
6
RIOR

Строительство и архитектура (2014). Том 2. Выпуск 2 (3). С. 70–72

Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 4 (33): 6–15 
DOI 10.12737/5953

Аннотация: Автором рассмотрены основные ме-
тоды огнезащиты для жилых и общественных зданий 
и сооружений. Произведен анализ эф-фективности 
металлических конструкций, выбраны новейшие 
методы ан-тикоррозийной и огнезащиты металли-
ческих конструкций. Для методов оштукатуривание, 
облицовки и нанесения покрытия была составлена 
таб-лица необходимой толщины по отношению к 
пределам огнестойкости. На основании данной та-
блице построены графические и эмпирические зави-
симости для двутавровой колонны 30к1, отобража-
ющие зависимость тем-пературы от времени и преде-
лы огнестойкости от приведенной толщины 
покрытия. По графическим данным был выбран 
наиболее экономический способ огнезащиты.

Ключевые слова: безопасность металлоконструк-
ций, металлокон-струкции, огнезащита 

Металлические конструкции являются важней-
шим и лидирующим материалом, выгодно отли-
чающим себя от прочих строительных элемен-тов. 
Применение стали уже давно известно в различных 
областях жизнеде-ятельности человека [1, 2], по-
вышает качество среды жизни, что соответ-ствует 
Указу Президента и Постановлению Правитель-
ства [3, 4].

Использование его для возведения несущих и 
ограждающих элемен-тов зданий и сооружений по-

зволило специалистам строительной инду-стрии 
проектировать высокие многоэтажные жилые ком-
плексы [5, 6].

Однако при большем количестве положительных 
свойств в исполь-зовании стального каркаса в про-
мышленном или гражданском строитель-стве, есть 
и два существенных недостатка: сопротивляемость 
пожарам и их стойкость к коррозийному воздей-
ствию. Ниже приведены группы для коррозийной 
защиты. Существующие расчетные положения также 
должны учитывать данные факторы.

Существуют несколько групп конструкций с не-
обходимой корро-зийной защитой:

- I группа–защита устанавливается на этапах про-
ектирования и изго-товления конструкций;

- II группа – условие, в котором технологических 
показателей анти-коррозийной защиты конструкции 
недостаточно; 

- специальная – в том случае, если методы I и II 
группы не выполня-ются. 

Наиболее распространенным методом уменьше-
ния коррозийного износа является покрытие элемен-
тов лакокрасочными материалами. Вы-бор необхо-
димой краски или лака осуществляется по выявле-
нию атмо-сферной влажности и влияния агрессивных 
сред и газов [5 –7].

К особенностям выбора краски или лака по вы-
явлению атмосферной влажности относится:
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- температура воздуха;
- температура окрашиваемой поверхности;
- влажность воздуха;
- увлажнение поверхности.
Влага, сконденсированная на поверхности, может 

привести к неже-лательным последствиям:
    - вызвать коррозию металла;
    - нарушить смачиваемость поверхности лако-

красочным материа-лом;
   - уменьшить сцепление лакокрасочного покры-

тия с окрашиваемой поверхностью;
    - вызвать образование в лакокрасочной пленке 

дефектов (пор, кратеров, сморщивания).
Для повышения устойчивости пожару существует 

два основопола-гающих метода огнезащиты - сухой 
и влажный, которые обосновывают выбор способа 
построения защиты.

К достоинствам сухих технологий огнезащиты яв-
ляется выполнение работ в любое время года, а также 
в условиях, когда по каким либо техно-логическим 
или иным причинам применение мокрых технологий 
является недопустимым. Сухие технологии являются 
более трудоемкими, а выпол-нение огнезащиты на 
конструкциях сложной пространственной формы, на-
пример, балках и фермах является трудно решаемой 
технологической задачей. Некоторые материалы мож-
но отнести условно к сухим, напри-мер, плитные или 
рулонные материалы, они могут крепиться мастиками 
или клеями, либо комбинированным мокро-сухим 
способом и, впослед-ствии, оштукатуриваться перед 
чистовой отделкой. При проектировании стальных 
колонн учитывают следующие требования: миними-
зация расхо-да стали; скорость установки; однотип-
ность параметров; минимизация расход ресурсов при 
изготовлении; простота и надежность стыковых со-
единений; небольшая прилегающая площадь на фун-
даменте; простые узлы и переходы.

Влажная огнезащита может выполняться в теплое 
время года. Об-кладка кирпичом является трудоем-
ким и медленным процессом, поэтому может выпол-
няться при малых объемах огнезащитных работ. Наи-
более технологичным и применяемым процессом 
является оштукатуривание за-щитных конструкций 
методом торкретирования. Данный метод позволяет 
создавать огнезащитные покрытия, точно повторя-
ющие форму защищае-мой строительной конструк-
ции. Покрытия, используемые этим методом, могут 
быть подвергнуты финишной обработке или окраске 
для придания водостойкости, а также для стойкости 
к агрессивным средам. 

Приведенные выше способы огнезащиты осно-
ваны на замедлении прогрева металла за счет созда-
ния препятствий поступающему тепловому потоку, 
которые подробно освещены ниже [6].

Существуют несколько способов огнезащиты: су-
хая и влажная защи-та; штукатурка; обетонирование; 
краски; инумесцентные составы (вспучи-вающиеся 
шпаклевки с толщиной более 3 мм); конструктивная 
огнезащита (рис. 1). Нами предусмотрено использо-
вание в строительных конструкци-ях различных кра-
сок и приведенные ниже условия их применения [5].

Разрушение стали без поверхностного покрытия 
начинает формиро-ваться с поверхности металличе-
ского элемента.

 Существует несколько типов коррозии: сплош-
ная; местная; межкри-сталлитной или интеркристал-
литной [9].

 В зависимости от внешних воздействий коррозию 
подразделяют на: химическую (газовую); жидкостно-
химическую; электрохимическую.

Ниже представлены способы и методы антикор-
розийного покрытия и огнезащиты (рис. 2).

В настоящее время для огнезащиты используют 
следующие лакокра-сочные покрытия: Термобарьер; 
Джокер; Джокер М; Джокер АЭС; Джо-кер 521; Ли-
дер; Уникум; Монокот Крилак; ОФП-НВ «Эскали-
бур»; Миро-пан-ПРО-Металл; Миронит-Металл. 
Ниже представлены описания их применений.

Огнезащитная краска «Термобарьер» разработана 
для снижения по-тери прочностных характеристик 
стальных колонн. Она применяется в промышленном 
и гражданском строительстве, и ее следует исполь-
зовать только внутри помещений.

Главной особенностью данной краски является 
возможность работы практически при любых погод-

Рис. 1. Способы конструктивной огнезащиты:
а) плитами из ячеистого бетона; 1 – болт; 2 – колонна;  

3 – приваренный уголок; 4 - цементный раствор;  
б) вермикулитовыми плитами: 1 – клей; 2 – колонна; 

3 – вермикулитовая плита; 4 – алюминиевый лист
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ных условиях (температура окружающего воздуха от 
–30°С до +35°С, относительная влажность до 90%.).

К преимуществам ее можно отнести: компактность; 
независимость от атмосферных температурных пере-
падов; высокая скорость высыхания краски и др.

Краска, которая соответствует II, III, IV, V, VI, VII 
группам огне-стойкости и обеспечивает предел ог-
нестойкости металлоконструкций от 15 до 120 минут 
(R15, R30, R45, R60, R90, R120) [5, 6].

При определении противопожарной защиты ис-
пользуется понятие «приведенная толщина металла» 
(ПТМ). От которой зависят требуемые параметры 
обработки.

Fпр = S ·10/ P,

где: Fпр — приведенная толщина металла; 
S — площадь поперечного сечения, в см; 
P — обогреваемый периметр, в см.
Расчеты учитывают НПБ 236-97* и отображают 

зависимость толщи-ны покрытия от приведенной 
толщины металла. Процедура расчета ис-пользует 
несколько формул, при этом учитываются параметры 
сечения де-тали – периметр. 

При определении противопожарной защиты 
используется понятие «приведенная толщина ме-
талла» (ПТМ). От него зависят требуемые пара-
метры обработки, при этом исчисления учитыва-
ют НПБ 236-97* и отоб-ражают зависимость тол-
щины покрытия от приведенной толщины 
метал-ла. Процедура расчета использует несколь-
ко формул, учитывает парамет-ры сечения детали 
– периметр. Ниже в таблице 1 представлены тех-
ниче-ские характеристики для расчета огнезащи-
ты стальных колонн. 

Пример расчета покрытия и ПМТ:
Исходные данные:

Двутавр 300(h) 300(b) 10(S) 11080(f).

Рис. 3. Параметры двутавра:
S – толщина стенки; h – высота двутавра;  

b – ширина полки

Рис. 2. Действие вспучивающегося огнезащитного покрытия
а) конструкция до пожара; б) конструкция после пожара

Таблица 1 

Технические характеристики для расчета  
огнезащиты стальных колонн

Колонны (ГОСТ 26020 - 83)*

Сорта-
мент

Приведенная 
толщина  
ме талла

Обогревае-
мый 

периметр

Площадь 
поверхно-

сти 1 м, м2

Площадь 
поверхно-
сти 1 т, 

м2

20К1 4,48768 1177 1,177 28,361

20К2 5,05076 1182 1,182 25,203

23К1 4,75071 1400 1,4 26,82

23К2 5,39672 1404 1,404 23,597

26К1 5,41591 1534 1,534 23,528

26К2 6,05917 1538 1,538 21,011

26К3 6,85881 1544 1,544 18,58

30К1 6,08794 1774 1,774 21,019

30К2 6,86242 1788 1,788 18,567

30К3 7,80642 1777 1,777 16,318

35К1 6,76186 2066 2,066 18,833

35К2 7,73385 2074 2,074 16,473

35К3 8,85096 2080 2,08 14,394

40К1 7,43655 2364 2,364 17,13

40К2 8,88627 2374 2,374 14,336

40К3 10,80469 2386 2,386 11,794

40К4 12,85833 2400 2,4 9,909

40К5 15,35596 2416 2,416 8,297
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Марка стали сортамента 30К2; обогрев ведется с 
4 сторон.

Производим расчет периметра двутавра:
P = 2h+4b-2s = 2*300+4*300-2*10 =1780 мм. [13]

где, приведенная толщина металла (ПТМ)
F – площадь поперечного сечения,
P – обогреваемый периметр, тогда
δпр = 11080/1780=6,22 мм.
Окончательные расчеты выполняются по ГОСТ 

53295-2009, а расчет делают для критической темпе-
ратуры металла t+500 °C.

Используя графики и таблицы защитных соста-
вов, подставив кото-рые, получают требуемую тол-
щину СО для исчисленного ПТМ [13].

35К3 8,85096 2080 2,08 14,394 
40К1 7,43655 2364 2,364 17,13 
40К2 8,88627 2374 2,374 14,336 
40К3 10,80469 2386 2,386 11,794 
40К4 12,85833 2400 2,4 9,909 
40К5 15,35596 2416 2,416 8,297 
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где, приведенная толщина металла (ПТМ) 

F – площадь поперечного сечения, 

P – обогреваемый периметр, тогда 

δпр=11080/1780=6,22 мм. 

Окончательные расчеты выполняются по ГОСТ 53295-2009, а расчет де-

лают для критической температуры металла t+500 °C. 

На основании имеющихся данных сортаментов ко-
лонных двутавров (Гост 26020 – 83*) и методов умень-
шение скорости набора критической температуры 
стальной колонны, получается прослойки создания 
между зоной влияния огня и строительного элемента. 
Из таблицы 2 производится выбор метода огнезащиты.

В жилых и общественных зданиях для стальных 
конструкций реко-мендуется применять только кон-
структивную огнезащиту без использова-ния вспу-
чивающихся компонентов. Вышеуказанные данные 
для облицовки усиливают массу конструкции, а так-
же повышается долговечность кон-струкции и со-
противляемость воздействия влажности и динами-
ческим нагрузкам (рис. 4).

При этом общая эмпирическая зависимость y = 
= Ax2 + Bx+C где, Эмпирическая зависимость для 
кирпича: y = 7,8571x2 - 36,143x + 98 

Таблица 2

Методы огнезащиты

Метод огнезащиты
Огнезащитный 

материал

Средняя 
плотность 

кг/м3

Толщина огнезащитного материала, мм  
(При требуемых пре-делах огнестойкости, мин.)

45 60 90 120 150

Облицовка Кирпич ША - 8 1800 65 65 65 65 120

Бетон 2500 25 25 40 50 60

Гипсокартон 850 12 12 50 - -

Оштукатуривание
Цементно-песчаная 

штука-турка
1800 25 25 40 50 60

Перлитовая шту-
катурка

500 15 15 30 40 50

Нанесение 
покрытий

Невспучивающие-ся 
покрытие ОФП-МВ

300 15 15 30 40 45

Вспучивающиеся 
покрытие ОЗС-МВ

1230 8 8 24 32 -

Рис. 4. График огнезащиты облицовки и эмпирических зависимостей
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Эмпирическая зависимость для бетона: y = 
1,0714x2 + 3,0714x + 19 

Эмпирическая зависимость для гипсокартона: y = 
19x2 - 57x + 50

В качестве исследуемых образцов были взяты огнеу-
порные кирпичи ША – 8 и М-200, что обусловлено вы-
сокими показателями огнеупорности элемента (рис. 5).

При этом общая эмпирическая зависимость 

y = Ax2 + Bx + C,

где Эмпирическая зависимость для ША-8 y = 
-14,94x2 + 150,54x - 147,68

Рис. 5. График скорости нагрева огнеупорных кирпичей и эмпирических зависимостей

Эмпирическая зависимость для М-200 y = 
-10,595x2 + 113,93x - 122,5

Эмпирическая зависимость для гипсокартона: 

y = Ax2 + Bx+C,

где Ax2 = 0,0092; Bx=0,4924; С= 27,039
 Использование минераловатых плит обусловлено 

их высокими пока-зателями тепло-сохраняющих 
характеристики могут использоваться в ор-ганизации 
огнезащиты конструкции, причем необходимо ис-
пользовать де-коративную облицовку, что дополни-
тельно повышает огнестойкость на 25 минут на каж-

Рис. 6. График скорости нагрева с использованием гипсокартона и эмпирическая зависи-мость
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дый слой. Ниже приведен график огнезащиты шту-
катурки и эмпирических зависимостей (рис. 7).

Общая эмпирическая зависимость y = Ax2 + 
Bx+C, 

где эмпирическая зависимость для цемементно-
песчанной штукартуки: 

y = 1,0714x2 + 3,0714x + 19;
эмпирическая зависимость для перлитовой шту-

катурки:
 y = 1,0714x2 + 3,0714x +9.
При применении невспучивающихся огнезащитных 

покрытий предел огнестойкости которых достигается 
при применении облегченной штука-турки (200 – 600 
кг/м3), применение легких термостойких заполнителей. 

Нанесение происходит по сетке вручную или ме-
ханизированным способом, причем толщина покры-
тия от 15 до 50 мм способна обеспечи-вать предел 
огнестойкости от 0,75 до 2,5 часов.

Вспучивающиеся (терморасширяющиеся) огне-
упорные краски или плиты, предпочтение отдается 
изделиям с использования вермикулитовых плит, 
состоящие из вулканического состава, а за счет их 
физико- механиче-ских свойств повышается тепло-
изоляция зданий. 

Они используются по достижению температуры 
пожара при температуре более 200 0С, так как они 
начинают, расширяется, и со-здают термоизоляци-
онный слой, превышающий и первоначальный объ-
ем в десятки раз. За счет этого огнестойкость кон-
струкции повышается (рис. 8).

Рис. 7. График огнезащиты штукатурки и эмпирических зависимостей

Общая эмпирическая зависимость y = Ax2 + 
Bx+C, 

где эмпирическая зависимость для невспучиваю-
щегося покрытия:

y= 1,0714x2 + 3,0714x +6

эмпирическая зависимость для вспучивающегося 
покрытия: y=8,8x–4

Ниже приведена зависимость собственного пре-
дела огнестойкости металлоконструкции от приве-
денной толщины металла (табл. 3), а также график 
огнезащиты незащищенных металлических кон-
струкций (рис. 9).

Таблица 3

Зависимость собственного предела огнестойко-
сти металлоконструкции от приведенной тол-

щины металла
Приведенная толщина, мм Предел огнестойкости, мин.

3 5

5 9

10 15

15 18

20 21

30 27

Общая эмпирическая зависимость 

y = Ax + B,

где Ax= 0,7749; B=5,1142.
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При облицовывании кирпичом, бетоном или 

гипсокартоном, нагруз-ка от этих средств не пере-

даётся на конструкции, на нанесение растворов и 

покрытий дополнительно загружает непосредствен-

но сами балки и колон-ны, что может вызвать пере-

мещения и прогибы. В качестве примера авто-ром 

была смоделирована в программном комплексе 

SCAD 3 плоских ра-мы пролётами l=6, 12 и 24 м, а 

высота колонн h=6 м (табл. 4). При этом сечения 

конструкций, будут следующие: колонны - двутавр 

колонный 30К1; балки - двутавр широкополочный 

20Ш1. Рассчитав массу состава на 1 м, стойки и бал-

ки рам загружаются полученной нагрузкой и 

выполняет-ся расчет (табл.5). В каждом случае учи-

тывают собственный вес конструк-ций. 

Рис. 8. График огнезащиты покрытия и эмпирических зависимостей

Таблица 4

Расчет плоских рам пролетов

Средства
Цементно-песчаная 

штука-турка
Перлитовая плита

Невспучивающиеся 
покрытие ОФП- МВ

Вспучивающиеся покрытие 
ОЗС- МВ

Предел огнест., 
мин

45 150 45 150 45 150 45 120

Пролёт 6 м –0,59 –1,08 –0,3 –0,44 –0,28 –0,35 –0,32 –0,55

Пролёт 12 м –8,26 –15,07 –4,2 –6,09 –3,88 –4,85 –4,45 –7,65

Пролёт 24 м –123,73 –225,89 –62,92 –91,33 –58,09 –72,68 –66,74 –114,59

Результаты расчёта показали, что на колонны 

нанесённые средства влияют минимально и дефор-

мации пренебрежительно малы. Большие про-

гибы возникают в горизонтальных балках, которые 

можно увидеть в таб-лице 6.

Ниже представлены расчеты нагрузки на кон-

струкции (табл. 5).

По результатам расчета наибольшее значение 

перемещений в 24 метровой балке при обработке 

её цементно-песчаным раствором. Данный явля-

ется экономичным, но возникающие прогибы пре-

вышают допустимый предел по действующим нор-

мам [15, 16]. При нанесении вспучивающегося 

покрытия ОЗС-МВ толщиной больше 8 мм сопря-

жено с риском возникно-вения избыточных де-
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Таблица 5

Нагрузка на конструкции

30к1
Цементно-песчаный 

раствор
Перлитовая плита

Невспучивающиеся
покрытие ОФП- МВ

Вспучивающиеся покры-
тие ОЗС-МВ

Предел огнест., 
мин

45 150 45 150 45 150 45 120

Площадь 
поверхн

1,774 1,774 1,774 1,774 1,774 1,774 1,774 1,774

Толщина мат, м 0,025 0,06 0,015 0,05 0,015 0,045 0,008 0,032

Объём
нанес. мат., м3

0,04435 0,10644 0,02661 0,0887 0,02661 0,07983 0,014192 0,056768

Плотность 
нанесения 
мат.,кг/м3

1800 1800 500 500 300 300 1230 1230

Масса мат., кг 79,83 191,592 13,305 44,35 7,983 23,949 17,45616 69,82464

20Ш1

Площадь 
поверхн 1м, м2

0,976 0,976 0,976 0,976 0,976 0,976 0,976 0,976

Толщ 
мат, м

0,025 0,06 0,015 0,05 0,015 0,045 0,008 0,032

Объём нанес 
мат., м3

0,0244 0,05856 0,01464 0,0488 0,01464 0,04392 0,007808 0,031232

Плотность нанес. 
мат.,кг/м3

1800 1800 500 500 300 300 1230 1230

Масса мат., кг 43,92 105,408 7,32 24,4 4,392 13,176 9,60384 38,41536

Таблица 6

Прогибы балок по оси Z

   30к1

Цементно-песчаный 
раствор

Перлит
Невспучивающиеся 

покрытие ОФП- МВ
Вспучивающиеся 

покрытие ОЗС-МВ

Предел 
огнест., мин

45 150 45 150 45 150 45 120

Площадь 
поверхн 1м, 
м2

1,774 1,774 1,774 1,774 1,774 1,774 1,774 1,774

Толщ. мат, м 0,025 0,06 0,015 0,05 0,015 0,045 0,008 0,032

Объём нанес. 
мат., м3

0,04435 0,10644 0,02661 0,0887 0,02661 0,07983 0,014192 0,056768

Плотность 
нанес. мат., 
кг/м3

1800 1800 500 500 300 300 1230 1230

Масса мат., кг 79,83 191,592 13,305 44,35 7,983 23,949 17,45616 69,82464
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формаций. Для расчёта нужной толщины слоя в 

та-ком случае можно воспользоваться эмпириче-
ской зависимостью, пред-ставленной далее на 
графике (рис. 10).

Полученные результаты могут быть использованы 
в строительной практике при проектировании кар-
касов стальных конструкций и разра-ботке меропри-
ятий по их защите от огня.

Рис. 9. График огнезащиты незащищенных металлических конструкций

Рис. 10. Прогибы в балке рамы пролетом 6 м
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