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Викладено методику попередньої оцінки вогнезахисної здатності пок-
риттів для сталевих конструкцій розрахунково-експериментальним ме-
тодом в умовах вогневого впливу за стандартним температурним ре-
жимом пожежі після впливу кліматичних факторів. Наведено дані що-
до апробації цієї методики при оцінці вогнезахисної здатності покриття 
«Фенікс СТС», що спучується. Показано вплив на вогнезахисну здат-
ність досліджуваного покриття кліматичних факторів, що дорівнюють 
експлуатації покриття терміном 3 роки. 
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Постановка проблеми. Дослідження питань підвищення вогнес-
тійкості сталевих будівельних конструкцій шляхом застосування вогне-
захисних покриттів, що піддавалися впливу на них кліматичних факторів 
протягом визначеного часу, для забезпечення нормованих значень меж 
вогнестійкості таких конструкцій є актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний час в Україні не 
розроблено жодного нормативного документу, який би вимагав проведен-
ня досліджень по визначенню впливу кліматичних факторів на вогнезахис-
ну здатність покриттів для сталевих конструкцій [1–2]. Тому терміни слу-
жби таких вогнезахисних покриттів виробники встановлюють самостійно і 
жоден контролюючий орган не вимагає його перевірки. Хоча, як свідчать 
дослідження [3–5], вплив кліматичних факторів навколишнього середови-
ща може призвести до зниження вогнезахисної здатності таких покриттів. 

Так, в роботі [3] описується вплив на вогнезахисні покриття морсь-
кого клімату під час натурних випробувань, проте відсутні дані про вог-
неві випробування таких покриттів після впливу. В роботах [4, 5] наво-
дяться дані про пришвидшені кліматичні випробування, а для визначення 
вогнезахисної ефективності покриття використовують коефіцієнт спучу-
вання покриття, що не може в повній мірі відображати вогнезахисну ефе-
ктивність покриття. Також в [4] пропонується враховувати такий показ-
ник як адгезія покриття до поверхні, що захищається. В роботі [6] прово-
диться оцінка збереження вогнезахисної ефективності покриттів для ме-
талевих конструкцій до і після прискорених кліматичних випробувань 
при проведенні сертифікаційних випробувань. У документі [7] прописано 
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норми, що встановлюють методи визначення стійкості до старіння пок-
риттів, що призначені для вогнезахисту металу. В якості основних показ-
ників використовуються вогнезахисна ефективність і адгезія [5]. 

Таким чином, на сьогоднішній день поза увагою досліджень цих вче-
них залишилися питання щодо оцінювання вогнезахисної здатності покрит-
тів сталевих конструкцій після впливу кліматичних факторів задля уникнен-
ня помилок при інженерних розрахунках при проектуванні об’єктів різного 
призначення під час їх будівництва, розширення, реконструкції, технічного 
переоснащення, капітального ремонту, зміни функціонального призначення, 
а також на об’єкти, що експлуатуються [8-9]. 

Тому основна увага авторів буде спрямована на дослідження цього 
впливу та розробки методики оцінки вогнезахисної здатності покриттів 
сталевих конструкцій після впливу кліматичних факторів. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою роботи було дос-
лідити вплив кліматичних факторів на вогнезахисну здатність покриттів 
сталевих конструкцій та розробити методику попередньої оцінки вогнеза-
хисної здатності покриттів сталевих конструкцій після такого впливу. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі 
завдання: 

 проведення комплексних експериментальних досліджень неста-
ціонарного прогріву покриттів сталевих конструкцій за стандартним те-
мпературним режимом пожежі і визначення вогнезахисної здатності по-
криття після їх випробувань за методикою пришвидшеного старіння у 
кліматичній камері; 

 розробка методики попередньої оцінки вогнезахисної здатності 
покриттів сталевих конструкцій після впливу кліматичних факторів; 

 проведення апробації розробленої методики при дослідженні во-
гнезахисної здатності реактивного вогнезахисного покриття «Фенікс 
СТС» шляхом проведення пришвидшених кліматичних випробувань зра-
зків сталевих конструкцій захищених цим покриттям в умовах випробу-
вань за стандартним температурним режимом пожежі. 

Запропонована методика попередньої оцінки вогнезахисної здат-
ності покриттів сталевих конструкцій після впливу кліматичних факто-
рів має такі етапи: 

1. Проведення пришвидшених кліматичних випробувань зразків 
сталевих конструкцій захищених вогнезахисним покриттям. 

2. Проведення експериментів по визначенню температури з необі-
грівної поверхні сталевої пластини з вогнезахисним покриттям в умовах 
вогневого впливу за стандартним температурним режимом пожежі або 
одним із альтернативних температурних режимів. 

3. Визначення теплофізичних характеристик вогнезахисного пок-
риття шляхом розв’язання оберненої задачі теплопровідності (далі – ОЗТ). 

4. Визначення характеристики вогнезахисної здатності вогнезахисно-
го покриття – залежності мінімальної товщини покриття від товщини стале-
вої пластини, тривалості вогневого впливу та значення критичної темпера-
тури сталі, шляхом розв’язання прямих задач теплопровідності (далі – ПЗТ). 

Згідно першого пункту методики проводять пришвидшене штучне 
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старіння сталевих пластин з утвореним вогнезахисним покриттям в клі-
матичній камері. Сутність кліматичних випробувань полягає в цикліч-
ному відтворенні температурного і вологісного режимів в камері за від-
повідною методикою [10-11], в ході яких відбувається вісім повторень 
даного циклу, який відповідає 1 року служби вогнезахисного покриття в 
реальних кліматичних умовах. 

Згідно другого пункту методики проводять експерименти з визна-
чення проміжку часу від початку температурного впливу за стандартним 
(альтернативним) температурним режимом пожежі на сталеву пластину 
з нанесеним засобом вогнезахисту до підвищення її температури до кри-
тичної. Експерименти проводять у вогневій печі. 

Стандартний температурний режим пожежі визначається за фор-
мулою [12]: 

 

 20)1t8lg(345t  , (1) 
 

де t – температура в печі, °С; t – час нагріву, хв. 
Згідно третього пункту методики за експериментальними даними 

вимірювання температури сталевих пластин та температури в печі шляхом 
розв’язання ОЗТ визначають теплофізичні характеристики вогнезахисного 
покриття. При цьому застосовують математичну модель, яку побудовано 
для прийнятої фізичної моделі (рис. 1) теплового стану в системі «вогнеза-
хисне покриття – сталева пластина – теплоізоляція», описану в [13]. 

 

 
Рис. 1. Фізична модель теплового стану в системі «вогнезахисне покрит-

тя – сталева пластина – теплоізоляція»: 1 – вогнезахисне покриття; 2 – сталева 
пластина; 3 – 2 шари теплоізоляційного матеріалу 

 

Згідно четвертого пункту методики використовуючи запропонова-
ну математичну модель теплового стану в системі «вогнезахисне пок-
риття – сталева пластина» (без шару теплоізоляції) [13], розв’язанням 
серії ПЗТ визначають залежність мінімальної товщини покриття від то-
вщини сталевої пластини, нормованої тривалості вогневого впливу та 
критичної температури сталі. 

Запропоновану методику було апробовано при оцінці вогнезахис-
ної здатності покриття «Фенікс СТС», що спучується, після впливу на 
нього кліматичних факторів. 
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Для проведення вогневих досліджень було підготовлено 4 сталеві 
пластини зі сталі Ст. 3 (рис. 2), розмірами 500500 мм та товщиною 5 мм 
з нанесеною на одну поверхню пластини вогнезахисною речовиною. На 
обігрівну поверхню сталевої пластини перед нанесенням вогнезахисної 
речовини був нанесений шар грунту ГФ-021, товщиною 0,065 мм. 

 

  

 а) б) 
Рис. 2. Вигляд сталевих зразків: а – до нанесення вогнезахисної речовини; 

б – після нанесення вогнезахисної речовини 
 

Речовина наносилася механізованим способом агрегатом безповіт-
ряного розпилення відповідно до регламенту робіт з вогнезахисту. Дві 
сталеві пластини з чотирьох були контрольними і не піддавались дії клі-
матичних факторів. 

Згідно першого пункту методики провели процедуру штучного 
старіння сталевих пластин з утвореним вогнезахисним покриттям в клі-
матичній камері BINDER KBF 240 і отримали зістарені зразки (1 та 3 ро-
ки відповідно). В ході проведення пришвидшеного старіння спостеріга-
лось не значне «вимивання» вогнезахисного покриття з поверхні стале-
вої пластини, що досліджувалась, проте видимих змін під час візуально-
го огляду не виявлено. 

Наступним етапом (2 пункт методики) було проведення вогневих 
випробувань сталевих пластин з покриттям після витримки у кліматичній 
камері і порівняння даних з контрольними зразками за методикою [1]. Те-
мпература з необігрівної поверхні сталевої пластини вимірювалась по по-
казникам 3 термопар типу ТХА (рис. 3) з діаметром дроту 0,5 мм (Т1–Т3). 

Суть випробування полягала у створенні температурного режиму в 
печі, наближеного до стандартного температурного режиму пожежі за ра-
хунок спалювання рідкого пального. Під час випробування дослідний зра-
зок піддавався тепловій дії, а також визначався час від початку такої дії до 
досягнення температури 550 

о
С з необігрівної поверхні сталевої пластини. 

Температура з необігрівної поверхні при цьому за 18 хвилин ви-
пробувань досягла критичної температури для сталевої пластини 
(550 

о
С) (рис. 4). 
Із застосуванням отриманих експериментальних даних (рис. 4) шля-

хом розв’язання оберненої задачі теплопровідності екстремальним методом 
[13] були визначені теплофізичні характеристики вогнезахисного покриття 
«Фенікс СТС»: залежність коефіцієнту теплопровідності від температури 

(рис. 5) та постійне значення питомої об’ємної теплоємності 1·10
5
 Дж/м

3
К. 
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Рис. 3. Схема розміщення термопар з необігрівної поверхні сталевої плас-

тини перед випробуванням 
  

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20t, хв

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

о
С

 

 
Рис. 4. Залежність середньої температури з необігрівної поверхні сталевої 

пластини зразка від часу вогневого впливу 
 

Використовуючи знайдені ТФХ покриття розв’язанням серії пря-
мих задач теплопровідності визначають залежність мінімальної товщини 
досліджуваного покриття від товщини сталевої пластини, нормованої 
тривалості вогневого впливу та критичної температури сталі. 

Порівнявши знайдені теплофізичні характеристики покриття з ви-
значеними в [14] стає очевидним, що визначення характеристики вогнеза-
хисної здатності покриття «Фенікс СТС» є недоцільним. Із порівняння стає 
зрозуміло, що теплофізичні характеристики не вплинуть на значення міні-
мальної товщини покриття «Фенікс СТС» від товщини сталевої пластини, 
нормованої тривалості вогневого впливу та критичної температури сталі. 

Тому подальші дослідження будуть спрямовані на збільшення часу 
впливу кліматичних факторів шляхом пришвидшеного штучного старін-
ня сталевих пластин з утвореним вогнезахисним покриттям в кліматич-
ній камері BINDER KBF 240. Дослідження показали, що вплив, який до-
рівнює 3 рокам експлуатації, не впливає на теплофізичні характеристики 
досліджуваного покриття, а отже не впливає і на вогнезахисну здатність. 
Це перспективні напрямки подальших досліджень в даній галузі. 
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Рис. 5. Залежність ефективного коефіцієнту теплопровідності покриття 

«Фенікс СТС» від температури, знайденого розв’язанням оберненої задачі теп-
лопровідності 
 

Перевагою запропонованої методики є можливість визначення па-
раметрів вогнезахисних покриттів за набагато менший час, ніж натурні 
кліматичні випробування в режимі реального часу. Наведені результати 
дозволять з більшою точністю підходити до оцінювання вогнестійкості 
сталевих конструкцій з вогнезахистом при тривалому використанні. До-
слідження будуть корисними для проектувальників, виробників вогнеза-
хисних речовин, тому що дадуть змогу розраховувати такі товщини пок-
риттів, які б забезпечували нормовану межу вогнестійкості конструкції з 
урахуванням часу використання [15]. 

Робота є продовженням циклу робіт з підвищення вогнестійкості 
сталевих конструкцій захищених вогнезахисними покриттями [16], але з 
урахуванням впливу на них кліматичних факторів (температура, волога), 
що дасть змогу розширити сферу застосування покриттів з урахуванням 
часу використання і кліматичних зон. 

Висновки. Розроблено методику попередньої оцінки вогнезахисної 
здатності покриттів сталевих конструкцій після впливу кліматичних фа-
кторів розрахунково-експериментальним методом в умовах вогневого 
впливу за стандартного температурного режиму пожежі, яку засновано 
на експериментальному визначенню температури сталевої пластини з 
вогнезахисним покриттям в умовах вогневого впливу, розв’язанні обер-
нених та прямих задач теплопровідності для визначення теплофізичних 
характеристик вогнезахисного покриття та залежності мінімальної тов-
щини покриття від товщини сталевої пластини, тривалості вогневого 
впливу та значення критичної температури сталі. 

Проведено апробацію зазначеної методики при оцінці вогнезахис-
ної здатності покриття «Фенікс СТС», що спучується. Встановлено, що 
значення коефіцієнту теплопровідності покриття «Фенікс СТС», знайде-
ного після впливу кліматичних факторів протягом 3 років, аналогічні 
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значенню цього коефіцієнту без такого впливу. Зроблено висновок, що 
вогнезахисна здатність покриття не змінюється протягом цього часу. 
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А.И. Ковалев, Ю.А. Отрош, А.Н. Данилин, Е.С. Алексеева, И.М. Хмыров 
Методика оценки огнезащитной способности покрытий стальных 

конструкций после влияния климатических факторов 
Изложена методика предварительной оценки огнезащитной способности 

покрытий для стальных конструкций расчетно-экспериментальным методом в 
условиях огневого воздействия при стандартном температурном режиме пожара после 
воздействия климатических факторов. Приведены данные об апробации этой 
методики при оценке огнезащитной способности вспучивающегося покрытия «Феникс 
СТС». Показано влияние на огнезащитную способность исследуемого покрытия 
климатических факторов, которые равны эксплуатации покрытия сроком 3 года. 
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A. Kovalov, Y. Otrosh, A. Danilin, O. Alekseeva, I. Khmyrov 
Method of assessment of fire fighting safety coatings of steel constructions 

under the influence of climatic factors 
The method of preliminary estimation of fire protection ability of coatings for steel 

constructions by calculation-experimental method in conditions of fire influence under the 
standard temperature regime of a fire after influence of climatic factors is described. The 
data on approbation of this technique during estimation of flame retardant coverage of 
"Fenix STS", which is expanding, is given. The influence on the fire protection ability of 
the investigated coating of climatic factors equal to the exploitation of the coating for a 
period of 3 years is shown. 
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