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Аннотация. Предложен автоматизированный способ построения номограмм 
огнестойкости стальных конструкций на основе теплотехнического расчета при воздействии 
различных видов «стандартного режима пожара» для разных значений критической температуры 
и приведенной толщины. 
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Abstract. An automated method of constructing nomograms of fire resistance of steel structures 
on the basis of thermal engineering calculation under the influence of different types of "standard fire 
mode" for different values of critical temperature and reduced thickness has been proposed. 
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На стадии проектировании строительных конструкций различного функционального 
назначения чрезвычайную значимость имеют результаты расчета огнестойкости несущих 
элементов. Однако получение достоверных результатов инженерного расчета осложняется 
следующими причинами: 

 трудоемкостью теоретического алгоритма расчета;  
 разнообразием металлических профилей современных строительных конструкций [1-7]; 
 зависимостью теплофизических свойств несущих металлических элементов конструкций 

и систем огнезащиты от температуры [8].  
 Исходя из этого, использование инженерных методов расчетов, основанных  

на простых расчетных формулах не позволит получить необходимые для практики результаты  
с требуемой точностью.  

Одним из вариантов решения указанной проблемы, особенно, в условиях, при которых 
проведение огневых испытаний становится невозможным, является расчет характеристик 
огнестойкости несущих элементов на основе численного моделирования теплофизических 
процессов в строительной конструкции. Следует отметить, что расчетный метод более 
экономичен и дает возможность оперативной проверки различных вариантов решения [9]. 

В основе этого расчетного метода лежит решение двух задач: статической (прочностной) 
и теплотехнической.  

Основным результатом решения статической (прочностной) задачи является расчет 
критической температуры (tкр), при которой сопротивление несущего металлического элемента 
нагрузке прекращается. Исходными данными решения статической задачи являются величина 
нормативной нагрузки, а также условия использования, физические  
и геометрические характеристики металлического элемента (марка стали, вид профиля, 
геометрия, способ крепления) [10].  

Результатом решения теплотехнической задачи является расчет режима прогрева несущего 
элемента конструкции, а результатом оперативной оценки предела огнестойкости – определение 
времени прогрева элемента до критической температуры. 

На рис. 1 представлен принципиальный алгоритм оперативной оценки предела 
огнестойкости. 

 
Рис.1 Принципиальный алгоритм оперативной оценки предела огнестойкости 

Среднеобъемная температура прогрева элемента при огневом воздействии  
в стандартном (« целлюлозном») температурном режиме [4]: 
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,)18(345)( 0tLgt f    
где t0 – начальная температура, 0С. 
τ – текущее время, мин; 
Следует отметить, что на практике возникает необходимость учета особенностей пожара, 

обусловленных существенными расхождениями со стандартным температурным режимом.  
В этих случаях для оценки пределов огнестойкости несущих элементов строительных 
конструкций используют альтернативные температурные режимы:  

- углеводородный (пожары с высокой скоростью распространения и высокой 
температурой); 

- наружный (требования к конструкциям в здании более высокие, чем требования  
к строительной конструкции здания); 

- тлеющий (пожарную нагрузку составляют материалы, которые поддерживают тлеющий 
режим).  

Уравнения для расчета среднеобъемной температуры продуктов горения  
в альтернативных температурных режимах представлены в таблице 1 [11]. 

Уравнения нестационарной теплопроводности для металлической конструкции (твердого 
тела) без огнезащиты и с огнезащитой представлены в табл. 2.   

Табл. 1. Уравнения для расчета среднеобъемной температуры продуктов горения  
в альтернативных температурных режимах 
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Табл. 2. Уравнения нестационарной теплопроводности для металлической конструкции 
(незащищенной и с огнезащитой)  
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В формулах табл. 2:   
)(R  – термическое сопротивление между греющей средой и металлической 

конструкцией;   
)( – коэффициент теплообмена между конструкцией и продуктами горения [12], 

Вт/(м2⸱оС);  
)(ft  – среднеобъёмная температура продуктов горения (значение зависит от вида 

стандартного температурного режима), 0С; 
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  с(t), )(t  – соответственно теплоемкость материала (Дж/(кг⸱0С)) и температура 
металлической конструкции в момент времени τ , 0С; 

S , ρ,  U –  соответственно площадь поперечного сечения (м2), плотность материала  (кг/м3), 
и обогреваемый периметр сечения металлической конструкции, м;  

z ,
)( tz  – соответственно толщина и коэффициент теплопроводности огнезащиты;  

;273)()(   tT  273)()(   ff tT  – температуры соответственно металлической конструкции 
и продуктов горения в момент времени τ;   

1 , 2 – степени черноты соответственно греющей среды (1=0,85); и обогреваемой 
поверхности конструкции. 

На рис. 2 показаны   кривые «температура-время» для стандартного и альтернативных 
температурных режимов пожара. 

 

Рис.2. Графики зависимости «температура-время» различных температурных режимов 

Теплотехнический расчет по представленной выше методике определения динамики 
изменения температуры нагрева металлической конструкции осуществляется с помощью метода 
конечных разностей по неявной схеме.  

Применение данного метода возможно для любых неоднородных тел с переменными 
теплофизическими свойствами. 

 По полученной зависимости изменения температуры определяется время достижения 
прогрева τ до соответствующей критической температуры tкр, то есть предел огнестойкости. 

Для подтверждения валидности предложенного способа оценки огнестойкости стальных 
конструкций на основе теплотехнического расчета при воздействии различных видов 
«стандартного» режима используются эмпирические значения собственных пределов 
огнестойкости стальных конструкций, приведенных в таблице 1 [8]. 

 В табл. 3 также приведены результаты численных экспериментов при различных 
значениях приведенной толщины пр в диапазоне от 3 до 60 мм. 

Табл. 3. Результаты расчетов собственного предела огнестойкости несущих  
элементов в эмпирических и численных экспериментах 

 
 
 
 
 
 

Расхождение расчетных значений и эмпирических данных с позиций теории погрешностей 
является допустимым (не более 10%), что позволяет сделать вывод  

Приведенная 
толщина металла, 

мм 

Собственный предел огнестойкости, мин 

Эмпирические данные численный эксперимент 

3 7 7 
5 9 9 
10 15 14 
15 18 16 
20 21 20 
30 27 25 
40 34 31 
60 43 40 
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о валидности предложенного автоматизированного способа расчета изменения температуры 
металлической конструкции. 

Таким образом, на основе полученных по представленной схеме при различных значениях 
приведенной толщины пр металла температурных кривых прогрева, может быть построена 
номограмма огнестойкости металлических конструкций для конкретных значений tкр.  

Численная реализация представленного выше способа построения номограммы 
огнестойкости металлической конструкции была осуществлена с помощью модульного 
программного продукта, разработанного с применением Vissual Basic for Applications в среде 
Microsoft Office Excel. 

На рис. 3 и рис. 4 представлены результаты использования разработанного программного 
продукта при построении номограммы огнестойкости незащищенных стальных конструкций.  

 
Рис. 3. Огнестойкость незащищенных стальных конструкций при tкр =500 0C 

 
Рис.4. Огнестойкость незащищенных стальных конструкций при tкр =600 0C 

Стальные строительные конструкции имеют значения собственных пределов 
огнестойкости, которые не превышают 15 минут. Следовательно, на практике возникает задача 
обеспечения их огнезащиты, которую решают, в том числе с применением огнезащитных 
материалов и тонкослойных покрытий, что позволяет увеличить тепловое сопротивление 
конструкций к температурному воздействию. [13-15].   

 На рис. 5 и рис. 6 представлены результаты применения разработанного программного 
продукта для построения номограмм огнестойкости защищенных стальных конструкций. 
Огнезащиту стальных конструкций обеспечивает огнезащитный, базальтовый, рулонный, 
фольгированный материал, кашированным алюминиевой фольгой с одной стороны (МБОР-Ф), 
который выпускается толщиной 5, 8, 10, 13, 16, 18, 20, 23 и 26 мм. 
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Рис. 5. Огнестойкость защищенных МБОР-Ф стальных конструкций при tкр = 500 0C 

 
Рис. 6 Огнестойкость защищенных МБОР-Ф стальных конструкций при tкр =600 0C 

Коэффициент теплопроводности материала МБОР-Ф является величиной, зависящей от 
температуры: при t=200C–λ=0.035 Вт/(м·К); при t=1200C–λ=0.052 Вт/(м·К); при t3000C–λ=0.09 
Вт/(м·К). 

Таким образом, применение разработанного автоматизированного построения номограмм 
огнестойкости стальных конструкций на основе теплотехнического расчета, позволяет на стадии 
проектирования строительных конструкций при воздействии различных видов «стандартного 
режима пожара» для требуемого предела огнестойкости оперативно выбрать оптимальный 
профиль металлической конструкции при минимальной толщине огнезащиты (с известной 
зависимостью коэффициента теплопроводности от температуры). 
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