепенные балки без огне-
защиты. По мнению авторов, результат эксперимента 
показал, что длина огнезащиты второстепенных балок 
может быть уменьшена по сравнению со стандартной 
длиной 450 мм, если предельное состояние рассма-
тривать по пределу текучести, а не по температуре. 

В работе [13] авторы исследуют влияние про-
грева на основную балку из составного двутавра 
240 (толщина стенки и полок 12 мм) от второсте-
пенных балок из трубы квадратного профиля. При-
чем второстепенные балки приварены с шагом 1000 
мм с обеих сторон стенки основной балки. Количе-
ство второстепенных балок — 4 шт. Основная балка 
в огне защите, второстепенные балки моделирова-
лись без огнезащиты и в огнезащите различной дли-
ны (30, 45, 60, 100 см). На все балки действовала по-
жарная нагрузка 200 кВт/м2. К основной балке была 
приложена равномерно распределенная нагрузка 
30 кН/м. Также дополнительно были исследова-
ны нагрузки 15, 22,5 и 37,5 кН/м. Авторы считают, 
что длина огнезащиты 450 мм второстепенных ба-
лок является оптимальной, и нанесение огнезащи-
ты длиной более 450 мм на второстепенные балки 
не оказывает существенного влияния на повышение 
температуры основной балки. Использование огне-
защиты на второстепенных балках эффективно при 
действии больших нагрузок на основную балку.

Моделирование конструкций в работах [12, 13] 
было выполнено методом конечных элементов в про-
граммном комплексе USFOS.

В работе [14] выполнены исследования о подбо-
ре необходимой длины огнезащиты ВСК при усло-
вии, что несущая конструкция не должна нагреваться 
до температуры более 500 °С (критерий предельного 
состояния — достижение конструкцией критической 
температуры, а не деформации или разрушения). Ав-
торы также установили факторы, которые влияют 
на выбор длины огнезащиты ВСК. Моделирование 
огнезащиты в работе выполнено методом конечных 
элементов в программном комплексе ABAQUS.

В работе [15] группа авторов анализирует оп-
тимизацию устройства огнезащиты для нефтехи-



20

SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  3

мических производств, в том числе исследуется 
влияние прогрева ВСК на несущую способность 
нагруженной колонны. Согласно выполненного ими 
расчета в программном комплексе ABAQUS, длина 
огнезащиты ВСК может быть уменьшена до 200 мм, 
а на отдельных участках вообще удалена.

В исследованиях [12–15] недостатком является 
отсутствие анализа влияния площади сечения ВСК 
и места ее крепления на время достижения предель-
ного состояния.

В работах [16, 17] авторы выполняют анализ вли-
яния частичной огнезащиты стальной балки на ее про-
грев при моделировании углеводородного сценария 
пожара. Моделирование выполнялось в программных 
комплексах ABAQUS и FAHTS/USFOS соответствен-
но. Согласно результатам исследования, сделан вы-
вод о том, что частичная огнезащита (с трех сторон) 
допускается для использования только в технически 
обоснованных случаях при условии подтверждения 
расчетом устойчивости балок как по отдельности, так 
и по всей геометрической системе в целом. 

В работе [18] авторы выполняют анализ про-
грева стальных конструкций с частичной и полной 
огнезащитой наружной поверхности. Моделирова-
ние выполнялось в программном комплексе ANSYS. 
По результатам исследования предложена расчетная 
модель, которую можно использовать для прогнози-
рования прогрева как полностью, так и частично за-
щищенных стальных конструкций вспучивающимся 
огнезащитным составом.

Исследования [16–18] направлены на изучение 
влияния прогрева на стальные конструкции с ча-
стичной огнезащитой. 

Методика проведения исследования

Моделирование осуществлялось методом конеч-
ных элементов в программном комплексе ANSYS 
Workbench 2020 R2 (студенческая версия) с учетом 
ограничения по количеству узлов/элементов до 32 
000. Теплотехнический расчет выполнен в модуле 
Transient Thermal. Результаты расчета (теп ловые поля, 
распределенные во времени) импортированы в мо-
дуль Static Structural. Предел огнестойкости основ-
ной конструкции (главной балки) изначально принят 
R 120. Расчетная схема приведена на рис. 3. Общий 
вид модели приведен на рис. 4. 

Принятые сечения балок:
 ● главная балка — двутавр 20Б1 по ГОСТ Р 

57837–20178 с толщиной стенки 5,5 мм и тол-
щиной полки 8 мм. Высота двутавра — 200 мм, 
ширина — 100 мм; 

 ● второстепенная балка (ВСК) — составной дву-
тавр с толщиной стенки и полок 5 мм. Высота 
двутавра –– 100 мм, ширина — 50 мм.

 ● Свойства материалов:
 ● марка стали для главной и второстепенных ба-

лок принята ВСт3пс по ГОСТ 380–20059; 

8 ГОСТ Р 57837–2017. Двутавры стальные горячекатаные с па-
раллельными гранями полок. Технические условия : утвержден 
и введен в действие приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 24 октября 2017 г. 
№ 1515-ст.
9 ГОСТ 380–2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. 
Марки : принят Межгосударственным советом по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации (протокол № 28 от 9 декабря 
2005 г.).

Главная балка  
Chief girder

Второстепенные балки (ВСК) / Secondary girders (PS)

Нагрузка 
Loading

Рис. 3. Расчетная схема
Fig. 3. Design pattern

ВСК
PS
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 ● предел текучести и временное сопротивление 
в зависимости от температуры приняты по экс-
периментальным данным из работ [19, 20]; 

 ● модуль упругости стали при температуре 20 °С 
принят 210 000 МПа. Изменение модуля упру-
гости в зависимости от температуры принято по 
стандарту СТО АРСС 11251254.001-018-03;

 ● коэффициент Пуассона принят 0,3;
 ● теплопроводность стали принята 53,3 Вт/(м ∙ °С) 

при температуре 20 °С. Изменение теплопровод-
ности в зависимости от температуры принято 
по линейному закону согласно стандарту EN 
1993-1-2: 200510;

 ● теплоемкость стали принята 440 Дж/(кг ∙ °С) при 
температуре 20 °С. Изменение теплоемкости 
в зависимости от температуры принято по ли-
нейному закону согласно стандарту EN 1993-1-
2:2005;

 ● свойства ползучести заданы аналогично работе 
[21] по закону Нортона (степенной закон) через 
параметр Зинер-Холломона (Z) с учетом влия-
ния изменения температуры по Аррениусу [22]: 

  (1)

 (2)

C Q
R3 �

�
�
�

�
�
� ,  (3)

где  R — универсальная газовая постоянная, R =  
= 8,31 Дж/(моль ∙ К); 
T — абсолютная температура, К; 
Q — энергия активации, кДж/моль; 
С1, С2 — константы материала.

10 ЕN 1993-1-2:2005+AC 2005 (E) Eurocode 3: Design of steel 
structures. Part 1–2: General rules. Structural fire design (Еврокод 3. 
Проектирование стальных конструкций. Часть 1–2. Общие пра-
вила определения огнестойкости).

Таблица 1. Константы ползучести
Table 1. Constant values of creep

Температура, К
Temperature, K

Константы
Constant values

C1 C2 C3

873 3,74 4,3 27 200
773  0,000 148 843 6,43 27 200

Константы С1, С2 получены методом наимень-
ших квадратов путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных из работ [19, 20]. 

Константа С3 принята из работы [19].
Теплотехнический расчет. Главная балка моде-

лируется в программном продукте ANSYS без тепло-
изоляционного слоя огнезащиты. Вместо огнезащи-
ты подобран специальный тепловой поток, который 
обеспечивает нагрев главной балки в течение 120 мин 
до температуры, не превышающей критическую, рав-
ную 350 °С, без учета влияния ВСК. При этом дина-
мика нагрева главной балки аналогична стандартным 
испытаниям по ГОСТ 30247.0–94. Критическая тем-
пература определена при сосредоточенной нагрузке 
3,5 т. Влияние прогрева от ВСК моделируется путем 
огневого воздействия на второстепенные балки через 
конвекцию и излучение. Далее нагретая второстепен-
ная балка передает тепло на главную балку.  

Статический расчет. К середине главной балки 
приложена сосредоточенная нагрузка 3,5 т. Площадь 
поверхности опирания составляет 20 см2. Нагрузка 
действует постоянно в течение 120 мин без измене-
ний во времени. Расчет выполнен с учетом изменения 
свойств материала из-за температуры во времени.

Результаты исследования

Теплотехнический расчет. Задача теплотех-
нического расчета — получить распределение тем-
пературных полей в главной балке от действия по-
жарной нагрузки (прямой, действующей на главную 

Рис. 4. Общий вид 3D модели
Fig. 4. The general view of the 3D model
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балку и через второстепенные балки без огнезащи-
ты). С точки зрения наиболее значимых для даль-
нейшего статического расчета мест по деформаци-
ям выбраны нижняя полка двутавра основной балки 
и грань стенки двутавра ВСК в середине крепления 
к основной балке, где действует максимальный из-
гибающий момент (рис. 5).

Распределение температуры по главной балке, 
ВСК, а также в месте стыковки ВСК и главной балки 
по стенке и полки главной балки приведено на рис. 6.

Из рис. 6 следует, что температура стенки глав-
ной балки в месте примыкания ВСК («Стенка») боль-
ше температуры полки главной балки («Полка»). 
На 120-й минуте эта разница составляет 261 °С. 

Критическая температура 350 °С для стенки 
достигается на 6-й минуте, для полки (где действу-
ют максимальные напряжения) — на 17-й минуте 
(табл. 2).

Максимальная температура в полке составляет 
654 °С.

Максимальная температура в стенке составляет 
915 °С.
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Рис. 6. Распределение температуры во времени согласно теплотехническому расчету
Fig. 6. The time-temperature distribution pursuant to the thermal design

Таблица 2. Время достижения температуры в стенке и полке 
главной балки
Table 2. The time needed by the web and the bottom flange of the 
girder to reach the temperature

Температура, °С
Temperature, °С

Время достижения температуры, мин
Time-to-temperature, min

Стенка
Web

Полка
Bottom flange

350 6 17

400 7 21

450 9 32

500 12 47

550 16 65

600 22 89

650 29 118

654 — 120

700 39 —

750 51 —

800 68 —

850 86 —

900 110 —

915 120 —

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 °С
, T

em
pe

ra
tu

re
, °

С

Время, с, Time, s

Стенка
Web

Балка 
Girder

ВСК 
PS

Полка
Bottom flange

Рис. 5. Места измерения температуры
Fig. 5. Points of thermometry
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Статический расчет. Задача статического рас-
чета — определить деформации главной балки от со-
вместного действия статической нагрузки с учетом по-
лученных температурных полей из тепло технического 
расчета. 

Деформация балки (прогиб) в случае отсут-
ствия огневого воздействия составляет 13 мм.

Деформации балки с учетом огневого воздей-
ствия в зависимости от времени приведены на рис. 7, 
с учетом огневого воздействия в зависимости от тем-
пературы — на рис. 8.

Согласно выполненному расчету: прогиб балки 
в нижней полке на 30-й минуте (1800 с) составляет 
15 мм; прогиб балки в нижней полке на 45-й минуте 
(2700 с) — 45 мм; прогиб балки в нижней полке на 47-й 
минуте (2840 с) — 237 мм. Вертикальные деформации 
по оси Y на 47-й минуте приведены на рис. 9.

Согласно ГОСТ 30247.1–94, предельной деформа-
ция главной балки считается при следующих условиях:

 ● прогиб достиг величины 20 см; 
 ● или скорость нарастания деформации достигла 

0,89 см/мин. 
Из рис. 7 следует, что предельная деформа-

ция, равная 20 см, достигается на 47-й минуте. При 
этом скорость нарастания деформации составляет 
37,1 см/мин, что больше предельно допустимой ско-
рости нарастания деформации 0,89 см/мин.

Скорость нарастания деформации 0,89 см/мин 
достигается на 44-й минуте.

Время достижения предельного состояния 
по условию нарастания скорости нарастания дефор-
мации принято 44 мин.

Предельное состояние в большей степени до-
стигается за счет потери устойчивости верхней 
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Fig. 7. Time-dependent beam deformation
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полки главной балки и образования пластического 
шарнира. В нижней полке балки происходит рост 
напряжений до предельно возможных по временно-
му сопротивлению. В результате происходит резкий 
прогиб балки при температуре 500 °С.

Дополнительные исследования анализа влия-
ния площади сечения ВСК. В дополнении к основ-
ному расчету, где ВСК (I10) имела площадь сечения 
9,5 см2, проведен расчет для ВСК (I5) площадью се-
чения 3,12 см2. При этом огневое воздействие и ста-
тическая нагрузка остаются такими же, как и для 
основного варианта с ВСК (I10). Сечение ВСК — 
составной двутавр. Ширина полки — 30 мм, высота 
сечения — 50 мм, толщина стенки и полок — 3 мм.

Согласно выполненному расчету, прогиб балки 
в нижней полке на 60-й минуте составляет 20 мм; про-
гиб балки в нижней полке на 75-й минуте составляет 
60 мм; прогиб балки в нижней полке на 85-й минуте 
составляет 556 мм. Вертикальные деформации по оси 
Y на 85-й минуте (5086 с) приведены на рис. 10. 

Согласно результатам выполненного расчета, 
максимальная деформация 55,6 см больше пре-

дельно допустимой, которая равна 20 см, при этом 
максимальная скорость нарастания деформации 
составляет 333,8 см/мин, что больше предельно до-
пустимой скорости нарастания деформации, равной 
0,89 см/мин.

Деформация 20 см достигается на 80-й минуте, 
скорость нарастания деформации 0,89 см/мин — 
на 75-й минуте.

Время достижения предельного состояния 
по условию нарастания скорости деформации при-
нято 75 мин.

В случае крепления ВСК с площадью сечения 
3,12 см2 время достижения предельного состояния 
составляет 75 мин, что менее 120 мин, т.е. предел 
огнестойкости, составляющий 120 мин, так же как 
и при креплении ВСК площадью сечения 9,5 см2, 
не обеспечивается.

Предельное состояние в большей степени дости-
гается за счет образования пластического шарнира 
и поворота сечения в левой и средней ВСК, а также 
за счет потери устойчивости верхней полки главной 
балки. В нижней полке балки происходит рост на-

Рис. 9. Деформации по оси Y на 47-й минуте
Fig. 9. Deformation along the vertical axis at the 47th minute

Рис. 10. Деформации по оси Y на 85-й минуте
Fig. 10. Deformation along the vertical axis at the 85th minute
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пряжений до предельно возможных по временному 
сопротивлению. В результате происходит резкий про-
гиб балки при температуре 500 °С на 85-й минуте.

Дополнительные исследования анализа вли-
яния места крепления ВСК. В дополнении к ос-
новному расчету, где главная балка имела три точки 
крепления ВСК (I10), выполнен расчет с отсутстви-
ем ВСК(I10) в средней части главной балки, где дей-
ствуют максимальные напряжения.

Согласно результатам выполненного расчета, 
прогиб балки в нижней полке на 60-й минуте состав-
ляет 290 мм; прогиб балки в нижней полке на 120-й 

минуте — 1128 мм. Вертикальные деформации 
по оси Y на 120-й минуте приведены на рис. 11.

Из результатов выполненного расчета следу-
ет, что максимальная деформация 112,8 см боль-
ше предельно допустимой, равной 20 см, при этом 
максимальная скорость нарастания деформации со-
ставляет 9,3 см/мин (на 65-й минуте), что больше 
предельно допустимой скорости нарастания дефор-
мации 0,89 см/мин.

Деформация 20 см достигается на 57-й минуте, 
скорость нарастания деформации 0,89 см/мин — 
на 49-й минуте.

Рис. 11. Деформации по оси «У» на 120-й минуте
Fig. 11. Deformation along the vertical axis at the 120th minute
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Время достижения предельного состояния 
по условию нарастания скорости деформации при-
нято 49 мин.

В случае отсутствия крепления ВСК в середине 
балки время достижения предельного состояния со-
ставляет 49 мин, что менее 120 мин, т.е. предел огне-
стойкости в 120 мин, так же как и при креплении ВСК 
в середине балки, не обеспечивается. Предельное со-
стояние в большей степени достигается за счет обра-
зования пластического шарнира в местах крепления 
ВСК и поворота сечения. Нарастание прогиба балки 
начинается при температуре 522 °С.

Сравнение результатов расчетов. Исследова-
ния влияния прогрева выполнялись для трех случа-
ев крепления ВСК:

 ● три ВСК (I10) площадью сечения 9,5 см2 (ос-
новной случай);

 ● три ВСК (I5) площадью сечения 3,12 см2;
 ● две ВСК (I10) площадью сечения 9,5 см2. ВСК 

в середине балки отсутствует.
Анализ прогрева в середине нижней полки балки 

для трех случаев крепления ВСК показан на рис. 12.
Как видно из рис. 12, максимальная темпе-

ратура 654 °С достигается в нижней полке основ-
ной балки при креплении ВСК площадью сечения 
9,5 см2 (первый случай). Минимальная температура 
составляет 381 °С для случая отсутствия ВСК в се-
редине балки (третий случай).

Нужно отметить, что для третьего случая тем-
пература двух крайних ВСК одинакова с темпера-

Таблица 3. Результаты анализа времени достижения предельного состояния для трех случаев крепления ВСК
Table 3. The results of attaining time analysis for 3 cases of SSS attachment 

Варианты  
крепления ВСК
PS attachment 

options

Площадь 
ВСК, см2

PS area, cm2 

Количество ВСК, 
шт.

Number of PSs, 
pcs

Время достижения 
предельного прогиба 

20 см, мин
Time to the maximal 

deflection of 20 cm, min

Время достижения 
предельной скорости 

0,89 см/мин, мин
Time to the maximal 

velocity of 0.89 cm/min, 
min

Принятое время  
достижения  
предельного  

состояния, мин
Standard time to the 

limit state, min 

1 9,5 3 47 44 44

2 3,12 3 80 75 75

3 9,5 2 57 49 49

Рис. 13. Деформации в зависимости от времени
Fig. 13. Time-deformation curve
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турой тех же точек в первом случае и составляет 
690 °С.

Во втором случае максимальная температура 
в нижней полке балки составляет 545 °С.

Анализ времени достижения предельного со-
стояния в зависимости от случая крепления ВСК 
приведен в табл. 3. Деформации в зависимости 
от времени представлены на рис. 13.

Прогрев от ВСК оказывает влияние на время 
достижения конструкцией предельного состояния 
и соответственно на предел ее огнестойкости.

По условию достижения предельно допустимой 
скорости нарастания деформации снижение предела 
огнестойкости составляет:

 ● для ВСК площадью сечения 9,5 см2 — 76 мин 
(со 120 до 44 мин);

 ● для ВСК площадью сечения 3,12 см2 — 45 мин 
(со 120 до 75 мин);

 ● для случая отсутствия ВСК в середине балки, 
где действуют максимальные напряжения, — 
71 мин (со 120 до 49 мин).
По сравнению с предельно допустимой де-

формацией 200 мм предельно допустимая ско-
рость нарастания деформации достигается в сред-
нем на 3…8 мин раньше.

Прогрев от ВСК с меньшей площадью сечения 
(3,12 см2 вместо 9,5 см2) также оказывает влияние 
на время достижения конструкции предельного со-
стояния и соответственно на предел огнестойкости. 
В случае уменьшения площади сечения ВСК с 9,5 
до 3,12 см2 увеличивается время прогрева до крити-
ческих температур и соответственно увеличивается 
время достижения предельного состояния.

Несмотря на отсутствие ВСК в зонах с напря-
жением более 70 % от предела текучести (в сере-
дине балки) прогрев оказывает влияние на участ-
ки с напряжением менее 50 %. Например, в левой 
части крепления ВСК, где напряжение составляет 
примерно 100…114 МПа, пластические деформа-
ции начинают развиваться при температуре более 
550 °С, так как предел текучести при данной тем-
пературе составляет 110 МПа. Соответственно ос-
новной причиной значительного прогиба, равного 
1128 мм, для третьего случая является образование 
двух шарниров пластичности и поворот сечения 
главной балки в этих шарнирах.  

Выводы

Рассмотрена существующая методика расчета 
огнестойкости стальных конструкций. В данной 
методике не учитывается возможность снижения 
предела огнестойкости от прогрева ВСК без огне-
защиты. 

Исследовано влияние прогрева от ВСК без 
огне защиты на предел огнестойкости конструкций 
в огнезащите. В дополнении к международным ис-
следованиям произведена оценка влияния прогрева 
в зависимости от площади сечения и места крепле-
ния ВСК.

Численное моделирование выявило, что во всех 
рассмотренных случаях прогрев от ВСК оказывает 
влияние на деформации главной балки даже при на-
личии огнезащиты на главной балке.

Рекомендация из международной практики 
наносить огнезащиту на ВСК длиной 450 мм при 
площади сечения ВСК более 3000 мм2 нецелесоо-
бразна, так как в практике строительства встреча-
ются сечения различной высоты. Так, для первого 
случая, где рассмотрена ВСК площадью сечения 
950 мм2, прогрев оказывает существенное влияние 
на предел огнестойкости и требует огнезащиты 
ВСК, даже если площадь сечения в данном случае 
менее 3000 мм2.

Для дальнейшей проверки влияния ВСК без 
огне защиты на время достижения предельного со-
стояния стальной балки в огнезащите требуется 
проведение экспериментальных исследований.

Необходимы также дополнительные исследова-
ния для оценки влияния прогрева от ВСК на вер-
тикальные конструкции в огнезащите, в том числе 
с учетом углеводородного режима пожара.

На основании выполненного исследования 
можно предложить следующие рекомендации:

 ● к существующей методике расчета огнестойко-
сти и нормативным документам по пожарной 
безопасности добавить требование о проверке 
влияния прогрева от второстепенных стальных 
конструкций без огнезащиты на предел огне-
стойкости; 

 ● в случае, если по результатам проверки прогрев 
влияет на предел огнестойкости, необходимо 
предусмотреть огнезащиту для ВСК; 

 ● необходимо подбирать требуемую длину огне-
защиты для  ВСК.
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