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Àííîòàöèÿ. Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè, ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè äî-
âîëüíî ïîäðîáíî îïèñàí â äåéñòâóþùåì ñâîäå ïðàâèë è ðÿäå èññëåäîâàíèé. Ïðîáëåìîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïî-
äîáíîãî óñèëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîäáîð îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè. Äàííûé ñîñòàâ
äîëæåí îáëàäàòü ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáåñïå÷àò òåìïåðàòóðó â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå è àäãåçèâíîì ñîñòà-
âå íå âûøå 50…60 °Ñ. Èìåþùèåñÿ íà ðûíêå òåðìîðàñøèðÿþùèåñÿ ïîêðûòèÿ, êàê ïðàâèëî, ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü
îãíåñòîéêîñòü ñèñòåìû óñèëåíèÿ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè íå áîëåå 120 ìèí. Áîëüøåå âðåìÿ îáåñïå÷åíèÿ îã-
íåñòîéêîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åò òîë-
ùèíû òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà ÷àñòî ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî íàõîæäåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
â ñå÷åíèè ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ïîòîêå. Ïðèâåäåí èíæåíåðíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîäîáðàòü òîë-
ùèíó òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïîäõîä îñíîâàí íà ìîäèôèêàöèè èìåþùåéñÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ÝÂÌ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â ÏÊ Abaqus.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòà, ðàñ÷åò îãíåñòîéêîñòè, ðàñ÷åò òîëùèíû îãíåçàùèòû, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû
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METHOD FOR SELECTION OF FIRE-RESISTANT HEAT-INSULATING COATINGS FOR FLOORS
REINFORCED WITH COMPOSITE MATERIALS

Svyatoslav V. SHOKOT1,2, s.shokot@ktbbeton.com
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Abstract. The calculation of structures reinforced with composite materials during normal operation is described in
some detail in the current set of rules of normative document and a number of studies. The problem when designing
such reinforcement is the selection of a flame retardant to ensure fire resistance. The flame retardant composition must
have properties that will ensure a temperature in the composite material and adhesive composition of no more than 50
... 60 °C. The thermally expanding coatings available on the market, as a rule, are able to ensure the fire resistance of
the reinforcement system with composite materials for no more than 120 minutes. A longer time to ensure fire resistance
in most cases is achieved by using heat-insulating materials. The calculation of the thickness of the insulating material
in many cases is reduced to solving the problem of finding the temperature field in the cross section with a
non-stationary heat flow. An engineering approach that makes it possible to choose the thickness of the heat insulating
material is presented. This approach is based on the modification of the existing calculation method for calculation of
the temperature field for reinforced concrete structures without the use of a computer. The calculation results are
compared according to the developed engineering methodology with the exact solution obtained in the Abaqus PC.

Keywords: fire protection, calculation of fire resistance, calculation of the fire protection thickness, composite materials
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Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñèëå-
íèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñè-
ñòåìû èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâà-

íèÿ äàííîãî ñïîñîáà óñèëåíèÿ
ðàçðàáîòàí ÑÏ 164.1325800.2014
«Óñèëåíèå æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé êîìïîçèòíûìè ìàòåðè-
àëàìè. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâà-

íèÿ» è ïðîâåäåí ðÿä èñïûòàíèé
[1–17]. Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ
ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â óêàçàí-
íîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå äëÿ
ñòàäèè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòà-
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öèè, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî
îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ïðåäåë
îãíåñòîéêîñòè ïðè àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè. Â ï 4.14. ÑÏ 164.1325800
ãîâîðèòñÿ òîëüêî î òîì, ÷òî îãíå-
ñòîéêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè îãíåóïîðíûìè ñîñòàâà-
ìè. Îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïîäáèðàòü íà îñíîâå
èñïûòàíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
30247.1–94 «Êîíñòðóêöèè ñòðîè-
òåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà
îãíåñòîéêîñòü. Íåñóùèå è îãðàæ-
äàþùèå êîíñòðóêöèè». Ðåçóëüòà-
òû, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâ-
íîñòü òîãî èëè èíîãî îãíåçàùèò-
íîãî ñîñòàâà, ïðåäîñòàâëÿåò ïðî-
èçâîäèòåëü ñîñòàâà ïîñëå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èñïûòàíèé. Òàêæå
íåêîòîðûå íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð
íà ñèñòåìû óñèëåíèÿ ñ êîìïîçèò-
íûìè ìàòåðèàëàìè ïðèâåäåíû â
[18, 19].

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû
óñèëåíèÿ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèà-
ëàìè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñàì êîì-
ïîçèòíûé ìàòåðèàë ìîæåò ðàáî-
òàòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå –
ïîðÿäêà 800 °Ñ è áîëåå. Îäíàêî
îãíåñòîéêîñòü ñàìîãî êîìïîçèò-
íîãî ìàòåðèàëà íå ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùåé. Ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé íàäåæíóþ ðàáîòó óñèëåíèÿ,
– ñîñòîÿíèå ýïîêñèäíîãî àäãå-
çèâíîãî ñîñòàâà, êîòîðûé íàíî-
ñèòñÿ íà óñèëèâàåìóþ êîíñòðóê-
öèþ è ê êîòîðîìó ïðèêëåèâàåòñÿ
ñàì êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë. Äëÿ
áîëüøèíñòâà ýïîêñèäíûõ ñîñòà-
âîâ êëååâûå ñâîéñòâà íà÷èíàþò
äåãðàäèðîâàòü ïðè òåìïåðàòóðå
50…60 °Ñ (òåìïåðàòóðà ñòåêëîâà-
íèÿ). Ïîýòîìó îãíåçàùèòíûé ñî-
ñòàâ äîëæåí îáåñïå÷èòü äîâîëüíî
íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïðè ïîæàðå â
ñèñòåìå óñèëåíèÿ.

Èìåþùèåñÿ îãíåçàùèòíûå ïî-
êðûòèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëå-
äóþùèå âèäû:

� òåðìîðàñøèðÿþùèåñÿ (êðàñ-
êà, òîíêîñëîéíûå âñïó÷èâàþùèå-
ñÿ ïîêðûòèÿ);

� òåïëîèçîëèðóþùèå (øòóêàòóð-
êà, ëèñòîâûå îãíåçàùèòíûå ïî-
êðûòèÿ, ìèíåðàëîâàòíàÿ çàùèòà).

Òåðìîðàñøèðÿþùèåñÿ ïîêðû-
òèÿ, êàê ïðàâèëî, ñïîñîáíû îáåñ-
ïå÷èòü îãíåñòîéêîñòü ñèñòåìû
óñèëåíèÿ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèà-
ëàìè íå áîëåå 120 ìèí. Áîëüøåå
âðåìÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëèðó-
ùèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åò òîëùèíû
òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà
÷àñòî ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è
ïî íàõîæäåíèþ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ â ñå÷åíèè ïðè íåñòàöèîíàð-
íîì òåïëîâîì ïîòîêå. Íàïðèìåð,
â äîêóìåíòàõ1,2 äàíû îáùèå óêà-
çàíèÿ ïî òåïëîòåõíè÷åñêîìó ðàñ-
÷åòó è ïðèâåäåíû ôîðìóëû â îá-
ùåì âèäå, áåç êîíêðåòíîé ìåòî-
äèêè. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà âåñüìà
çàòðóäíèòåëüíî äëÿ ðÿäîâîãî èí-
æåíåðà, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ïðîãðàììèðîâàòü
äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå óòè-
ëèòû.

Â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
èíæåíåðíûõ ïðîãðàììíûõ êîìï-
ëåêñàõ (ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ, ËÈÐÀ 10)
åùå íå â ïîëíîì îáúåìå ðåàëè-
çîâàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è. Â ýòîé ñâÿçè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé
ðàçðàáîòêà èíæåíåðíîãî ïîäõî-
äà, èìåþùåãî äîñòàòî÷íóþ ñõî-
äèìîñòü ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì
òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïî-
çâîëÿþùåãî ïîäîáðàòü òîëùèíó
òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Òî÷íîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàð-
íîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
Ôóðüå. Ðåàëèçàöèÿ òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ âîçìîæíà â íåêîòîðûõ óíè-
âåðñàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñàõ (ÏÊ), íàïðèìåð â

ÏÊ Abaqus. Äëÿ ðàñ÷åòà â ïðî-
ãðàììå çàäàåòñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ
ìàòåðèàëà: óäåëüíûå âåñ è òåïëî-
åìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïà-
ðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïî ðàç-
ëè÷íûì çàêîíàì â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû. Çàêîíû èçìåíåíèÿ
ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â äîêóìåí-
òàõ2,3 è ó ïðîèçâîäèòåëåé ìàòåðè-
àëîâ. Òàêæå çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà ñðåäû, êîí-
âåêòèâíûé è ëó÷èñòûé òåïëîâûå
ïîòîêè. Òåìïåðàòóðà ñðåäû ïðè
ðàñ÷åòå îãíåñòîéêîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ñòàíäàðòíîìó îáùåïðèíÿ-
òîìó çàêîíó, ïðèâåäåííîìó, íà-
ïðèìåð, â äîêóìåíòàõ2,3. Äëÿ êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà óñ-
òàíàâëèâàþò êîýôôèöèåíò òåïëî-
îáìåíà, à äëÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà – ïðèâåäåííóþ ñòåïåíü
÷åðíîòû. Äàííûå ïàðàìåòðû ÷åò-
êî îïðåäåëåíû â ðåêîìåíäàöèÿõ3.

Ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ìåòîäîì
áåç ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ ïðèâåäåíî
â ðåêîìåíäàöèÿõ3 äëÿ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé. Ìåòîäèêà
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òåì-
ïåðàòóðû â êîíêðåòíîé òî÷êå ïî
êîîðäèíàòàì â çàâèñèìîñòè îò
êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè:

ared =
3 6 450

450 0 05

, ( )

( ( ) , )

�

�C w�
,

ãäå � – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïðè 450 °Ñ íàãðåâà, Âò/(ì·°Ñ); C –
êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè ïðè 450 °Ñ
íàãðåâà, êÄæ/(êã·°Ñ); w – ýêñïëóàòàöè-
îííàÿ ìàññîâàÿ âëàæíîñòü, %; � –
ïëîòíîñòü, êã/ì3.

Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå

�� � �x x ai i red�1
0 5( ) , ,

ãäå xi – ðàññòîÿíèå îò îáîãðåâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè
ñå÷åíèÿ, ì; �1 – êîýôôèöèåíò, çàâè-
ñÿùèé îò ïëîòíîñòè îáîãðåâàåìîé
ñðåäû, ÷0,5.

1 Èíñòðóêöèÿ ïî ðàñ÷åòó ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ êîìïîçè-
öèåé îãíåçàùèòíîé, âûïîëíåííîé èç ïëèò òåïëîèçîëÿöèîííûõ èç ìèíåðàëüíîé (êàìåííîé) âà-
òû CONLIT SL 150 ÒÓ 5762-050-45757203-15 (èçì. 1–6) è êëåÿ CONLIT Glue ÒÓ
2252-018-52935415-2010 (èçì. 1) / ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè. Ì., 2017. 27 ñ.

2 ÑÒÎ 36554501-006-2006 «Ïðàâèëà ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè è îãíåñîõðàííîñòè æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé» / ÔÃÓÏ «ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî». Ì., 2006. 78 ñ.

3 Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé /
ÍÈÈÆÁ. Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1986. 40 c.
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Òîëùèíà íà÷àâøåãî ïðîãðå-
âàòüñÿ ñëîÿ áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

l = (12ared �)0,5, ì,

ãäå � – âðåìÿ îáîãðåâà êîíñòðóêöèè, ÷.

Îòíîñèòåëüíîåðàññòîÿíèåðàâíî:

r x li1 1� �� � .

Òåìïåðàòóðó â ðàññìàòðèâàå-
ìîé òî÷êå ïëèòû íàõîäÿò èç
óðàâíåíèÿ

t = 20 + 1200(1- r1)
2, °Ñ.

Àäàïòàöèÿ ìåòîäèêè3 ê ðàñ÷åòó
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïîäáîðó
òîëùèíû òåïëîèçîëèðóþùåãî ìà-
òåðèàëà èìååò ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè, êîòîðûå áóäóò âíîñèòü
ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà:

� ìåòîäèêà èçíà÷àëüíî ðàçðà-
áîòàíà äëÿ ðàñ÷åòà îäíîðîäíûõ
îäíîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé;

� êîýôôèöèåíò �1, ïðèâåäåííûé
â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ìåòîäèêè3,
îïðåäåëåí äëÿ äèàïàçîíà ïëîò-
íîñòåé 500–2450 êã/ì3 (ò. å.
òîëüêî äëÿ áåòîíà).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëå-
ìû ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ïðè

ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ïî âñåé òîëùèíå
ñå÷åíèÿ «áåòîí–òåïëîèçîëèðóþ-
ùèé ìàòåðèàë» êàê ó òåïëîèçî-
ëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïîñêîëü-
êó îñíîâíîé òåìïåðàòóðíûé íà-
ãðåâ âîñïðèíèìàåò èìåííî òåï-
ëîèçîëèðóþùèé ìàòåðèàë. Äëÿ
ðåøåíèÿ âòîðîé ïðîáëåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ íàõîäèòü êîýôôèöèåíò
�1 ïî ýêñòðàïîëÿöèè.

Íèæå ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ñõî-
äèìîñòè ðàñ÷åòîâ ïî àäàïòèðî-
âàííîé ìåòîäèêå äëÿ íàõîæäåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (òåìïåðàòó-
ðû íà êîíòàêòå «áåòîí–êîìïîçèò–
îãíåçàùèòà») ñ òî÷íûì ðåøåíè-
åì, ïîëó÷åííûì â ÏÊ Abaqus.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû óñèëèâàåìîé ïëèòû,
ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ è òåïëî-
èçîëÿöèè:

� òîëùèíà æåëåçîáåòîííîé ïëè-
òû ïåðåêðûòèÿ â äèàïàçîíå 120–
300 ìì;

� êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà äëÿ
ñèñòåì:

- «îáîãðåâàþùàÿ ñðåäà–ïîâåðõ-
íîñòü» – 29 Âò/(ì·°Ñ);
- «íåîáîãðåâàåìàÿ ñðåäà–áåòîí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü» – 1,5 Âò/(ì·°Ñ);

� ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû:
- «îáîãðåâàþùàÿ ñðåäà–áåòîí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü» �red = 0,56;
- «âîçäóõ–áåòîííàÿ ïîâåðõíîñòü»
�red = 0,63;

� äëÿ áåòîíà:
- êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
� = 1,2 – 0,00035t, Âò/(ì·°Ñ);
- êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè
Ñ = 0,71 + 0,00083t, êÄæ/(êã·°Ñ);

� äëÿ èçîëÿöèè ÐÎÊÂÓË:
- êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè � = 0,037 Âò/(ì·°Ñ);
- êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè
Ñ = 0,84 êÄæ/(êã·°Ñ);

� ïëîòíîñòü �:
- áåòîíà – 600…2350 êã/ì3;
- èçîëÿöèè ÐÎÊÂÓË – 110 êã/ì3.

Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà íå çàäàþòñÿ â ñèëó
åãî ìàëîé òîëùèíû.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ÏÊ
Abaqus ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû:

� ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè áåòî-
íà ñ 2350 äî 600 êã/ì3 òåìïåðà-

à – òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà, °Ñ;
á – ïðè 120 ìèí;
â – ïðè 150 ìèí;
ã – ïðè 180 ìèí;
ä – ïðè 240 ìèí

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ÏÊ Abaqus

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
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òóðà íà êîíòàêòå «áåòîí–êîìïî-
çèò–îãíåçàùèòà» óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 3…5 °Ñ, ÷òî íå êðèòè÷íî;

� èçìåíåíèå òîëùèíû æåëåçî-
áåòîííîé ïëèòû îò 120 äî 300 ìì
èçìåíÿåò òåìïåðàòóðó â ïðåäå-
ëàõ 2...3 °Ñ, ÷òî òàêæå íå êðèòè÷-
íî;

� òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â îñíîâ-
íîì çàâèñÿò îò òîëùèíû îãíåçà-
ùèòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëü-
íîé òîëùèíû îãíåçàùèòû è
îöåíêè ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé àäàï-
òèðîâàííîé ìåòîäèêå (áåç ÝÂÌ)
ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì â ÏÊ
Abaqus ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ
òîëùèíîé ïåðåêðûòèÿ 200 ìì è
ïëîòíîñòüþ 2350 êã/ì3. Òåìïå-
ðàòóðíûå ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â ÏÊ
Abaqus, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêå è ïðè ðàñ÷åòå â
ÏÊ Abaqus ñâåäåíû â òàáëèöó.
Ñîãëàñíî òàáëèöå ïðè âðåìåíè
ïîæàðà 120–150 ìèí ïîëó÷åíà
õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòà-

òîâ, à ïðè 180–240 ìèí ìåòîäèêà
áåç ÝÂÌ äàåò íåñêîëüêî çàâû-
øåííóþ òåìïåðàòóðó. Â ýòîì ñëó-
÷àå èìååòñÿ çàïàñ â òîëùèíå óòå-
ïëèòåëÿ è ïîâûøàåòñÿ îãíåñòîé-
êîñòü êîíñòðóêöèè.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà îãíå-
çàùèòû óñòàíàâëèâàåòñÿ íå òîëü-
êî èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíûõ ïðåäïî-
ñûëîê, íî è ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ
ó ïðîèçâîäèòåëÿ íîìåíêëàòóðû
ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå áîëüøèõ òîëùèí ñëîåâ, ÷åì
òå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íûìè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ.

Íà îñíîâàíèè âñåãî êîìïëåêñà
âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âû-
âîä îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõî-
äèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî
àäàïòèðîâàííîé ìåòîäèêå (áåç
ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ) ñ òî÷íûì ðå-
çóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ÏÊ
Abaqus ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îñî-
áåííîñòåé ðàçðàáîòàííîé ìåòî-
äèêè. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäè-

ìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåð-
âàÿ îñîáåííîñòü íå âíîñèò áîëü-
øóþ ïîãðåøíîñòü â îáùèé ðå-
çóëüòàò, ïîñêîëüêó ðàçîãðåâ íå
ïðåâûøàåò 50...60 °Ñ íà ãðàíèöå
«áåòîí–êîìïîçèò–îãíåçàùèòà»
(òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ) è òåï-
ëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
áåòîíà íå óñïåâàþò çíà÷èòåëüíî
èçìåíèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå.
Âòîðàÿ îñîáåííîñòü òàêæå íå
âíîñèò áîëüøîãî âêëàäà, ïî-
ñêîëüêó â öåëîì ñ ïðèíÿòûì ïî
ýêñòðàïîëÿöèè êîýôôèöèåíòîì
�1 òåìïåðàòóðíîå ïîëå èìååò óäî-
âëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ
òî÷íûì ðàñ÷åòíûì ðåçóëüòàòîì.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàí èíæåíåðíûé
ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ òîëùèíû
òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

2. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáî-
òàííîé àäàïòèðîâàííîé ìåòîäè-
êå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åí-
íûì â ÏÊ Abaqus.

3. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èìååò
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü
ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì òåïëîòåõ-
íè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïîçâîëÿåò
ïîäîáðàòü òîëùèíó òåïëîèçîëè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ãà-
ðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìîé îãíåñòîéêîñòè êîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà óñèëåíèÿ âî
âñåì äèàïàçîíå ðàññìîòðåííûõ
òåìïåðàòóð.

Ñ Ï È Ñ Î Ê È Ñ Ò Î × Í È Ê Î Â

1. Áîêàðåâ Ñ. À., Ñìåðäîâ Ä. Í. Íåëèíåéíûé àíàëèç
æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé, óñèëåí-
íûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè // Âåñòíèê Òîì-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà. 2010. ¹ 2. Ñ. 113–125.

2. Áîêàðåâ Ñ. À., Ñìåðäîâ Ä. Í., Óñòèíîâ Â. Ï.,
ßøíîâ À. Í. Óñèëåíèå ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ // Ïóòü è
ïóòåâîå õîçÿéñòâî. 2008. ¹ 6. Ñ. 30–31.

3. Áûêîâ À. À., Ðóìÿíöåâ Ñ. Ä., Áèðèí À. Ñ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîð-
ìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê æåëåçîáåòîííûõ áàëîê,

óñèëåííûõ óãëåïëàñòèêîì // Âåñòíèê ÏÍÈÏÓ.
2016. ¹ 2(22). Ñ. 112–126.

4. Ãðèãîðüåâà ß. Å. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ æåëå-
çîáåòîííûõ áàëîê óãëåâîëîêíîì íà ïðî÷íîñòü èæå-
ñòêîñòü êîíñòðóêöèé // Âåñòíèê ÌÃÑÓ. 2011. ¹ 8.
Ñ. 181–184.

5. Îâ÷èííèêîâ È. È., Îâ÷èííèêîâ È. Ã., ×åñíîêîâ
Ã. Â., Ìèõàëäûêèí Å. Ñ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïî óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ïîëèìåðíûìè êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè.
×.1. Îòå÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ñòàòè÷åñêîì

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå è ïðè ðàñ÷åòå
â ÏÊ Abaqus

Âðåìÿ
ïîæàðà,

ìèí

Ðàñ÷åòíàÿ
òîëùèíà
îãíåçà-
ùèòû, ì

Çíà÷å-
íèå
��x1, ì

Òîëùèíà
íà÷àâøå-
ãîñÿ ïðî-
ãðåâà, ì

Îòíîñè-
òåëüíîå
ðàññòîÿ-
íèå, ì

Òåìïåðàòóðà íà êîíòàêòå
«áåòîí–êîìïîçèò–îãíåçàùèòà»

ïðè ðàñ÷åòå, °Ñ

áåç ÝÂÌ â ÏÊ Abaqus

120 0,14 0,155 0,186 0,833 54 55
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240 0,205 0,22 0,263 0,836 52 45
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