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 АННОТАЦИЯ  

Широкое применение средств автоматизированного проектирования зданий и сооружений позволяет 
решать сложные проектные задачи, одной из которых является задача определения пределов 
огнестойкости конструкций.  Целью исследования является анализ распределения температурных полей 
по сечению элемента и определение сходимости получаемых результатов с существующими методиками 
определения предела огнестойкости.  В статье рассматривается моделирование прогрева металлической 
конструкции в условиях воздействия температурного нагружения отвечающего температурно-временной 
кривой стандартного пожара.   По результатам исследования получены данные о сходимости результатов 
численного моделирования c натурными огневыми испытаниями и определены дальнейшие направления 
деятельности. 
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1. Введение 
 Динамичное развитие строительной отрасли и комплекса предприятий, трудящегося для ее 

обеспечения, создает плодородную почву для развития и активного внедрения новых типов конструкций и 
внедрения новых видов материалов в типовые и уникальные решения, применяемых в современном 
строительстве.  

При проектировании и возведении уникальных зданий и сооружений применяются различные 
конструкции и материалы, основными критериями при выборе которых являются цена, прочность, простота 
изготовления и монтажа, стойкость к различного рода воздействиям [1-2]. К ним относятся различные 
бетоны, дерево, сталь, композитные материалы и т.д. 

Одновременно с этим конструктивные материалы и выполненные из них элементы конструкций 
должны обладать заданными противопожарными характеристиками. Данное требование продиктовано 
обеспечением сохранности конструкций и их прочностных свойств при огневом воздействии пожара [3].  

Таким образом на передний план выходит выявление требуемых параметров огнестойкости и 
огнезащиты конструкций и методик их экспериментального и теоретического определения [4]. 

Возникновение пожара всегда связано с большим ущербом, причиненным жизни и имуществу. В 
последнее время в России наблюдается устойчивое количество пожаров, зарегистрированных за год 
пожарно-спасательными отрядами МЧС РФ. Статистика по пожарам, произошедшим в Российской 
Федерации за последние 5 лет, представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Статистика по количеству пожаров в РФ за период с 2009 по 2014 годы 

За 2014 год количество пожаров составило 153 002 единиц с общим ущербом 18,723 млрд. рублей по 
данным МЧС РФ. Из них причины возгорания, относящиеся к ненамеренной порче имущества, а именно 
возгорание материалов и иные причины (замыкания электропроводки и т.д.) пожара занимают вторую и 
третью позицию в ежегодном отчете МЧС РФ по статистике пожаров [5]. 

Исходя из представленных данных, становится очевидно, что проблема пожаров и нанесенного ими 
ущерба, опирается не только на форс-мажорные факторы, но и на недочеты в проектных решениях зданий 
и сооружений.  

2. Обзор литературы  
В настоящее время, при строительстве зданий и сооружений преимущественно используются 

«классические» материалы, такие как кирпич, бетон, сталь, дерево и др. Каждый из них обладает своим 
перечнем характеристик и массовостью применения в объектах гражданского и промышленного 
строительства.  

В разрезе свойств огнестойкости бетоны обладают смешанными характеристиками. С одной стороны, 
при нагреве в диапазоне температур до 200 °С наблюдается незначительное увеличение прочностных 
свойств конструкции, с другой, невозможно точно зафиксировать данный факт. При температурах, 
находящихся в переделах 520-800 °С, бетоны имеют незначительную прочность [6-12].  

В отличие от бетонов, стальные конструкции теряют свою прочность при нагреве свыше 500°С, 
становясь пластичными и стремятся к потере устойчивости элементов конструкции и разрушению 
сооружения. Пример деформации стальных балок представлен на рисунке 2. Данные исследования в своих 
работах проводили коллективы авторов David Rush и др., Young-Sun Heo и др., В.С. Федоренко, К.Л. Ерохов, 
М.А. Багрова [13-15]. 
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Рисунок 2. Результаты огневого воздействия на металлические балки перекрытия [16] 

Таким образом, вопросы моделирования пожарной нагрузки и определение огнестойкости стальных 
конструкций как наиболее распространенных в промышленном и гражданском строительстве являются 
перспективным направлением научной деятельности. 

На сегодняшний день, расчет огнестойкости конструкций ведется по методике профессора 
Яковлева А.И. [17], но данная методика сводится к определению огнестойкости только линейных элементов 
конструкций, как наиболее просто анализируемых, при этом вопрос огнестойкости узлов сопряжения 
элементов конструкций, а также их поведение в ходе воздействия пожара остается неосвещенным.  

Интерес к научным изысканиям в области численного моделирования воздействия пожара, 
теплопереноса и вопросов поведения конструкций в таких условиях проявляется зарубежными и 
отечественными учеными и отражен в работах коллектив авторов Гогоберидзе Н.В и др. [18], 
Агафонова В.В. [19-20], коллективы авторов Mouritz A.P. и др. [21], Outinen J. и др. [22], Gian-Luca F. Porcari 
и др. [23]. 

Широкое распространение BIM моделирования, а также применение расчетных комплексов 
позволяют взглянуть на вопросы огнестойкости конструкций под новым углом. Применение современных 
программных комплексов позволяет изучать работу сложных по форме и сечению конструкций в различных 
условиях их работы, в том числе и в условиях пожарного воздействия [24].  

Одними из наиболее распространенных программных комплексов, в которых реализованы модели 
термо- и аэродинамики потока и теплопередачи, являются программные комплексы ANSYS и AutoCad CFD.  

Важно также уточнить, что основными моделями, позволяющими производить моделирование 
пожара, являются так называемые полевые или дифференциальные модели пожара, в английской 
терминологии данный термин обозначается аббревиатурой  CFD и расшифровывается как Computational 
Fluid Dynamics. Данные модели используют дифференциальные уравнения в частных производных, 
описывающих пространственно-временное распределение температур и скоростей газовой среды в 
помещении, концентраций компонентов газовой среды (кислорода, продуктов горения и т.д.), давлений и 
плотностей. Эти уравнения включают реологический закон Стокса и закон теплопроводности Фурье [25]. 

 

3. Цель и задачи исследования 
По результатам проведенного анализа нормативной и научной литературы были определены 

следующие задачи: 
1) Провести моделирование прогрева рассматриваемой конструкции по стандартной температурной 

кривой газовой среды в условиях пожара и проанализировать полученные картины распределения 
температур; 

2) Определить сходимость метода определения предела огнестойкости по приведенной толщине 
металла с результатом моделирования. 
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4. Расчетная модель 
На примере металлической балки рассмотрим процесс прогрева элемента во времени до достижения 

им критической температуры и сравним полученный результат с табличными значениями огнестойкости 
конструкции без защиты согласно Пособию по определению пределов огнестойкости [26]. 

В качестве испытуемой конструкции рассмотрим металлическую двутавровую балку 25Б1 длиной 
3,0  м, сталь С245, являющейся частью перекрытия здания IV степени огнестойкости (предел огнестойкости 
конструкций REI 15, огнезащитное покрытие не требуется).   

Граничные условия: температура окружающей среды принимается равной 20°С, нагрев балки будет 
производиться согласно стандартной температурной кривой газовой среды в условиях пожара (см. 
рисунок  3, [27]).  Пожарная нагрузка будет моделироваться препроцессоре Transient Thermal посредством 
приложения к обогреваемым поверхностям температурного нагружения, изменяющегося по времени. Из 
рисунка 3 были выбраны значения температуры газовой среды для каждой минуты от начала испытания.  

Выборка дынных представлена в таблице 1. 

 

Рисунок 3. Стандартная температурная кривая газовой среды в условиях пожара 
 

 
Таблица 1 – Выборка данных температуры газовой среды по времени испытания согласно 

стандартной кривой 

       Шаг 
нагружения 

       T, °С 
Время от начала 
эксперимента, мин 

       Шаг 
нагружения 

      T, °С 
Время от начала 
эксперимента, мин 

        0         20,0     0         540 594,8      9 
        1         20,0               0         600      617,2     10 
       60        138,0               1         660      621,0     11 
      120        254,6               2         720      641,7     12 
      180        338,0               3         780      660,5     13 
      240        417,9               4         840      678,1     14 
      300        465,2               5         900      694,4     15 
      360        504,5               6         960      709,7     16 
      420        538,0               7        1020      724,5     17 
      480        567,1               8        1080      737,4     18 

 
Моделирование балки производилось в препроцессоре Design Modeler, последующее разбиение на 

сетку конечных элементов производилось в препроцессоре Mechanical. Общий вид расчетной модели 
представлен на рисунке 4. Количество конечных элементов – 3398 шт. [28-29]. 
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Рисунок 4. Общий вид расчетной схемы 

Расчетная схема рассматриваемой задачи представлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. Расчетная схема 

Согласно пособию по определению пределов огнестойкости конструкций [16], предел огнестойкости 
зависит от приведенной толщины металла tred, которая вычисляется по формуле: 

u
A

t red = ,     (1)  

где А – площадь поперечного сечения, см2. А = 32,68 см2; 
u – обогреваемая часть периметра сечения, см. u = 83,74 см. 
Результаты моделирования задачи на 1, 4, 7.5 минутах (шаги нагружения 1-450) представлены на 

рисунках 7-9. График прогрева балки представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 7. Температурные поля, время от начала прогрева – 1 минута 

Рисунок 6. Температурная кривая прогрева балки 25Б1 
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Рисунок 8. Температурные поля, время от начала прогрева – 4 минуты 

 

 
 

Рисунок 9. Температурные поля, время от начала прогрева – 7.5 мин., достижение 
критической температуры 

Результатом моделирования прогрева балки в условиях обогрева ее газовой средой со стандартной 
температурной кривой являются изополя распределения температур по сечению балки. 
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На рисунках 7-9 можно наблюдать незначительную разницу между максимальным и минимальным 
значением температуры поверхности рассматриваемого элемента. Вызвано это малой толщиной полки и 
стенки двутавра, которые прогреваясь с достаточно большой скоростью (температура модели поднялась с 
20°С до 139°С в течении одной минуты от начала эксперимента), что заметно по графику прогрева, 
представленному на рисунке 6.  

Также стоит отметить, что наличие необогреваемой части периметра сечения (верхняя плоскость 
верхней полки) может обеспечить отвод тепла от элемента к вышележащему перекрытию, тем самым 
обеспечив увеличение предела огнестойкости конструкции, в модели данное условие на рассматривается. 

На основании полученных изополей распределения температур по сечению элемента можно сделать 
вывод, что верхняя и нижняя полка двутавра, а также стенка двутавра, достигают критических температур 
практически одновременно, что влечет быстрое разрушение конструкции, в силу потери устойчивости 
балкой. 

В ходе моделирования рассматриваемый элемент достиг критического значения температуры 500°С 
на 5,8 минутах (см. рисунок 6), а значения температуры 550°С на 7.5 минутах от начала эксперимента. 

Определим сходимость полученных результатов с существующей методикой определения предела 
огнестойкости конструкций. 

По формуле 1 определим приведенную толщину металла рассматриваемого элемента: 

39,0
74,83
68,32 = см 

Так как полученное значение лежит между табличными (подпункт 1 таблицы 11 пособия), 
интерполируем и получаем значение предела огнестойкости конструкции равное 0,13 часа или 7.8 минуты. 

Полученное при моделировании время прогрева конструкции до критического значение несколько 
меньше декларируемого пособием. Невязка результатов моделирования и табличных данных составляет: 

%84,3100
8,7

5,78,7 =⋅−
 

Значение невязки находится в допустимых пределах, что свидетельствует о хорошей сходимости 
полученных результатов. 

 
5. Выводы 

 
В ходе проведенных исследований по вопросам моделирования пожарной нагрузки в программном 

комплексе ANSYS получены следующие результаты: 
1) Был произведен расчет примерной стальной конструкции на действие пожарной нагрузки и 

получены картины распределения температурных полей по сечению элемента; 
2) Произведен анализ распределения температурных полей по сечению элемента; 
3) Проведено сопоставление результатов моделирования с существующими методами определения 

пределов огнестойкости конструкций, показавшее хорошую сходимость полученных результатов; 
4) Данные, полученные при моделировании предела огнестойкости элемента конструкции будут 

применены при решении более сложных задач моделирования поведения элементов конструкций, анализа 
карт распределения температур по сечению элемента в условиях пожарного воздействия с учетом 
передачи тепла элементам, контактирующим с нагреваемой конструкцией.  
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ABSTRACT 

The behavior of the building structures in case of the fire have many directions for study.  The purpose of the 
research was to create a process of fire impact on the building constructions. In the theoretical part of the study, 
the main issue was to create method for numerical modeling for standard fire.This study was carried out in transient 
thermal processor for ANSYS and compared with real fire impact results.The study showed correlation of research 
data.  The results can be applied to solve difficult goals of fireproof for spatial constructions and have use in practice. 
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