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Методика управления пожарной безопасностью социальных объектов на 

основе анализа и расчета огнестойкости строительных конструкций. 

Часть 1. 

 

Е.Ю. Черкасов, А.А. Воронцова, Д.Ю. Минкин, Ю.Е. Актерский, Ф.А. Дали,  

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России 

Аннотация: В статье рассматриваются особенности численного моделирования пределов 

огнестойкости конструкций при воздействии стандартного и углеводородного 

температурных режимов. После проведения оценки с помощью коэффициента 

пропорциональности необходимо проведение поверочного расчёта конструкции, 

испытанной при стандартном температурном режиме пожара, и при совпадении 

полученных результатов, расчёт конструкции при углеводородном режиме.  

Ключевые слова: огнестойкость бетонных строительных конструкций, стандартный 

температурный режим пожара, углеводородный режим пожара, огнестойкость. 

 

Железобетон является одним из самых распространенных строительных 

материалов. К настоящему времени подавляющее число огневых испытаний 

строительных железобетонных конструкций проведено при стандартном 

температурном режиме пожара (СТРП) [1,2].  

Температурные режимы, учитывающие реальные условия пожара, 

могут существенно отличаться от режима СТРП, используемого при 

испытаниях строительных конструкций по требованиям (ГОСТ 30247.0-94). 

При оценке пределов огнестойкости строительных конструкций может 

возникнуть необходимость выбора температурного режима, который при 

огневых испытаниях позволил бы сравнивать поведение различных 

испытуемых объектов в условиях, максимально приближенных к условиям 

реального пожара (наружного, тлеющего или углеводородного) (ГОСТ Р ЕН 

1363-2-2014). 

В последние десятилетия происходит освоение арктической зоны 

Российской Федерации и интенсивное строительство объектов топливно-

энергетического комплекса, которым лучше всего соответствует 

углеводородный температурный режим пожара (УТРП). Поскольку 
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проведение испытаний конструкции занимает значительное время, 

становится актуальным вопрос о возможной численной зависимости между 

пределами огнестойкости конструкций при воздействии СТРП и УТРП [3-5].  

В данной статье приведены результаты численного эксперимента для 

уточнения возможности применения такого соотношения при оценке 

пределов огнестойкости железобетонных конструкций. СТРП, при котором 

производят расчетные испытания строительных конструкций, определяется в 

виде следующей зависимости: 

 18lg3450  TT ,     (1) 

где T0 – начальная температура;  – время с момента начала испытаний, 

мин. 

Для нефтехимической промышленности и на морских нефтяных 

платформах используется УТРП (ГОСТ Р ЕН 1363-2-2014): 

    5,2167,0

0 675,0325,011080 eeTT ,   (2) 

В работе [6,7] предложено эмпирическое соотношение: 

sh tKt  ,      (3) 

где К - коэффициент, равный 0,6 для бетонной плиты, a th и ts- время 

достижения одной и той же температуры для СТРП и УТРП.  

Для проверки эмпирического соотношения применительно к 

железобетонным конструкциям были проведены расчёты времени прогрева 

до температур 450, 500, 550, 600 ˚С при СТРП и УТРП при разных толщинах 

защитного слоя бетона арматуры и толщинах железобетонных плит [8,9].  

Расчет распределения температуры в поперечном сечении конструкции 

производился путем численного решения уравнения теплопроводности с 

учетом зависимости теплофизических характеристик материалов от 

температуры: 
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 gradTdiv
T

с 






 ,     (4) 

где с, ,  – удельная теплоемкость, плотность и теплопроводность 

материала. 

Граничные условия задачи описывались уравнением лучистого и 

конвективного теплообмена между внутренней поверхностью конструкции и 

окружающей средой [10]: 

   44 )273()273(  ПГпрПГк ТТТTgradT  ,  (5) 

где к – коэффициент конвективного теплообмена для обогреваемой 

поверхности, к = 29 Вт/м
2
, пр – приведенная степень черноты системы 

обогревающая среда – поверхность конструкции,  – постоянная Стефана–

Больцмана, Tп, Tг – температура соответственно поверхности конструкции и 

газовой фазы, ˚С. Плотность бетона ρ  принята 2350 кг·м
-3

.  Коэффициент 

теплопроводности  bt (СТО 36554501-006-2006): bt=1,2–0,00035T  Вт·м
-1

·
о
С

-

1
.Теплоёмкость Сbt составляет [6,7]:  Сbt=710+0,83T  КДж·кг

-1
·

о
С

-1
. Степень 

черноты поверхности железобетонной плиты  принята =0.63. 

Результаты расчёта времени прогрева арматуры до критической 

температуры приведены в таблице 1, времени нагрева необогреваемой 

поверхности железобетонной плиты на 140 
о
С – таблице 2.   В крайней 

правой колонке приведено отношение времени достижения критической 

температуры при СТРП и УТРП. 

Табл. № 1 

Время прогрева железобетонной конструкции 

до критической температуры арматуры 

 
Ткр, 

˚С 

Толщина 

железобетонной 

плиты, мм 

Толщина  

защитного слоя 

арматуры, мм 

Стандартный режим 

пожара S, сек 

Углеводородный 

режим пожара 

H, сек S

H
K   

 

 

 

80 20 2280 1140 0,50 

80 30 3540 2150 0,61 

80 40 4670 3300 0,71 
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Ткр, 

˚С 

Толщина 

железобетонной 

плиты, мм 

Толщина  

защитного слоя 

арматуры, мм 

Стандартный режим 

пожара S, сек 

Углеводородный 

режим пожара 

H, сек S

H
K   

 

 

 

450 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 20 2280 1140 0,50 

100 30 3620 2160 0,60 

100 40 5150 3540 0,69 

120 20 2280 1140 0,50 

120 30 3640 2170 0,60 

120 40 5260 3590 0,68 

140 20 2280 1140 0,50 

140 30 3650 2170 0,59 

140 40 5280 3600 0,68 

160 20 2280 1140 0,50 

160 30 3650 2170 0,59 

160 40 5300 3600 0,68 

200 20 2280 1140 0,50 

200 30 3640 2170 0,60 

200 40 5300 3600 0,68 

500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 20 2740 1380 0,50 

80 30 4140 2610 0,63 

80 40 5330 3850 0,72 

100 20 2760 1380 0,50 

100 30 4320 2640 0,61 

100 40 6020 4320 0,72 

120 20 2760 1350 0,49 

120 30 4380 2660 0,61 

120 40 6280 4420 0,70 

140 20 2760 1380 0,50 

140 30 4380 2660 0,61 

140 40 6340 4440 0,70 

160 20 2760 1380 0,50 

160 30 4380 2660 0,61 

160 40 6360 4440 0,70 

200 20 2760 1380 0,50 

200 30 4380 2660 0,61 

200 40 6360 4440 0,70 

 

 

 

 

 

 

 

550 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 20 3290 1680 0,51 

80 30 4810 3080 0,64 

80 40 6060 4490 0,74 

100 20 3320 1680 0,51 

100 30 5180 3270 0,63 

100 40 6960 5200 0,75 

120 20 3330 1680 0,50 

120 30 5260 3290 0,63 

120 40 7440 5460 0,73 

140 20 3330 1680 0,50 

140 30 5280 3290 0,62 

140 40 7590 5520 0,73 

160 20 3330 1680 0,50 

160 30 5280 3290 0,62 

160 40 7620 5560 0,73 
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Ткр, 

˚С 

Толщина 

железобетонной 

плиты, мм 

Толщина  

защитного слоя 

арматуры, мм 

Стандартный режим 

пожара S, сек 

Углеводородный 

режим пожара 

H, сек S

H
K   

 200 20 3330 1680 0,50 

200 30 5280 3290 0,62 

200 40 7650 5560 0,73 

600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 20 3930 2060 0,52 

80 30 5570 3780 0,68 

80 40 6900 5210 0,76 

100 20 4020 2060 0,51 

100 30 6120 4080 0,67 

100 40 8040 6200 0,77 

120 20 4030 2020 0,50 

120 30 6330 4130 0,65 

120 40 8760 6780 0,77 

140 20 4040 2060 0,51 

140 30 6360 4140 0,65 

140 40 9060 6960 0,77 

160 20 4040 2060 0,51 

160 30 6390 4140 0,65 

160 40 9150 7020 0,77 

200 20 4040 2060 0,51 

200 30 6390 4140 0,65 

200 40 9180 7020 0,76 

 

Как можно видеть из результатов проведенных расчетов, при расчёте 

времени прогрева арматуры до критической температуры соотношение для 

СТРП и УТРП меняется от 0,49 до 0,77.  Значение 0,6 находится практически 

посередине указанного интервала. Следовательно, при проведении 

предварительных оценок предела огнестойкости железобетонных плит по 

несущей способности по прогреву арматуры, предлагаемым соотношением 

пользоваться можно. 

Таблица № 2 

Время нагрева необогреваемой поверхности 

железобетонной плиты на 140 
о
С 

 

Толщина 

железобетонной плиты, мм 

Стандартный режим 

пожара S, сек 

Углеводородный режим 

пожара H, сек S

H
K   

80 3300 2590 0,78 

100 4770 3920 0,82 

120 6510 5400 0,83 

140 8520 7440 0,87 

160 10800 9630 0,89 

200 16140 14880 0,92 
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При расчёте нагрева необогреваемой поверхности железобетонной 

плиты на 140 
о
С соотношение для СТРП и УТРП меняется от 0,78 до 0,92. 

Применение значения коэффициента К, равного 0,6, даст систематический 

существенно заниженный результат предела огнестойкости железобетонной 

плиты по теплоизолирующей способности при воздействии УТРП.    

После проведения оценки с помощью коэффициента 

пропорциональности видится необходимость проведения поверочного 

расчёта конструкции, испытанной при СТРП, и при совпадении полученных 

результатов, расчёт конструкции при УТРП. Следует также отметить 

отсутствие критериев оценки хрупкого разрушения бетона при воздействии 

УТРП, что может сделать некорректными попытки оценки пределов 

огнестойкости железобетонной конструкции при УТРП расчётно-

аналитическим методами. 
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