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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Несущие и ограждающие конструкции, использующие в 
качестве основы тонкостенные профили из оцинкованной стали 
(принятое среди специалистов сокращение – ЛСТК, английская 
аббревиатура LSF – light steel framing или LGSF(C) – light gauge 
steel framing (construction)), стремительно распространяются в 
строительстве как в России, так и других странах СНГ. 
Европейский и американский опыт, имеющий значительно более 
длительную историю применения тонкостенных конструкций, 
показывает высокую экономическую эффективность применения 
ЛСТК. 

ЛСТК – строительные конструкции из холодногнутых 
оцинкованных профилей толщиной до 4 мм включительно, 
произведённых методом холодного формообразования из 
прокатного листового металла. Рентабельность применения 
несущих и ограждающих конструкций, использующих в качестве 
основы тонкостенные профили из оцинкованной стали, 
обусловлена низкой металлоемкостью, легкостью 
транспортировки, возможностью заводской сборки, унификацией 
типовых элементов и соединений и т.д. 

Использование легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК) имеет наибольшее распространение в области: 

 мало- и средне- этажного гражданского строительства
(здания индивидуального жилищного строительства, бюджетные 
образовательные учреждения); 

 промышленного строительства (склады, ангары, офисы
продаж); 

 производства панелей ограждающих конструкций
многоэтажных зданий; 

 ремонта элементов стропильных систем;

 организации мансардных этажей и надстроек при
реконструкции и капитальном ремонте. 

Профили могут использоваться как отдельные конструктивные 
элементы (например, колонны или балки междуэтажного 
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перекрытия) или объединяться в более сложные каркасные 
конструкции. 

Легкие стальные тонкостенные конструкции чаще всего 
изготавливаются в заводских условиях вне строительной площадки 
и поставляются поэлементно или в виде готовых изделий: ферм, 
колонн, прогонов, панелей стен и перекрытий, объемных 
модульных блоков и т.д. Соединение элементов в ЛСТК 
осуществляется на болтах, самонарезных винтах, с использованием 
вальцовки, либо реже – сварки. 

Нормативная документация разных стран различает три 
основных подхода в проектировании огнестойкости стальных 
конструкций:  

– предписывающий метод (описывающий достижение 
определенного предела огнестойкости конструкции как 
собственного, так и за счет использования огнезащитных 
материалов); 

– расчетный метод (основанный на анализе эксплуатационных 
характеристик конструкции с учетом снижения прочности и 
жесткости стали при повышенных температурах, в том числе с 
учетом расчетного высокотемпературного воздействия); 

– огневые испытания согласно стандартизированным 
методикам. 

В практике международного проектирования конструкций на 
основе ЛСТК-каркаса в большинстве случаев для достижения 
требуемого предела огнестойкости используется конструктивная 
огнезащита c применением гипсокартонных листов (в том числе с 
повышенной огнестойкостью) и заполнением пустот минеральной 
ватой. Для стержневых конструкций (балок, колонн и ферм) 
используется расчетное обоснование собственного предела 
огнестойкости, достаточного для достижения требуемого предела 
огнестойкости. Практика применения огнезащиты для 
тонкостенных конструкций, согласно зарубежным нормативным 
техническим и методическим документам, в большинстве случаев 
имеет расчетный характер и предусматривает проектирование 
конструкций с необходимым и достаточным собственным 
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пределом огнестойкости. 
Краткий анализ зарубежных нормативных технических 

документов США, Канады, Австралии, ЕС, относящихся к 
обеспечению и определению огнестойкости стальных конструкций, 
а также содержащих требования к прочности стальных 
конструкций из холодногнутых оцинкованных профилей при 
воздействии пожара, приводимый в первой главе, показал, что 
наиболее комплексным подходом среди представленных 
нормативных документов в части расчета тонкостенных 
конструкций (ЛСТК) обладает Европейский свод норм и правил EN 
1993-1.2. 

В монографии рассматриваются вопросы расчета 
огнестойкости ЛСТК, которые в настоящее время не 
регламентируются для тонкостенных конструкций в российской 
нормативной базе. Российские нормы в области пожарной 
безопасности нормируют применение ЛСТК только для 
малоэтажного строительства, поскольку несущие конструкции 
обладают низким пределами огнестойкости и не обеспечивают 
степень огнестойкости I – III согласно Федеральному закону 
"Технический регламент о требованиях пожарной безопасности" от 
22.07.2008 N 123-ФЗ [1]. В большинстве случаев в настоящее время 
применяются каркасные системы на основе ЛСТК без 
дополнительной огнезащиты при ненормируемых пределах 
огнестойкости. В остальных случаях необходимы меры по 
увеличению огнестойкости конструкций. 

Монография отражает особенности расчета предела 
огнестойкости тонкостенных стальных строительных конструкций 
и конструкций с каркасом из ЛСТК для зданий различных 
гражданских и производственных объектов с точки зрения 
законодательства Российской Федерации и Европейского союза. 
Приведены примеры решения статической и теплофизической 
задачи при расчете огнестойкости тонкостенных конструкций, 
рекомендации по огнезащите профилей. 

Авторами не рассматривается расчет конструкций, формально 
не относящихся к ЛСТК, с более массивной приведенной толщиной 
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металла, однако методы, используемые в монографии, возможно 
использовать для расчета огнестойкости данного типа конструкций. 
Даны рекомендации по огнезащите тонкостенных профилей. 
Приводятся примеры конструктивных решений несущих и 
ограждающих конструкций, кабельных коробов и воздуховодов 
при проектировании зданий и сооружений, где используются или 
предполагаются к использованию ЛСТК. 

Авторы благодарят компанию АО «ТИЗОЛ» и лично 
Кузнецова Евгения Борисовича, Конышева Андрея Павловича за 
предоставленные результаты огневых испытаний и 
дополнительную информацию по особенностям поведения 
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Авторы благодарят компанию ООО «Андромета» и лично 
генерального директора Шухардина Андрея Алексеевича и 
Полевую Илону Владимировну за предоставленную техническую 
информацию по характеристикам выпускаемых холодногнутых 
профилей из оцинкованной стали. Также авторы выражают 
благодарность группе «КНАУФ СНГ» и лично Дмитрию Цюрюпа, 
компании ООО «ПРОМИЗОЛ» и лично Прусакову Василию 
Алексеевичу, компании ООО «ПРОЗАСК» и лично Антонову 
Сергею Порфирьевичу. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Здания и сооружения с конструкциями из ЛСТК разнообразны: 
складские и сельскохозяйственные сооружения, ангары для 
торговли и автобизнеса, логистические центры. Такие конструкции 
могут применяться для строительства малоэтажных жилых зданий 
многоквартирных домов (до шести этажей) с различными 
планировками и количеством квартир; гостиниц, пансионатов и 
домов отдыха. Например, производственно-складское здание с 
тонкостенным стальным каркасом с габаритными размерами 
36 х 41 х 8 м (рис. 1.1): 

 
Рисунок 1.1 – Производственно-складское здание. 

Фото и информация c сайта ООО «Андромета». 

Каркасы зданий и сооружений могут быть выполнены только 
из ЛСТК или быть скомбинированы c железобетонными или 
стальными горячекатаными массивными конструкциями. 

Нагрузки на ЛСТК не сравнимы с нагрузками на несущие 
конструкции, для которых используют горячекатанные стальные 
профили в многоэтажных объектах с высокими степенями 
огнестойкости I – III согласно [1] и высокими классами 
ответственности. При этом возможны варианты, когда 
вертикальные и горизонтальные конструкции нуждаются в 
огнезащите для повышения фактических пределов огнестойкости 
до требуемых R15, R45 или R60.  

Для сооружений с IV и V степенью огнестойкости в 
большинстве случаев допустимо применять каркасные системы на 
основе ЛСТК без дополнительной огнезащиты. В остальных 
случаях необходимы меры по увеличению огнестойкости 
конструкций. 
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Технологические и инженерные мероприятия по огнезащите 
предусматривают следующие решения: 

• Вспучивающие лакокрасочные материалы. Данные 
покрытия редко применяются в практике огнезащиты ЛСТК из-за 
невозможности обеспечить требуемый предел огнестойкости 
вследствие малой приведенной толщины сечения конструкций. 

• Сухие строительные смеси (штукатурки) различной 
толщины редко используются в связи с минимизацией применения 
мокрых процессов при монтаже каркасных зданий. Одной из 
основных причин ограниченного применения огнезащитных 
реактивных и штукатурных покрытий является невозможность 
обеспечения адгезии к оцинкованным поверхностям профилей 
ЛСТК без применения переходных грунтовочных покрытий. 

• Облицовка из негорючих плитных материалов 
(гипсокартонные и гипсоволокнистые, цементно-стружечные и 
магнезитовые листы, минераловатные плиты (например, плитные 
материалы производства ОАО «КНАУФ ГИПС», международная 
группа компаний «PROMAT», АО «ТИЗОЛ», ООО «ПРОЗАСК», 
международная группа компаний «SAINT-GOBAIN» и др.). 

• Рулонная минераловатная огнезащита (например, МБОР 
производства АО «ТИЗОЛ»). 

• Изгибаемая вспучивающаяся огнезащита (например, 
производства ООО «ПРОМИЗОЛ»). 

• Разработка различных комбинированных решений для 
конструкций, например, сталебетонная конструкция с 
ЛСТК-каркасом и заполнителем из легкого монолитного 
пенобетона в несъемной опалубке. 

Основные правила прочностного расчета и проектирования 
элементов из стальных тонкостенных профилей содержатся в 
разделе Еврокода 3 (Eurocode 3 - Design of steel structures – Part 1-3: 
General rules – Supplementary rules for cold-formed members and 
sheeting) [2] и позволяют определить расчетные значения несущей 
способности профиля (на растяжение, сжатие, изгиб и т. д.). с 
учетом вероятной потери местной устойчивости всех элементов, 
что достигается путем использования эффективных 
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(редуцированных) площадей сечений, ширин полок и стенок 
профиля вместо геометрических. Некоторые ограничения, 
описанные в положениях Еврокодов могут быть сняты при 
усовершенствовании модели расчета и расчетной схемы всего 
элемента, в частности с учетом пространственной работы 
конструкции. Расчетный метод может быть усовершенствован за 
счет применения программных комплексов на основе метода 
конечных элементов. В настоящее время, компьютерное 
моделирование ЛСТК позволяет получить наиболее достоверный 
результат оценки несущей способности, сопоставимый с 
экспериментальными данными. 

Монография состоит из четырех разделов: «Методология 
расчета огнестойкости легких стальных тонкостенных 
конструкций», где приводятся примеры расчета согласно 
европейской концепции. При этом, в частично гармонизированном 
с европейскими нормативными документами российском своде 
правил [4] (в отличие от белорусского нормативного документа, 
принятого «методом обложки»), только метод расчета прочностных 
характеристик является идентичным. Многие положения 
Еврокодов EN 1993-1-3 и 1993-1-5 не включены в настоящую 
редакцию нормативного документа [4], а прочностной расчет и 
решение теплотехнической части задачи огнестойкости в условиях 
высокотемпературного воздействия, описываемые в EN 1993-1-2, 
отсутствуют полностью.  

Методы расчета огнестойкости стальных конструкций в 
европейских и российских нормативных документах 
принципиально схожи в аспекте теплофизического расчета, однако 
при этом существуют некоторые различия, такие как: расчет 
приведенной толщины металла, применение так называемых 
«профильных и коробчатых коэффициентов» и т.д. Решение 
статической задачи, основанное на изменение прочностных 
характеристик стали под высокотемпературным воздействием, 
имеет различный методологический подход. Подробно 
европейский метод расчета представлен во второй главе 
монографии «Проектирование огнезащиты стальных тонкостенных 
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конструкций». 
Во третьей главе рассматриваются численные примеры 

расчета как незащищенных конструкций (вертикальных профилей, 
колонн), так и защищенных рулонными огнезащитными 
материалами МБОР и ПРОМИЗОЛ-Мет, а также гипсокартонными 
плитами КНАУФ в каркасной системе наружных ограждающих 
конструкций на основе ЛСТК. Приводятся результаты 
моделирования, полученные в программном комплексе SOFiSTiK 
(ver. 2020) и их валидация с огневыми испытаниями ЛСТК. 

В четвертой главе приводятся данные по использованию ЛСТК 
для воздуховодов и огнестойких коробов для кабелей, 
ограждающих каркасных тонкостенных конструкций с 
применением в качестве огнезащиты плит ПРОЗАСК-Файерпанель 
и КНАУФ-Файерборд, а также некоторые перспективные 
исследования по огнезащите ЛСТК. 



14 

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В монографии применены следующие термины с 
соответствующими определениями: 

огнезащита: Технические мероприятия, направленные на 
повышение огнестойкости и (или) снижение пожарной опасности 
зданий, сооружений, строительных конструкций (п. 3.1 ГОСТ 
53295-2009 [3]). 

средство огнезащиты: Огнезащитный состав или материал, 
обладающий огнезащитной эффективностью и предназначенный 
для огнезащиты различных объектов (п.3.2 ГОСТ 53295-2009). 

огнезащитный состав: Вещество или смесь веществ, 
обладающих огнезащитной эффективностью и предназначенных 
для огнезащиты различных объектов (п.3.3 ГОСТ 53295-2009) 

огнезащитная эффективность: Показатель эффективности 
средства огнезащиты, который характеризуется временем в 
минутах от начала огневого испытания до достижения критической 
температуры (500°С) стандартным образцом стальной конструкции 
с огнезащитным покрытием и определяется методом, изложенным 
в разделе 5 стандарта ГОСТ 53295 - 2009 (п.3.4 ГОСТ 53295-2009). 

огнезащитная обработка: Нанесение (монтаж) средства 
огнезащиты на поверхность объекта огнезащиты в целях 
повышения огнестойкости (п.3.5 ГОСТ 53295-2009). 

конструктивная огнезащита: Способ огнезащиты 
строительных конструкций, основанный на создании на 
обогреваемой поверхности конструкции теплоизоляционного слоя 
средства огнезащиты. К конструктивной огнезащите относятся 
толстослойные напыляемые составы, штукатурки, облицовка 
плитными, листовыми и другими огнезащитными материалами, в 
том числе на каркасе, с воздушными прослойками, а также 
комбинация данных материалов, в том числе с тонкослойными 
вспучивающимися покрытиями. Способ нанесения (крепления) 
огнезащиты должен соответствовать способу, описанному в 
протоколе испытаний на огнестойкость и в проекте огнезащиты 
(п.3.6 ГОСТ 53295-2009). 
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комбинированный способ огнезащиты: Сочетания 
различных способов огнезащитной обработки (п.3.7 ГОСТ 
53295-2009). 

объект огнезащиты: Конструкция или изделие, подвергаемые 
обработке средством огнезащиты в целях снижения их пожарной 
опасности и (или) повышения огнестойкости (п.3.8 ГОСТ 
53295-2009). 

огнезащитное покрытие: Слой, полученный в результате 
нанесения (монтажа) средства огнезащиты на поверхность объекта 
огнезащиты (п.3.9 ГОСТ 53295-2009). 

приведенная толщина металла: Отношение площади 
поперечного сечения металлической конструкции к периметру ее 
обогреваемой поверхности (п.3.10 ГОСТ 53295-2009). 

долговечность: Способность строительной конструкции или 
сооружения сохранять физические и эксплуатационные свойства, 
устанавливаемые при проектировании и обеспечивающие его 
безаварийную эксплуатацию в течение расчетного срока службы 
при надлежащем техническом обслуживании (п. 3.1 СП 
260.1325800.2016 [4]). 

закрепление: Закрепление элемента или его части от 
линейных или угловых перемещений или деформаций от кручения 
или депланации сечения, которое повышает устойчивость 
аналогично жесткой опоре (п. 3.2 СП 260.1325800.2016). 

кассетный профиль: Профилированный лист с большими 
краевыми отгибами, предназначенными для соединения профилей 
между собой, формирующими опорные ребра вдоль пролета и 
поддерживающими промежуточные ребра, расположенные в 
направлении, перпендикулярном пролету (п. 3.3 СП 
260.1325800.2016). 

механическая безопасность: Состояние зданий и сооружений 
с применением конструкций из стальных тонкостенных профилей, 
а также систем инженерно-технического обеспечения, которое 
характеризуется возможностью предотвращения вреда жизни или 
здоровью человека, ущерба имуществу и окружающей среде 
вследствие разрушения или потери устойчивости зданий, 
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сооружений или их частей (п. 3.4 СП 260.1325800.2016). 
надежность: Способность строительных конструкций 

выполнять заданные функции с требуемым качеством в течение 
предусмотренного периода эксплуатации (п. 3.5 СП 
260.1325800.2016). 

номинальная толщина: Устанавливаемая средняя толщина, 
включающая в себя толщину слоев цинкового и других 
металлических покрытий после прокатки и определяемая 
поставщиком стали. Примечание – Не включает в себя толщину 
органических покрытий (п. 3.6 СП 260.1325800.2016). 

опора: Узел конструкции, через который элемент способен 
передавать силы или моменты на фундамент или другой элемент 
конструкции (п. 3.7 СП 260.1325800.2016). 

относительная гибкость: Нормированное безразмерное 
значение гибкости (п. 3.8 СП 260.1325800.2016). 

пожарная безопасность: Состояние зданий и сооружений, а 
также систем инженерно-технического обеспечения, которое 
характеризуется возможностью предотвращения пожара и вредного 
воздействия на людей, имущество и окружающую среду его 
(пожара) опасных факторов (п. 3.9 СП 260.1325800.2016). 

расчетная толщина: Толщина стального листа, используемая 
в расчете (п. 3.10 СП 260.1325800.2016). 

толщина стального листа: Номинальная толщина стального 
листа без учета толщины слоев цинкового и других металлических 
и лакокрасочных покрытий (п. 3.11 СП 260.1325800.2016). 

тонколистовой прокат: Прокат толщиной менее 4 мм, 
шириной 500 мм и более (п. 3.12 СП 260.1325800.2016). 

частичное закрепление: Закрепление элемента или его части 
от линейных и угловых перемещений или деформаций от кручения 
или депланации сечения, которое аналогично упругоподатливой 
опоре повышает устойчивость, но в меньшей степени, чем жесткое 
закрепление (п. 3.14 СП 260.1325800.2016). 

эффект диафрагмы: Работа профилированного листа на сдвиг 
в своей плоскости влияющая на жесткость, пространственную 
неизменяемость и прочность каркаса (п.3.15 СП 260.1325800.2016). 
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эффективная ширина: Площадь сечения, ширина или 
толщина сечения элемента, уменьшенная вследствие потери 
устойчивости от действия нормальных или касательных 
напряжений или от их совместного действия (п. 3.16 СП 
260.1325800.2016). 

пластический сдвиг (срез): Разновидность вязкого 
разрушения, когда разрушение локализуется в узких (нескольких) 
полосах скольжения и происходит под действием сдвиговых 
напряжений (п. 3.21 СП 260.1325800.2016). 
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

В монографии применены следующие основные обозначения: 
x – x — продольная ось элемента; 
y – y — поперечная ось элемента; 
z – z — поперечная ось элемента; 
u – u — основная главная ось (не совпадает с осью y – y); 
v – v — второстепенная главная ось (не совпадает с осью z – z); 
b — ширина поперечного сечения; 
h — высота поперечного сечения; 
d — высота прямой части стенки; 
tw — толщина стенки; 
tf — толщина полки; 
r — радиус сопряжения поверхностей; 
r1 — радиус сопряжения полки со стенкой; 
r2 — радиус закругления кромки полки; 
t — толщина. 
Rd — расчетное значение несущей способности; 
Xd — расчетное значение геометрической величины. 
fy — предел текучести; 
Ag — площадь поперечного сечения брутто; 
E — модуль упругости; 
G — модуль сдвига; 

ν — коэффициент Пуассона в упругой стадии; 

Ed — расчетная нагрузка на конструкцию; 
Ncr — критическая нагрузка при потере общей устойчивости в упругой 
стадии, определенная на основе начальных упругих жесткостей; 

λത — условная гибкость; 

𝛼 — коэффициент несовершенства для соответствующей кривой потери 

устойчивости; 

𝜒  — понижающий коэффициент для соответствующей кривой потери 

устойчивости; 
MEd — расчетный изгибающий момент; 

𝜀 — деформация; 

𝜎 — напряжение; 

𝜎,ாௗ — максимальное расчетное сжимающее напряжение в элементе; 

l — длина; 

𝜀 — коэффициент, зависящий от fy; 

c — ширина или высота части поперечного сечения; 
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𝜓 — коэффициент напряжения или деформации; 

𝑘ఙ — коэффициент потери устойчивости пластинки; 

d — высота сечения стенки в месте расположения пластического шарнира, 
наружный диаметр круглых трубчатых сечений. 

𝛾ெ  — частный коэффициент безопасности при определении несущей 

способности поперечных сечений по прочности независимо от класса; 
NEd — расчетная осевая сила; 
My,Ed — расчетное значение изгибающего момента относительно оси y – y; 
Mz,Ed — расчетное значение изгибающего момента относительно оси z – z; 
NRd — расчетное значение несущей способности по осевой силе; 
My,Rd — расчетное значение несущей способности по изгибающему 
моменту относительно оси y – y; 
Mz,Rd — расчетное значение несущей способности по изгибающему 
моменту относительно оси z – z; 
Aeff — эффективная площадь поперечного сечения; 
Nt,Rd — расчетное значение несущей способности поперечного сечения на 
растяжение; 
Wpl — момент сопротивления сечения в пластической стадии; 
Wel,min — минимальный момент сопротивления сечения в упругой стадии; 
Weff,min — минимальный момент сопротивления эффективного сечения; 
S — статический момент сечения; 
I — момент инерции поперечного сечения; 
i — радиус инерции сечения: 
Aw — площадь поперечного сечения стенки; 
Af — площадь сечения одной полки; 
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1. МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА ЛЕГКИХ СТАЛЬНЫХ 
ТОНКОСТЕННЫХ КОНТРУКЦИЙ 

1.1 Общие положения 
Цель расчетов на огнестойкость заключается в том, чтобы 

обеспечить достаточную несущую способность конструктивного 
элемента при повышенных температурах в течение определенного 
времени. Элемент должен оказывать сопротивление 
прикладываемой нагрузке до наступления предельного состояния 
при пожаре. Данный принцип проектирования аналогичен 
принципам проектирования элементов конструкций при 
нормальной температуре [5, 6]. Для стальных колонн относительно 
просто (по сравнению с железобетонными и 
сталежелезобетонными) рассчитать температуру стали, при 
условии, что имеются соответствующие значения теплофизических 
свойств огнезащитных материалов. Для стальных элементов в ЕN 
1993-1-2 [7] приводятся упрощенный метод расчета и метод 
расчета критической температуры. В табличном методе используют 
ряд расчетных таблиц, которые непосредственно связывают 
различные расчетные параметры колонн с имеющимся 
стандартным пределом огнестойкости колонны. Данные этих 
таблиц, как правило, основаны на результатах стандартных 
испытаний на огнестойкость или результатах численных расчетов. 
Уточненный метод расчета основывается на базовых принципах 
проектирования конструкций, который и предполагает 
использование численных расчетов. На рис. 1.2 – 1.4 представлены 
различные схемы, определяющие способы подтверждения 
соответствия нормативным требованиям при расчете огнестойкости 
конструкций. Выбор каждого из методов в схеме рис. 1.2 зависит от 
конкретной формы конструкции, от изученности свойств 
материалов под воздействием пожара и наличия надлежащим 
образом валидированных методов проектирования [5]. 

Согласно цитате из источника [5, с. 38]: «подходы Еврокодов к 
проектированию зданий и сооружений незнакомы многим 
инженерам Великобритании. Тем не менее, в принятых подходах 
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существует целый ряд сходных черт». Аналогично, подходы по 
расчету огнестойкости в Еврокодах незнакомы и многим 
инженерам России. Тем не менее, они базируются на следующих 
основных принципах: 

 Выбирается соответствующий сценарий пожара; 

 Определяется соответствующая модель пожара; 

 Производится прочностной расчет конструкции; 

 Производится теплотехнический расчет элементов 
конструкции. 

Схематично расчет на огнестойкость c небольшими 
авторскими поправками по отношению к [5] показан на рис. 1.2. 

 
Рисунок 1.2. Упрощенная процедура расчета огнестойкости конструкций 

В Еврокодах упрощенные методики расчетов на предельные 
состояния конструкций основаны на оценке показателей 
ухудшения свойств материалов под воздадействием повышенной 
температуры при соответствующей нагрузке во время пожара. 
Затем огнестойкость вычисляется на основе понижающих 
коэффициентов, соответствующих расчетному тепловому 
воздействию и сравнивается с нагрузками, действующими на 
конструкцию во время пожара. В уточненных методиках 
используются программные комплексы, основанные на 
конечно-элементном подходе [8 – 12]. 
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Рисунок 1.3 Алгоритм применения методов расчета на огнестойкость [5] 
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Рисунок 1.4 Алгоритм расчета на огнестойкость и применение огнезащиты 
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Еврокод ЕN 1993-1-2 [7] предлагает две альтернативные 
методики анализа огнестойкости для ЛСТК. В упрощенной 
методике рекомендуется использовать значение критической 
температуры 350 ºС. Альтернативный подход представлен в 
полном аналитическом расчете стальных конструкций с учетом 
положений Приложения E, Еврокод ЕN 1993-1-2 [7]. Проектные 
расчеты должны выполняться также, как и для конструкций с 
поперечным сечением классов 1, 2 и 3, за исключением того, что 
коэффициенты изменения пределов прочности и текучести для 
классов 1, 2 и 3 должны быть заменены расчетными 
характеристиками для класса 4. Согласно многочисленным 
исследованиям, в том числе и авторов данной монографии [9 – 25], 
следует проводить расчет именно в концепции второго подхода, 
поскольку температура 350 ºС в большинстве случаев не является 
критической. 

Положения EN 1993-1-3 [2] не распространяются на 
холодноформованные профили круглого или прямоугольного 
замкнутого сечения и не распространяются на поперечные сечения, 
отношение ширины к толщине которых выходит за пределы 
ограничений b/t, h/t, c/t и d/t, приведенных в таблице 1.1. 

Для предотвращения преждевременной потери устойчивости 
элемента и обеспечения жесткости, предельные значения 
геометрических параметров: 

• для профиля с одинарным или двойным элементом жесткости 
длина c перпендикулярного полке шириной b участка отгиба 

должна находиться в пределах 0.2  c/b  0.6; 
• для профиля с двойным отгибом параллельный полке 

(длиной b) участок отгиба длиной d должен находиться в пределах 

0.1  d/b  0.3. 
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Таблица 1.1 — Максимальные значения отношения ширины к 
толщине конструкций 

Часть поперечного сечения 
Максимальное 

значение 

 

b/t ≤ 50 

 

b/t ≤ 60 
c/t ≤ 50 

 

b/t ≤ 90 
c/t ≤ 60 
d/t ≤ 50 

 

b/t ≤ 500 

 

45°≤ φ ≤ 90° 
h/t ≤ 500sin φ 

 
Огнестойкость считается обеспеченной при выполнении 

следующих условий: 
• временных: расчетный предел огнестойкости  больше (или 

равен) требуемого предела огнестойкости  

𝑡,ௗ  𝑡, 
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• прочностных: расчетная несущая способность элемента при 

пожаре в момент времени t 𝑅,ௗ,௧  больше (или равна) расчетного 

результата воздействия при пожаре в момент времени t 𝐸,ௗ,௧; 

𝐸,ௗ,௧ ൏ 𝑅,ௗ,௧ 

• температурных: расчетная температура материала 𝜃ୢ 

меньше (или равна) расчетной критической температуре материала 

𝜃ୢ ൏ 𝜃с,ௗ 

Все вышеперечисленные условия взаимосвязаны и должны 
учитываться комплексным расчетом. 

Наиболее распространенным методом является определение 
критической температуры нагрева конструкции для заданной 
нагрузки. Расчет по прочностным параметрам определяет 
уменьшенную несущую способность через необходимый 
промежуток времени. Сравнение по временным параметрам 
используется для определения необходимости в огнезащите 
элемента. 

Нагрев конструкций может происходить при различных 
температурных режимах пожара, которые отображают обобщённый 
режим развития пожара, адаптированный для условий 
эксплуатации различных строительных материалов, изделий и 
конструкций. Номинальные зависимости устанавливаются EN 
1363-2-2014 [26] и включают в себя стандартный температурный 
режим развития пожара, тлеющий температурный режим, 
температурный режим наружного пожара и режим 
углеводородного пожара (рис. 1.5). 

Кривая стандартного (целлюлозного) пожара развивается 
согласно принятой закономерности в ИСО 874 [27] и 
гармонизированным с ним ГОСТ 30247.0 [28]). 

𝜃 ൌ 20  345 lgሺ8𝑡  1ሻ 

𝜃 – температура окружающей газовой среды в испытательной 

печи (°С); 

𝑡 – время, прошедшее с момента начала испытания (мин). 
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Рисунок 1.5. Кривые, описывающие температурные режимы пожара согласно ГОСТ 

Р ЕН 1363-2-2014 [26] 

Альтернативные режимы пожара представлены ЕN 
1363-2-2014 «Конструкции строительные. Испытания на 
огнестойкость. Альтернативные и дополнительные методы» [26]: 

Кривая наружного пожара используется при определении 
предела огнестойкости наружных стен зданий: 

𝜃 ൌ 660 ∙ ሺ1 െ 0,687𝑒ି,ଷଶ௧ െ 0,313𝑒ିଷ,଼௧ሻ  20 

Углеводородный температурный режим необходимо 
использовать при определении предела огнестойкости 
строительных конструкций на объектах нефтяной промышленности 

𝜃 ൌ 1080 ∙ ሺ1 െ 0,325𝑒ି,ଵ௧ െ 0,675𝑒ିଶ,ହ௧ሻ  20 

Огнестойкость некоторых элементов, определенная при 
испытаниях согласно стандартному температурному режиму, 
может быть значительно меньше по сравнению с огнестойкостью, 
определенной в условиях медленно развивающегося 
температурного режима, учитывающего начальную стадию 
развития пожара.  
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В случаях, когда в здании возможна пожарная нагрузка из 
материалов, способных поддерживать тлеющий режим горения, 
необходимо использовать условия соответствующий режим: 

𝜃 ൌ 345 lgሺ8𝑡  1ሻ  20 

В перспективе, поскольку ЛСТК часто могут проектироваться 
для складских помещений, следует рассматривать и возможное 
воздействие на конструкции тлеющего режима пожара. Очевидно, 
что и пределы огнестойкости конструкций при таком режиме будут 
выше, чем при стандартном режиме, расход огнезащиты – 
существенно меньше. Исследования в данном направлении еще в 
начальном состоянии. 

 

1.2 Прочностные и теплофизические свойства стали 
В таблице 1.2 приведены значения понижающих 

коэффициентов для диаграммы деформирования углеродистой 
стали при повышенных температурах, изображенной на рис. 1.6. 
[7]. 

Понижающие коэффициенты определяются следующим 
образом: 

𝑘௬,ఏ  – Коэффициент снижения (относительно 𝑓௬ ) расчетного 

предела текучести 

𝑘௬,ఏ ൌ 𝑓௬,ఏ/𝑓௬ 

• предел упругости относительно предела текучести при 20°C 

𝑘,ఏ  – Коэффициент снижения (относительно 𝑓௬ ) предела 

упругости 

𝑘,ఏ ൌ 𝑓,ఏ/𝑓௬ 

• угол наклона линейного участка области упругих 
деформаций относительно угла наклона кривой при 20°C 

𝑘ா,ఏ  – Коэффициент снижения (относительно 𝐸 ) для 

наклонного линейного участка области упругих деформаций 

𝑘ா,ఏ ൌ 𝐸,ఏ/𝐸 

Значение коэффициентов для промежуточных температур 
определяется линейной интерполяцией. 
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Рисунок 1.6. Диаграмма деформирования углеродистых сталей при повышенных 

температурах 

 
Таблица 1.2 – Коэффициенты снижения расчетных характеристик 

углеродистой стали 

𝜃 
𝑘௬,ఏ 

(текучести) 

𝑘௬,ఏ для 

ЛСТК 

𝑘,ఏ 

(упругости) 

𝑘ா,ఏ 

(деформации) 

20  1,000 1,000 1,0000 1,0000

100  1,000 1,000 1,0000 1,0000

200  1,000 0,890 0,8070 0,9000

300  1,000 0,780 0,6130 0,8000

400  1,000 0,650 0,4200 0,7000

500  0,780 0,530 0,3600 0,6000

600  0,470 0,300 0,1800 0,3100

700  0,230 0,130 0,0750 0,1300

800  0,110 0,070 0,0500 0,0900

900  0,060 0,050 0,0375 0,0675

1000  0,040 0,030 0,0250 0,0450

1100  0,020 0,020 0,0125 0,0225

1200  0,000 0,000 0 0
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Рисунок 1.7. Изменение коэффициентов снижения для диаграммы деформирования 
углеродистых сталей при повышенных температурах: а – обычных конструкций, б – 

для поперечных сечений 4 класса (ЛСТК) 

Плотность стали 𝜌  может приниматься не зависящей от ее 

температуры: 𝜌= 7850 кг/м3. 

 
Теплотехнические свойства углеродистых сталей (EN 1993-1-2). 

Относительное температурное удлинение стали: 

— для 20 °C < 𝜃 < 750 °C 
Δ𝑙
𝑙

ൌ 1,2 ∙ 10ିହ𝜃  0,4 ∙ 10ିଽ𝜃
ଶ െ 2,416 ∙ 10ିସ 

— для 750 °C < 𝜃 < 860 °C 
Δ𝑙
𝑙

ൌ 1,1 ∙ 10ିଶ 

— для 860 °C < 𝜃 < 1200 °C 
Δ𝑙
𝑙

ൌ 2 ∙ 10ିହ𝜃 െ 6,2 ∙ 10ିଷ 

где: 

𝑙  – длина при 20°C; Δ𝑙  – изменение длины, вызванное 

повышением температуры; 𝜃 – температура стали (°C). 
 
Удельная теплоемкость материала – объем тепловой энергии, 

необходимой для увеличения температуры единицы массы на 1 К 
(единица измерения – Дж/(кг ꞏ К)). Удельная теплоемкость стали 

𝑐 при температуре стали 𝜃 (°C): 

 

– для 20 °C < 𝜃 < 600 °C 

𝑐 ൌ 425  7,73 ∙ 10ିଵ𝜃 െ 1,69 ∙ 10ିଷ𝜃
ଶ  2,22 ∙ 10ି𝜃

ଷ 
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– для 600 °C < 𝜃 < 735 °C 

𝑐 ൌ 666 
13002

738 െ 𝜃
 

– для 735 °C < 𝜃 < 900 °C 

𝑐 ൌ 545 
17820

𝜃 െ 731
 

– для 900 °C < 𝜃 < 1200 °C 

𝑐 ൌ 650 
Теплопроводность материала – это объем тепловой энергии, 

который проходит за секунду через единицу площади поперечного 
сечения материала для единицы температурного градиента 
(единица измерения – Вт/м ꞏ К): 

Теплопроводность стали λ при температуре стали 𝜃 (°C) 

- для 20 °C < 𝜃 < 800 °C 

λ ൌ 54 െ 3,33 ∙ 10ିଶ𝜃 

- для 800 °C < 𝜃 < 1200 °C 

λ ൌ 27,3 
 

1.3 Метод расчета по прочностным параметрам 
Данный метод следует применять при возможности потери 

устойчивости элемента. Для случаев, когда не учитывается 
критерий деформаций и исключается потеря устойчивости (к 
примеру, когда рассматривается растяжение конструкции), следует 
использовать упрощенный метод расчета критической 
температуры. Для тонкостенных сечений (класс 4) алгоритм может 
быть также дополнительно упрощен допущением, что критическая 

температура 𝜃, ൌ  350°С . Однако, как уже говорилось выше, 

авторы не рекомендуют пользоваться этим допущением при 
расчете, поскольку исследования других авторов [9 – 25], а также 
экспериментальные данные, приведенные в данной монографии 
показывают, что конструкции из тонкостенных профилей способны 
выдерживать температуру, намного превышающую заявленную в 
рекомендациях к Еврокодам, что подтверждается расчетами и 
моделированием (см. соответствующие разделы монографии).  
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Статический расчет конструкции 
В рамках данной монографии алгоритм классификации 

сечений, определение расчетных сочетаний усилий, а также 
понижающих коэффициентов нагружения в условиях пожара не 
рассматривается. Для получения подробной информации 
рекомендуется рассмотреть положения Еврокода: таблица 5.2 EN 
199311 и §2.4.2 EN 199312.  

Несущая функция стальной конструкции принимается 
сохраняющейся по истечении времени t для заданного режима 
пожара при выполнении условия (EN 1993-1-2, §4.2.1): 

𝐸,ௗ ൏ 𝑅,ௗ,௧ 

где 𝐸,ௗ  — расчетное значение результата воздействий при 

пожаре, определяется в соответствии с EN 1991-1-2; 

𝑅,ௗ,௧ — соответствующее расчетное сопротивление стальной 

конструкции при расчетном пожаре в момент времени t. 
Для конструкций принимается, что требование выполняется, 

если в момент времени t температура стали 𝜃 во всех поперечных 

сечениях не превышает 𝜃ఈ,с 

Расчетное сопротивление 𝑅,ௗ,௧ в момент времени t обычно 

определяется при предположении о равномерном распределении 
температуры по площади поперечного сечения, путем 
корректировки расчетного сопротивления при нормальной 
температуре по EN 1993-1-1, с учетом изменения механических 
свойств стали при повышенных температурах. 

 
Растянутые конструкции 
Согласно §4.2.3.1 EN 1993-1-2 [7] расчетная несущая 

способность конструкции при равномерной температуры 
определяется: 

 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,ఏ,ோௗ ൌ 𝑘௬,ఏ ∙ 𝑁ோௗ
𝛾ெ

𝛾ெ,
 

где 𝑘௬,ఏ  — коэффициент снижения предела текучести стали 

при температуре 𝜃, достигаемой в момент времени t; 
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𝑁ௗ — расчетное сопротивление поперечного сечения при 

проектировании для условий эксплуатации при нормальной 

температуре, в соответствии с EN 1993-1-1 [29]. 

Для растянутых элементов есть возможность применения 

упрощенного метода расчета критической температуры: 
𝑁,ఏ,ோௗ ൌ 𝑁,ଶ,ோௗ ൌ 𝑁ோௗ 

 
Сжатые конструкции 
Согласно §4.2.3.2 EN 1993-1-2, расчетная несущая способность 

по потере устойчивости в форме продольного изгиба сжатой 
конструкции при равномерном распределении температуры 
определяется как: 

 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ோௗ ൌ
𝜒𝐴𝑘௬,ఏ𝑓௬

𝛾ெ,
  

χ  — понижающий коэффициент в случае потери 

устойчивости для расчетного пожара; 

𝑘௬,ఏ  — коэффициент снижения предела текучести стали при 

температуре 𝜃 , достигаемой в момент времени t с учетом 

тонкостенности конструкций (EN 1993-1-2, Приложение Е) 

𝐴  – эффективная площадь сечения тонкостенной 

конструкции. 
Коэффициент устойчивости: 

𝜒 ൌ
1

𝜑ఏ  ට𝜑ఏ
ଶ െ λఏ

തതതଶ
 

𝜑ఏ ൌ
1
2

ቂ1  𝛼λఏ
തതത  λఏ

തതതଶ
ቃ 

Условная гибкость при достижении температуры 𝜃: 

λఏ
തതത ൌ λത ∙ ቈ

𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

 

𝑘ா,ఏ — коэффициент снижения угла наклона прямолинейного 

участка области упругих деформаций при достижении сталью 

температуры 𝜃 в момент времени t. 
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При огневом воздействии для кривой потери устойчивости 
коэффициент несовершенства α: 

𝛼 ൌ 0,65ඨ
235
𝑓௬

 

Условная гибкость при нормальной температуре: 

λത ൌ ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁
 

Критическая сила Эйлера: 

𝑁 ൌ
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐽

𝑙
ଶ  

𝐽 ൌ 𝐽 

𝑙 – расчетная длина в рассматриваемой плоскости; 

𝐽 – наименьший эффективный момент инерции сечения для 

тонкостенной конструкции. 
 
Изгибаемые конструкции 
Согласно §4.2.3.3 EN 1993-1-2, расчетная несущая способность 

по потере устойчивости в плоской форме изгиба нераскрепленной 
конструкции при равномерном распределении температуры 
определяется как: 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑀,,௧,ோௗ ൌ
𝜒்,𝑊௬𝑘௬,ఏ𝑓௬

𝛾ெ,
  

𝜒்,  — понижающий коэффициент в случае потери 

устойчивости в плоской форме изгиба для расчетного пожара; 

𝑘௬,ఏ  — коэффициент снижения предела текучести стали при 

температуре 𝜃 , достигаемой в момент времени t с учетом 
тонкостенности конструкций (EN 1993-1-2, Приложение Е); 

𝑊௬  – момент сопротивления сечения, определяемый 

следующим 𝑊௬ ൌ 𝑊,௬  – момент сопротивления сечения в 

пластической стадии для поперечных сечений классов 1 и 2; 

𝑊௬ ൌ 𝑊,௬  – момент сопротивления сечения в эластичной 

(упругой) стадии для поперечных сечений класса 3; 
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𝑊௬ ൌ 𝑊,௬ – эффективный момент сопротивления сечения в 

эластичной (упругой) стадии для поперечных сечений класса 4; 
Коэффициент устойчивости: 

𝜒், ൌ
1

𝜑்,ఏ  ට𝜑்,ఏ
ଶ െ λ்,ఏ

തതതതതതଶ
 

𝜑்,ఏ ൌ
1
2

ቂ1  𝛼λ்,ఏ
തതതതതത  λ்,ఏ

തതതതതതଶ
ቃ 

При огневом воздействии для кривой потери устойчивости 
коэффициент несовершенства α: 

𝛼 ൌ 0,65ඨ
235
𝑓௬

 

Условная гибкость при достижении температуры 𝜃: 

λ்,ఏ
തതതതതത ൌ λ்

തതതത ∙ ቈ
𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

 

𝑘ா,ఏ — коэффициент снижения угла наклона прямолинейного 

участка области упругих деформаций при достижении сталью 

температуры 𝜃 в момент времени t. 

Условная гибкость λ்
തതതതзависит от критического момента 𝑀 

потери устойчивости плоской формы изгиба в упругой стадии. 
Если перерезывающее усилие превышает 50% соответствующей 
несущей способности, это необходимо учитывать снижением 
предела текучести. Когда исключена потеря балкой устойчивости, 
рационально использовать упрощенный метод определения 
критической температуры. 

 

1.4 Упрощенный метод расчета критической температуры 
Дополнительно для использования этого метода требуется 

выполнение следующих условий: 
1. Не учитывается критерий деформаций; 
2. В конструкции полностью исключена потеря устойчивости. 
Данные условия ограничивают применение рассматриваемого 

метода конструкциями, несущая способность которых 
определяется только критерием прочности. Примерами таких 
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конструкций могут быть: все растянутые элементы, балки с 
постоянным раскреплением по длине и т. д. 

𝜇 ൌ
𝐸,ௗ

𝑅,ௗ, 
 

где: 

𝑅,ௗ, – значение 𝑅,ௗ,௧ в момент времени t = 0; 

𝜇 принимается не менее 0,013. 

Критическая температура стали 𝜃ఈ,с ሺ°𝐶ሻ  при равномерном 

распределении температуры в стальной конструкции из 
углеродистых сталей С235-С460 в момент времени t может быть 
определена на основании коэффициента использования несущей 

способности 𝜇  в момент времени t = 0 с использованием 

следующей формулы: 

𝜃ఈ,с ൌ 39,19 ∙ ln 
1

0,9674𝜇
ଷ,଼ଷଷ െ 1൨  482 

 

1.5 Примеры для сжатых, растянутых и изгибаемых 
конструкций 
Сжатая конструкция 
Статический расчет рассмотрен на примере профиля 

АС380x125x30x3,5 согласно ТУ 1122-002-82866678-2013 компании 
ООО «Андромета» [30] (Приложение 5.1). Колонна испытывает 
центральное сжатие, закрепление с одного конца жесткое, а с 
другого – шарнирное. 

 

Таблица 1.3 – Эффективные характеристики профиля 

Наименование Усл. об. Значение Ед. изм

Площадь брутто  Ag 2310,63  мм2 

Эффективная площадь  Aeff 1251,77  мм2 

Момент инерции сечения 
относительно центральной оси z 

Iz 2468733,37  мм4 

Момент инерции сечения 
относительно центральной оси y 

Iy 37326518,03  мм4 

Высота образца L 3000 мм

Нагрузка N 10 (98) т (кН)
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Несущая способность стальной конструкции принимается 
сохраняющейся по истечении времени t для заданного режима 
пожара при выполнении условия: 

𝐸,ௗ ൏ 𝑅,ௗ 

Сопротивление высокотемпературным воздействиям для 
сжатых конструкций должно проверяться с использованием 
уравнений, приведенных в разделе 1.3, в которых площадь, 
заменяется эффективной расчетной площадью, а сопротивление 
изгибающему моменту заменяется эффективным расчетным 
сопротивлением. 

𝐸,ௗ — расчетное значение результата воздействий при 

пожаре, определяется в соответствии с EN 1991-1-2 с учетом 
влияния температурного расширения и деформаций; 

𝐸,ௗ ൌ η  ∙ 𝐸ௗ  

𝐸ௗ — расчетное значение соответствующей силы или момента 

при нормальной температуре, для основных сочетаний воздействий 
согласно EN 1990. 

η  – понижающий коэффициент для расчета уровня 

нагружения при пожаре, принимаемый равным 1, так как нагрузка 
собирается не на основании статистических данных, а приложена 
фактически. 

𝐸,ௗ ൌ 1 ∙ 𝑁 ൌ 98,0 кН 

𝑅,ௗ — соответствующее расчетное значение сопротивления 

при пожаре в момент времени t=0; 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ோௗ ൌ
𝜒𝐴𝑘௬,ఏ𝑓௬

𝛾ெ,
  

𝐴  – эффективная площадь сечения тонкостенной 

конструкции; 

𝜒  – понижающий коэффициент в случае потери 

устойчивости для расчетного пожара. 
Критическая сила Эйлера: 
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𝑁 ൌ
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐽

𝑙
ଶ ൌ

3,14ଶ ∙ 210 000 ∙ 10 ∙ 246,87 ∙ 10ି଼

ሺ0,7 ∙ 3ሻଶ ൌ 1,16 ∙ 10 Н 

Условная гибкость при нормальной температуре: 

�̅� ൌ ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁
ൌ ඨ

1251,77 ∙ 10ି ∙ 350 ∙ 10

1,16 ∙ 10 ൌ 0,614 

При огневом воздействии для кривой потери устойчивости 
коэффициент несовершенства α: 

𝛼 ൌ 0,65ඨ
235
𝑓௬

ൌ 0,65ඨ
235
350

ൌ 0,533 

Условная гибкость при достижении температуры 𝜃: 

λఏ
തതത ൌ λത ∙ ቈ

𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

 

𝑘௬,ఏ  — коэффициент снижения предела текучести стали при 

температуре 𝜃, достигаемой в момент времени t; 

𝑘ா,ఏ — коэффициент снижения угла наклона прямолинейного 

участка области упругих деформаций при достижении сталью 

температуры 𝜃 в момент времени t. 
 
Пример расчета 1-й строки: 

λఏ
തതത ൌ λത ∙ ቈ

𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

ൌ λఏ
തതത ൌ λത ∙ 

1
1

൨
.ହ

ൌ λത ൌ 0,614 

𝜑ఏ ൌ
1
2

ቂ1  𝛼λఏ
തതത  λఏ

തതതଶ
ቃ ൌ

1
2

ሾ1  0,533 ∙ 0,614  0,614ଶሿ ൌ 0,8524 

Коэффициент устойчивости: 

χ ൌ
1

𝜑ఏ  ට𝜑ఏ
ଶ െ λఏ

തതതଶ
ൌ

1

0,6145  ඥ0,6145ଶ െ 0,614ଶ
ൌ 0,693 

Расчетная несущая способность: 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ௗ ൌ
0,693 ∙ 1251,77 ∙ 1,0 ∙ 350

1,0
ൎ 303,56 кН 

Критическая температура находится в промежутке 500-600°C при 
расчетной несущей способности 91,77<98,0<165,45 (таблица 1.4). 
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Таблица 1.4 – Расчетная таблица снижения несущей способности 

𝜃 𝑘௬,ఏ 𝑘,ఏ 𝑘ா,ఏ λఏ
തതത 𝜑ఏ χ 𝑅,ௗ,௧ 

20  1,0000  1,0000  1,0000  0,614  0,852  0,693  303,56 

100  1,0000  1,0000  1,0000  0,614  0,852  0,693  303,56 

200  0,8900  0,8070  0,9000  0,611  0,849  0,695  270,88 

300  0,7800  0,6130  0,8000  0,607  0,846  0,697  238,19 

400  0,6500  0,4200  0,7000  0,592  0,833  0,705  200,70 

500  0,5300  0,3600  0,6000  0,578  0,821  0,713  165,45 

600  0,3000  0,1800  0,3100  0,605  0,844  0,698  91,77 

700  0,1300  0,0750  0,1300  0,614  0,852  0,693  39,46 

800  0,0700  0,0500  0,0900  0,542  0,791  0,731  22,43 

900  0,0500  0,0375  0,0675  0,529  0,781  0,738  16,17 

1000  0,0300  0,0250  0,0450  0,502  0,759  0,752  9,89 

1100  0,0200  0,0125  0,0225  0,579  0,822  0,712  6,23 

1200  0  0  0  –  –  –  – 

 
Проверка расчетной несущей способности согласно 

вышеприведенному алгоритму. Значения коэффициентов 
определялись линейной интерполяцией. 

 
Таблица 1.5 – Подтверждающий расчет несущей способности 

𝜃 𝑘௬,ఏ 𝑘,ఏ 𝑘ா,ఏ λఏ
തതത 𝜑ఏ χ 𝑅,ௗ,௧ 

591,54 0,3195 0,1952 0,3345 0,600 0,840 0,700 98,02 

 
Условие обеспечения необходимой и достаточной прочности и 

устойчивости несущей конструкции выполняется. 
 
Растянутая конструкция 
Рассмотрим тот же профиль АС380x125x30x3,5 согласно [30], 

но в условиях, когда исключена потеря устойчивости конструкции 
(к примеру, при растяжении). Такое допущение позволяет 
использовать упрощенный метод расчета критической 
температуры: 
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𝜃ఈ,с ൌ 39,19 ∙ ln 
1

0,9674𝜇
ଷ,଼ଷଷ െ 1൨  482 , °𝐶 

𝜇 ൌ
𝐸,ௗ

𝑅,ௗ, 
 

Несущая способность конструкции (см. предыдущий раздел): 

𝐸,ௗ ൌ η  ∙ 𝐸ௗ ൌ 1 ∙ 𝑁 ൌ 98,0 кН 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ோௗ ൌ
𝜒𝐴𝑘௬,ఏ𝑓௬

𝛾ெ,
 

Условная гибкость при достижении температуры 𝜃: 

λఏ
തതത ൌ λത ∙ ቈ

𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

ൌ λఏ
തതത ൌ λത ∙ 

1
1

൨
.ହ

ൌ λത ൌ 0,614 

𝜑ఏ ൌ
1
2

ቂ1  𝛼λఏ
തതത  λఏ

തതതଶ
ቃ ൌ

1
2

ሾ1  0,533 ∙ 0,614  0,614ଶሿ ൌ 0,8524 

Коэффициент устойчивости: 

χ ൌ
1

𝜑ఏ  ට𝜑ఏ
ଶ െ λఏ

തതതଶ
ൌ

1

0,6145  ඥ0,6145ଶ െ 0,614ଶ
ൌ 0,693 

Расчетная несущая способность: 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ௗ ൌ
0,693 ∙ 1251,77 ∙ 1,0 ∙ 350

1,0
ൎ 303,56 кН 

𝜇 ൌ
98,0

303,56
ൌ 0,323 

𝜃ఈ,с ൌ 39,19 ∙ ln 
1

0,9674 ∙ 0,323ଷ,଼ଷଷ െ 1൨  482 ൌ 652,56 °𝐶 

 
Изгибаемые конструкции в зависимости от подверженности 

потере устойчивости рассчитываются аналогично одному из выше 
представленных примеров. 

 

1.6 Зарубежные нормативные документы, содержащие требования 
к огнестойкости ЛСТК 

Методология испытания строительных конструкций, в том 
числе легких стальных тонкостенных конструкций, приведенная в 
национальных сводах правил и нормативных документах США, 
Канады, стран Евросоюза, России, Новой Зеландии, Австралия и 
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др., гармонизирована с положениями международного стандарта 
ISO 834 [27]. 

В США основным нормативным документом является 
Руководство «Standard Calculation Methods for Structural Fire 
Protection» (ASCE/SEI/SFPE 29-05), разработанное американским 
обществом инженеров-строителей (ASCE). Руководство 
предусматривает методы расчета эквивалентной огнестойкости для 
бетонных, деревянных, каменных и стальных элементов, которая 
может быть получена при проведении натурных огневых 
испытаний в соответствии со стандартом ASTM E119-20 «Standard 
Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials» 
или путем сравнительного инженерного анализа. элементов или 
конструкций, подвергающихся воздействию огня. В настоящем 
нормативном документе не содержится никаких указаний в 
отношении прочностных характеристик, рассматривается подробно 
расчет предела огнестойкости для некоторых стальных 
конструкций (колонны с огнезащитой на основе гипсокартонных 
плит, напыляемых покрытий, заполненные бетоном полые сжатые 
колонны; колонны, облицованные бетоном или кирпичной кладкой; 
балки и фермы). На использование математического аппарата 
накладывается ряд ограничений, которые могут быть сняты только 
компетентными органами на основании доказательств, 
обосновывающих по тем или иным причинам их применение за 
пределами стандартных значений отношения веса конструкции к 
обогреваемому периметру (W/D), толщины наносимого 
огнезащитного материала, геометрических размеров сечения, 
стандартного значения предела огнестойкости и пр. Стоит 
отметить, что соотношение W/D не применимо к стальным 
тонкостенным конструкциям (ЛСТК) и ферменным конструкциям 
на их основе.  

Международный строительный кодекс (IBC-2012) является 
унифицированным строительным кодексом, разработанным 
Международным советом по нормам (International Code Council) и 
принят для использования в качестве базового стандарта 
строительных норм и правил большинством организаций в США, 
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ратифицирован в ОАЭ, Саудовской Аравии, Карибском сообществе 
и пр. В части огнестойкости стальных конструкций настоящий 
нормативный документ основан на предписаниях 
ASCE/SEI/SFPE 29-05. Нормативный документ не приводится 
указаний относительно прочностных характеристик элементов или 
конструкций, находящихся под высокотемпературным 
воздействием. Огнестойкость легких стальных тонкостенных 
конструкций не рассматривается в рамках нормативного 
документа. 

В Руководстве «Society of Fire Protection Engineers, 2016, 
Handbook of fire protection engineering, 5th Ed., Quincy, Mass. (США), 
методам определения огнестойкости стальных элементов 
посвящена глава 53, где рассматриваются основные методы расчета 
огнестойкости стальных конструкций:  

1. Эмпирические соотношения с результатами стандартных 
испытаний. 

2. Теплотехнический анализ определяет время, через которое 
элемент достигает предварительно определенной критической 
температуры. Критерии максимальной температуры, приведенные 
в ASTM E119, часто принимаются в качестве критических 
температур. Как правило, неточности этого метода связаны с 
температурной зависимостью свойств материала или описанием 
условий нагрева. 

3. Конструктивный анализ при расчете огнестойкости 
аналогичен расчетам по прочностным параметрам, за исключением 
того, что свойства материала изменяются при повышенных 
температурах и учитывается тепловое расширение. 

Положения данного руководства можно использовать для 
решения статической и теплофизической задач огнестойкости 
стальных конструкций, в том числе тонкостенных профилей, при 
учете особенностей изменения механических свойств 
холодногнутой оцинкованной стали в условиях 
высокотемпературного воздействия. 
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В последней редакции национальных строительных норм и 
правил Канады (National Building Code of Canada (NBCC) (2015), 
vol. 1 Appendix D Fire-performance ratings и National Building Code 
of Canada (NBCC) (2015), vol. 2 Fire and Sound Resistance of Walls) 
во втором томе, разделе В (Division B) «Допустимые 
конструктивные решения» в параграфе 9.10.3.1. регламентируется, 
что предел огнестойкости может быть определен тремя основными 
методами: огневыми испытаниями; расчетным методом в 
соответствии с приложением D первого тома настоящего стандарта 
и базироваться на конструкторских спецификациях, 
представленных в таблице 9.10.3.1.-А и таблице 9.10.3.1.-В.  

Расчетный метод согласно приложению D 
Предел огнестойкости каркаса конструкции может быть 

рассчитан путем сложения времени, указанного в п.2 раздела 
D-2.3.4 для облицовки со стороны, подверженной воздействию 
огня, времени, указанного в п.3 раздела D-2.3.4 для элементов 
каркаса конструкции и времени, назначаемому согласно п. 4 
раздела D-2.3.4 для дополнительных защитных мер, таких как 
включение дополнительных слоев огнезащиты или армирование 
изоляционного слоя. 

В таблицах D-2.3.4.B. и D-2.3.4.C. приведены данные для 
конструкций пола и кровли. В таблице D-2.3.4.D. приведены 
значения толщины штукатурного слоя, которой может быть 
применен для несущих и ненесущих деревянных и ненесущих 
стальных холодноформованных каркасов, применяемых в качестве 
основы для стен, полов и кровель. 

В таблице D-2.3.4.E. представлен период времени, 
назначаемый стеновой конструкции между отказом изоляции и 
полным разрушением каркаса. Для каркаса на основе тонкостенных 
стальных стержней с шагом, не превышающим 400 мм, время 
собственной огнестойкости каркаса равно 10 мин как для несущих, 
так и ненесущих конструкций. При шаге, не превышающем 600 мм, 
огнестойкость считается обеспеченной только для несущих 
стеновых конструкций. 
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Таблица 1.6 (D-2.3.4.А). – Предел огнестойкости изоляции со стороны огневого 
воздействия для стен на основе деревянного и стального тонкостенного каркаса 

Описание облицовки 
Несущие 

конструкции 
Ненесущие 

конструкции 

 Время, мин Время, мин 

11,0 мм фенольная скрепленная фанера 
из Douglas Fir (Псевдотсуга Мензиса) 

– 10(1) 

14,0 мм фенольная скрепленная фанера 
из Douglas Fir (Псевдотсуга Мензиса) 

– 15 

12,7 мм гипсокартонный лист, Тип X 25(2) 25 

15,9 мм гипсокартонный лист, Тип X 40(2) 40(3) 

Двойной гипсокартонный лист, Тип X 50 80 

 
Примечание. (1) Только при условии заполнения каркаса изнутри минеральной 

ватой, поверхностной плотностью конструкции не менее 2 кг/м2 и без 
дополнительного времени изоляции согласно D-2.3.4.G. 

(2) Только для стен на основе деревянного каркаса 
(3) Только для стен на основе стального каркаса 
(4) Направляющие для крепления огнезащиты разрешается устанавливать с 

шагом до 400 мм без влияния на предел огнестойкости 
 

Собственный предел огнестойкости конструкции перекрытия 
на основе ЛСТК с шагом направляющих, не превышающим 600 мм 
согласно таблице D-2.3.4.F. составляет 10 мин при условии наличия 
огнезащитной изоляции в составе перекрытия. Ферменные 
стальные тонкостенные конструкции с шагом не более 400 мм в 
составе перекрытия или кровли способны выдержать не более 10 
мин высокотемпературного воздействия. 

Минеральная изоляция из стеклянного, каменного или 
шлакового волокна обеспечивает дополнительную защиту 
элементов каркаса, защищая конструкции от прямого воздействия 
огня и тем самым замедляя обрушения. В таблице D-2.3.4.G. 
показаны интервалы времени, которые могут быть добавлены к 
пределу огнестойкости, если указанные дополнительные меры 
применены в проектируемом каркасе. В актуальной редакции 
нормативного документа (2015) в отличие от предыдущей версии 
(2010) помимо дополнительного времени огнестойкости для 
стеновых конструкций на основе деревянного каркаса, появились 
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примечания для каркаса из стальных тонкостенных конструкций. 
Так, для ненесущих стеновых конструкций наличие в каркасе 
заполнения из стекловолокна позволяет увеличить предел 
огнестойкости на 5 мин. Для конструкций перекрытия ограничения 
на применения внутренней теплоизоляции каркаса накладываются 
на использование изоляции из целлюлозного волокна. В редакции 
от 2010 года указывалось, что включение данного материала не 
влияет на огнестойкость стального каркаса, но в версии от 2015 
года применение данной изоляции позволяет увеличить предел 
огнестойкости на 5 минут при соблюдении некоторых условий, 
указанных в примечании к таблице D-2.3.4.G. Применение 
армированной сетки для гипсовой штукатурки также повышает 
огнестойкость конструкции в целом вне зависимости от типа 
каркаса. 

Согласно разделу D-2.3.5, внутренние перегородки должны 
быть рассчитаны на воздействие огня с каждой стороны, и 
необходимая толщина огнезащиты должна быть предусмотрена с 
обеих сторон. Однако при расчете предела огнестойкости нельзя 
рассчитать вклад в огнестойкость изоляции на стороне, не 
подверженной воздействию огня, поскольку этот слой может выйти 
из строя при выходе из строя элементов конструкции. Каркас 
наружной стены должен рассчитываться только с внутренней 
стороны. В случае перекрытия или кровли, стандартное испытание 
предусматривает только воздействие огня снизу. Каркас пола или 
кровли из дерева или легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК) должен иметь верхнее покрытие, состоящее из основания и 
отделочного покрытия в соответствии с таблицей D-2.3.5. 
настоящего стандарта. В редакции от 2010 года допускалось 
использовать и другую изоляцию, которая имеет вклад в 
огнестойкость не менее 15 мин, в последней редакции 2015 года 
такое допущение не приводится. 

Согласно разделу D-2.3.6., пп.7-11, стальные холодногнутые 
профили, применяемые в ненесущих стеновых конструкциях, 
должны быть из оцинкованной стали толщиной не менее 0,5 мм, 
шириной стенки не менее 63 мм и шириной полки не менее 31 мм. 
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Стальные стойки в ненесущих стеновых каркасах с нормируемым 
пределом огнестойкости, должны быть установлены с зазором не 
менее 12 мм между верхней частью стойки и верхней частью 
направляющей, чтобы обеспечить возможность расширения в 
случае пожара. Если крепление стоек необходимо для 
выравнивания во время монтажа, такое крепление должно 
производиться только на нижней направляющей каркаса. Стальные 
холодногнутые профили, применяемые в несущих стеновых 
конструкциях, должны быть из оцинкованной стали толщиной не 
менее 0,912 мм и не более 1,52 мм, с С-образным сечением 
профиля шириной стенки не менее 92 мм, шириной полки не менее 
41 мм и длиной отгиба 12,7 мм. При этом, в каркасе должны 
применяться диагональные несущие распорки. Для конструкций 
перекрытия С-образный профиль должен быть не менее 203 мм в 
длину х41 мм в ширину х 1,22 мм в толщину. 

Раздел D-2.6 рассматривает огнезащиту стальных колонн и 
приводит таблицу D-2.6.1.-A  с минимальной толщиной защитного 
покрытия из бетона или каменной кладки. В таблице D-2.6.1.-B  
приведены минимальные толщины различных видов штукатурки 
(гипсопесчаная, вермикулитовая, цементно-песчаная и пр.) для 
требуемых пределов огнестойкости от 0,5 до 4 часов. Данные 
значения основаны на отношении M / D (кг / м) массы колонны M к 
нагретому периметру D сечения колонны, рассчитываемом на 
основании положений раздела D-2.6.4. В таблице D-2.6.1.A указана 
минимальная толщина защиты бетона или каменной кладки для 
стальных колонн, например, для предела огнестойкости 60 мин 
требуется монолитное бетонное покрытие 25 мм. 

В Таблице D-2.6.1.E (рис. 1.8) показаны огнезащитные 
решения на основе минераловатных плит и гипсокартонных 
облицовок, которые могут быть применены к стальным 
конструкциям с минимальной толщиной 0,51-0,76 мм, также 
относящихся к тонкостенным (ЛСТК). 
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Рисунок 1.8. Пример огнезащиты конструкций согласно канадскому стандарту 

National Building Code of Canada (NBCC) (2015) 

Раздел D-2.6.6. приводит формулы для расчета сталебетонных 
конструкций (заполненные бетоном полые стальные колонны). 
Предел огнестойкости полых стальных колонн (трубы), 
заполненные неармированными бетоном определяется аналогично 
американскому Руководству ASCE/SEI/SFPE 29-05 в соответствии 
со следующими выражениями: 

𝑅 ൌ 𝑎
𝑓

ᇱ  20
60ሺ𝐾𝐿 െ 1000ሻ

𝐷ଶඨ
𝐷
𝐶

 ሾСИሿ 

где: 
R – предел огнестойкости [мин]; 
a – коэффициент, определяемый в зависимости от формы 

сечения колонны и типа заполнителя бетона; 

𝑓
ᇱ – прочность бетона на сжатие [МПа]; 

KL – расчетная длина колонны [мм]; 
D – обогреваемый периметр стальной колонны [мм]; 
С – результирующее сжимающее усилие от постоянных и 

временных нагрузок [кН]. 
В разделе D-2.7 приводится минимальная толщина различных 

защитных покрытий для стальных балок при трехстороннем 
нагреве для требуемого предела огнестойкости от 30 мин до 4 ч. В 
таблице D-2.7.1. указана минимальная толщина защитного слоя для 
стальных балок, например, для предела огнестойкости 60 мин, 
требуется монолитное бетонное покрытие 25 мм или 13 мм 
гипсоперлитовой или вермикулитовой штукатурки на 9,5 мм 
основании из гипсовой сухой штукатурки. 
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Конструкторские спецификации 
Конструкторские спецификации представлены в таблице 

9.10.3.1.-А и таблице 9.10.3.1.-В и содержат решения по 
конструкциям несущих стен и ненесущих перегородок, в том числе 
на основе каркаса из легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК) в части огнестойкости и звукоизоляции (часть А) и данные 
по перекрытиям, потолкам и кровлям (часть В). На рис. 1.9 
приведен фрагмент данной спецификации для конструкции стен. 

 

 
Рисунок 1.9. Фрагмент спецификации для конструкции стен с каркасом из ЛСТК 

согласно  National Building Code of Canada (NBCC) (2015) 

Canadian Standards Association CSA S16-19  
Разработка и актуализация стандарта CISC Commentary on 

CSA S16, а также его специальных приложений и руководств (в том 
числе относительно положений в части огнестойкости и 
огнесохранности) проходит параллельно разработке американского 
Приложения 4 к AISC (American Institute of Steel Construction Steel 
(2016) “ANSI/AISC 360-16, An American National Standard 
Construction Manual Specification for Structural Steel Buildings, 
Appendix 4: Structural Design for Fire Conditions” 15th Ed., AISC, 
Chicago, IL, USA). В Канаде до 2010 года проектирование стальных 
конструкций в условиях пожара ограничивалось предписывающим 
подходом и стандартными уравнениями, учитывающими 
изменение свойств материала при повышенных температур. 
Настоящее приложение приводит более сложные уравнения для 
проектирования конструкций в условиях пожара. Данный подход 
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аналогичен положениям AISC и хорошо согласуется с методами, 
изложенными в Еврокодах согласно отчету Dat Duthinh, NIST 
Technical Note 1842 Structural Design for Fire: A Survey of Building 
Codes and Standards. National Institute of Standards and Technology 
(2014). 

Простые методы анализа, указанные в этом Приложении, 
применимы к оценке эффективности работы отдельных элементов 
при повышенных температурах во время воздействия огня. 
Предполагается, что граничные условия и внутренние усилия, 
соответствующие конструкции при нормальных температурах, 
остаются неизменными на протяжении всего огневого воздействия. 
Уравнения для расчета критической силы и изгибающего момента 
также приведены в настоящем приложении. 

Для сжатых конструкций критическая температура 
описывается следующей зависимостью: 

𝐶ሺ𝑇ሻ ൌ ሺ1  𝜆ሺ𝑇ሻଶௗሻି
ଵ

ௗ𝐴𝐹௬ሺ𝑇ሻ 

Cr = фактическое сопротивление сжатию при температуре, Т 

𝜆ሺ𝑇ሻ ൌ
𝐾𝐿
𝑟

ඨ
𝐹௬ሺ𝑇ሻ

𝜋ଶ𝐸ሺ𝑇ሻ
ൌ ඨ

𝐹௬ሺ𝑇ሻ
𝐹ாሺ𝑇ሻ

 

n  

𝜆 (𝑇) = коэффициент гибкости колонны; 

𝐴 = площадь поперечного сечения колонны; 

𝐹𝑒 (𝑇) = критическая сила Эйлера при температуре 𝑇; 

𝐹𝑦 (𝑇) = предел текучести при температуре 𝑇; 

𝐾𝐿 = расчетная длина конструкции; 

𝑛 как указано для номинальной прочности в соответствии с 
разделом 13.3.1 (ниже); 

d = 0,6 

С𝑟 (𝑇) = прочность колонны при температуре 𝑇; 

𝑟 = радиус момента инерции сечения колонны. 
n = 1,34 для горячекатаных и полых профилей, изготовленных 

в соответствии с CSA G40.20, для профилей класса C 
(холоднодгнутые профили без нагрузки) или ASTM A1085 Standard 
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Specification for Cold-Formed Welded Carbon Steel Hollow Structural 
Sections (HSS); 

n = 2,24 для двухсимметричных сварных трехпластинчатых 
элементов с фланцевыми кромками, огнеупорными и полыми 
конструкционными секциями, изготовленными в соответствии с 
CSA G40.20, класс H (горячекатаные или холоднодгнутые профили 
под нагрузкой) и ASTM A1085 с добавкой S1. 

Для изгибаемых конструкций критический момент 
описывается следующей зависимостью: 

𝑀ሺ𝑇ሻ ൌ 𝐶𝑀ሺ𝑇ሻ  ሺ1 െ 𝐶ሻ𝑀ሺ𝑇ሻ ൭1 െ ቆ
𝐶𝑀ሺ𝑇ሻ

𝑀௨ሺ𝑇ሻ
ቇ

,ହ

൱

మሺ்ሻ

 

где 
CK = 0,12 
Mp(T) = пластический момент при повышенных температурах, 

определенный с использованием Fy (T) 
Mu(T) = упругая критическая нагрузка при повышенных 

температурах, определяемая следующим образом: 

𝑀௨ሺ𝑇ሻ ൌ
𝜔ଶ𝜋

𝐿
ඨ𝐸ሺ𝑇ሻ𝐼௬𝐺ሺ𝑇ሻ𝐽  𝐼௬𝐶௪ ൬

𝜋𝐸ሺ𝑇ሻ
𝐿

൰
ଶ

 

𝜔2 = секторальный момент инерции сечения, такой же, как для 
температуры окружающей среды в соответствии с разделом 13.6 
(см. ниже); 

Cw = постоянная деформации; 
E = модуль Юнга; 
G = модуль сдвига; 
Iy = момент инерции сечения; 
J = постоянная кручения; 

𝐿 = длина незакрепленной части балки; 

𝐶ଶሺ𝑇ሻ ൌ
𝑇  800

500
 2,4 

𝜔2 = 1,75 + 1,05𝜅 + 0,3𝜅2 ≤ 2,5 для несвязанных балок 
относительно моментов на концах балок; 

𝜔2 = 1,0, когда изгибающий момент в любой точке в пределах 
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свободной длины больше, чем наибольший момент на конце балки 
или, когда отсутствует раскрепление балки на одном из концов; 

𝜅 = отношение меньшего факторизованного момента к 
большему факторизованного моменту на противоположных концах 
свободной балки, положительное для двойной кривизны и 
отрицательное для одиночной кривизны. 

В данном стандарте также приведен альтернативный 
комплексный метод расчета конструкций с помощью 
компьютерного моделирования. Вместо экспериментальных 
данных о свойствах материалов Приложение K допускает 
использование свойств стали и бетона при повышенных 
температурах, которые приняты из ECCS Model Code on Fire 
Engineering (ECCS, 2001), Section III.2, "Свойства материалов", 
которые в свою очередь соответствуют свойствам, указанным в 
Еврокоде 3 (2005 г.) и Еврокоде 4 (2005 г.), и отражают консенсус 
международного сообщества специалистов в области пожарной 
техники и научных исследований.  

В Канаде большинство стандартов для конструкций из 
листовой стали издаются под руководством Канадского института 
строительства из листовой стали (Canadian Sheet Steel Building 
Institute - CSSBI). Руководство по архитектурному проектированию 
для легкого стального каркаса “CSSBI 57 Lightweight Steel Framing 
Architectural Design Guide” предоставляет информацию об 
использовании и спецификации систем легкого стального каркаса 
(LSF), в том числе подробную информацию о проектировании, 
акустических и пожарных нормированиях для конструкций на 
основе ЛСТК. 

В Руководстве приведены примеры конструкций на основании 
ЛСТК с различными требуемыми пределами огнестойкости (рис. 
1.10). Как правило, эти каркасы требуют дополнительной защиты 
из гипсокартона для достижения необходимого уровня 
огнестойкости. 
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Рисунок 1.10. Фрагмент спецификации для конструкции стен из ЛСТК-каркаса 

согласно “CSSBI 57 Lightweight Steel Framing Architectural Design Guide”, Канада 
 

В данной монографии конструкторские спецификации 
Руководства “CSSBI 57 Lightweight Steel Framing Architectural 
Design Guide” переведены авторами на русский язык и 
представлены в Приложении 5.7. 

Стандарты Новой Зеландии и Австралии имеют упрощенную 
методику для расчета стальных конструкций на основе изменения 
предела текучести и модуля упругости под высокотемпературным 
воздействием, но не рассматриваются конструкции, произведенные 
методом холодного формирования. Для конструкций с 
огнезащитой отсутствует расчетный метод и предусмотрены только 
огневые испытания.  

Таким образом, практика применения огнезащиты для 
тонкостенных конструкций, согласно зарубежным нормативным 
техническим документам, в большинстве случаев имеет расчетный 
характер и предусматривает проектирование конструкций с 
необходимым и достаточным собственным пределом 
огнестойкости. Анализ зарубежных нормативных технических и 
методических документов, относящихся к обеспечению и 
определению огнестойкости стальных конструкций, а также 
содержащих требования к прочности стальных конструкций из 
холодногнутых оцинкованных профилей при воздействии пожара 
показал, что наиболее комплексным подходом в части расчета 
ЛСТК обладают европейские нормативные документы. 
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2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОГНЕЗАЩИТЫ СТАЛЬНЫХ 
ТОНКОСТЕНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

2.1 Общие положения 
Предел огнестойкости конструкции является показателем 

сопротивляемости конструкции высокотемпературному 
воздействию. Согласно ст.2 [1], предел огнестойкости конструкции 
– промежуток времени от начала огневого воздействия в условиях 
стандартных испытаний до наступления одного из нормированных 
для данной конструкции предельных состояний. Различают 
следующие виды предельных состояний строительных 
конструкций по признаку: 

• потери несущей способности (R); 
• потери целостности (E); 
• потери теплоизолирующей способности (I); 
•потери теплоизолирующей способности по величине 

плотности теплового излучения (W); 
• потери дымогазонепроницаемости (S). 
Обозначение пределов огнестойкости строительных 

конструкций состоит из условных буквенных обозначений 
предельных состояний и числа, соответствующего 
нормированному пределу огнестойкости (в минутах): 15, 30, 45, 60, 
90, 120, 150, 180, 240, 360 [26]. Например, предел огнестойкости 
REI 150 означает, что по признакам потери несущей способности, 
потери целостности и теплоизолирующей способности значение 
предела огнестойкости должно быть не менее 150 минут и не 
превышать 180 минут независимо от того, какое из этих трех 
предельных состояний наступит раньше. 

Основным видом предельного состояния несущих стальных 
строительных конструкций (колонн, балок, ферм) является 
показатель потери несущей способности R. Пределы огнестойкости 
большинства незащищенных стальных конструкций чрезвычайно 
малы и находятся в пределах 10÷15 минут. Исключением являются 
стальные колонны массивного сплошного сечения, у которых 
предел огнестойкости без систем огнезащитных покрытий может 
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достигать R30÷R45. Незащищенные конструкции во время пожара 
интенсивно прогреваются до критической температуры, то есть до 
той температуры, при которой конструкция теряет свою 
конструкционную прочность, что приводит к потере их несущей 
способности и целостности. Для повышения огнестойкости 
строительных конструкций существуют различные способы 
огнезащиты. В таблице 2.1 приводятся требуемые пределы 
огнестойкости строительных конструкций в зависимости от 
степени огнестойкости здания согласно [1]. 

 
Таблица 2.1 – Пределы огнестойкости строительных конструкций 
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I R 120 E 30 REI 60 RE 30 R 30 REI 120 R 60 

II R 90 E 15 REI 45 RE 15 R 15 REI 90 R 60 

III R 45 E 15 REI 45 RE 15 R 15 REI 60 R 45 

IV R 15 E 15 REI 15 RE 15 R 15 REI 45 R 15 

V не нормируется 

 
Если требуемый предел огнестойкости не соответствует 

фактическому пределу огнестойкости, требуется применить 
средства огнезащиты. В общем случае огнестойкость строительной 
конструкции в зависимости от количества примененного 
облицовочного материала (без учета типа минераловатных 
утеплителей, штукатурных или шпаклевочных составов, 
армирующих и других материалов) может составлять 
(Приложение 5.2): 
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Для стен: 
• REI 30 – один слой (12,5 мм) гипсокартонной плиты с 

повышенным сопротивлением к действию огня с каждой стороны;  
• REI 60 – два слоя (25 мм) гипсокартонной плиты с 

повышенным сопротивлением к действию огня с каждой стороны 
стены. 

 
Рисунок 2.2. Решение огнезащиты перегородок ООО «Кнауф ГИПС» 

 
Для перекрытий: 
• REI 30 – слой конструкции «пирога» пола толщиной не менее 

15 мм, выполненного из негорючих или трудногорючих 
материалов, и один слой (12,5 мм) гипсокартонной плиты с 
повышенным сопротивлением к действию огня со стороны 
потолка. 

• REI 45 – слой конструкции «пирога» пола толщиной не менее 
15 мм, выполненного из негорючих или трудногорючих 
материалов, и два слоя (25 мм) гипсокартонной плиты с 
повышенным сопротивлением к действию огня со стороны 
потолка. 



56 

Для балок: 
• R 45 – облицовка с трех сторон – два слоя (25 мм) 

гипсокартонных плит с повышенным сопротивлением к действию 
огня. 

Для колонн: 
• R 120 – облицовка по периметру – два слоя вермикулитовых 

плит (20 мм) и два слоя (25 мм) гипсокартонных плит с 
повышенным сопротивлением к действию огня. 

• R 120 – облицовка по периметру – 4 слоя (50 мм) 
гипсокартонных плит с повышенным сопротивлением к действию 
огня. 

Стержневые несущие конструкции (колонны):

 

1. Колонна с классом огнестойкости R60 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой, состоящей из 
двух слоев гипсокартонных плит (с 

повышенным сопротивлением к действию огня) 
толщиной по 12,5 мм с межслойным нанесением 

гипсовой шпаклевки толщиной 2-3 мм. 
 

 

2. Колонна с классом огнестойкости R90 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой, состоящей из 
трех слоев гипсокартонных плит (с 

повышенным сопротивлением к действию огня) 
толщиной по 12,5 мм с межслойным нанесением 

гипсовой шпаклевки толщиной 2-3 мм. 
 

 

3. Колонна с классом огнестойкости R120 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой, состоящей из 
четырех слоев гипсокартонных плит (с 

повышенным сопротивлением к действию огня) 
толщиной по 12,5 мм с межслойным нанесением 

гипсовой шпаклевки толщиной 2-3 мм. 
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4. Колонна с классом огнестойкости R150 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой, состоящей из 
пяти слоев гипсокартонных плит (с 

повышенным сопротивлением к действию огня) 
толщиной по 12,5 мм с межслойным нанесением 

гипсовой шпаклевки толщиной 2-3 мм. 
 

 

5. Колонна с классом огнестойкости R120 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой, состоящей из 
минераловатной плиты толщиной 50 мм (в теле 

колонны), двух слоев вермикулитовых плит 
толщиной по 10 мм и двух слоев 

гипсокартонных плит толщиной по 12,5 мм. 
 

 

6. Колонна с классом огнестойкости R90 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой, состоящей из 
блоков из ячеистого газобетона толщиной 

100 мм. 
 

7. Колонна с классом огнестойкости R120 
Колонна изготовлена из двух Σ-образных 

стальных профилей с обшивкой из 
минераловатной плиты толщиной 50 мм (в теле 

колонны) и блоков из ячеистого газобетона 
толщиной 100 мм. 

 

 

8. Балка с классом огнестойкости R60 
Балка изготовлена из двух С-образных стальных 
профилей с обшивкой, состоящей из двух слоев 

гипсокартонных плит (с повышенным 
сопротивлением к действию огня) толщиной по 

12,5 мм с межслойным нанесением гипсовой 
шпаклевки толщиной 2-3 мм. 
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9. Балка с классом огнестойкости R90 
Балка изготовлена из двух С-образных стальных 
профилей с обшивкой, состоящей из трех слоев 

гипсокартонных плит (с повышенным 
сопротивлением к действию огня) толщиной по 

12,5 мм с межслойным нанесением гипсовой 
шпаклевки толщиной 2-3 мм. 

 
10. Балка с классом огнестойкости R120 

Балка изготовлена из двух С-образных стальных 
профилей с обшивкой, состоящей из пяти слоев 

гипсокартонных плит (с повышенным 
сопротивлением к действию огня) толщиной по 

12,5 мм с межслойным нанесением гипсовой 
шпаклевки толщиной 2-3 мм. 

 
Примером гипсокартонных плит с повышенным 

сопротивлением к действию огня является изделие 
КНАУФ-Файерборд. Огнезащитные решения компании ООО 
«КНАУФ ГИПС», а также наиболее распространённые материалы 
для огнезащиты тонкостенных конструкций см. в Приложении 5.2. 

Другое огнезащитное решение предлагает компания АО 
«ТИЗОЛ». Конструктивная огнезащита для лёгких стальных 
тонкостенных конструкций EТЛСТК представляется собой 

базальтовый рулонный фольгированный материал с 
заполнением внутренних частей С-образного швеллерного 

сечения минераловатным матом. Данное решение подробно 
представлено в Приложении 5.3. Фрагмент инструкции к 
использованию данной огнезащитной системы представлен в 
Приложении 5.4. 
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Рисунок 2.3. Решение огнезащиты колонн АО «ТИЗОЛ» 

Компания ООО «ROCKWOOL» разработала инструкцию по 
расчету огнезащитной системы металлоконструкций CONLIT SL, 
расширив диапазон приведенных толщин металла до 1 мм. 
Компанией отработан технологический регламент монтажа 
системы CONLIT SL на конструкции из спаренного С-профиля. 
Инструкция по применению огнезащитного материала CONLIT SL 
представлена в Приложении 5.5. 

 
Рисунок 2.4. Решение огнезащиты колонн ООО «ROCKWOOL» 
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Решение сталебетонной конструкции с ЛСТК каркасом и 
заполнителем из легкого монолитного пенобетона в несъемной 
опалубке из стекломагнезитового листа предлагается в качестве 
стеновой панели и перекрытия компанией ООО «Андромета». 
Использование в качестве заполнителя легкого монолитного 
пенобетона позволяет совместить теплоизолирующую и 
огнестойкую функции. Дополнительным барьером на пути 
распространения пламени служит несъемная опалубка из 
негорючих стекло-магнезитовых листов, обладающих высокой 
огнестойкостью. 

 

Рисунок 2.5. Решение огнезащиты стен и перекрытий ООО «Андромета» 

Существуют средства огнезащиты, сочетающие в себе 
свойства конструктивной рулонной огнезащиты (в первую очередь 
сухой монтаж и монтаж сразу готового изделия на поверхность 
защищаемого объекта) и интумесцентного покрытия, когда при 
огневом воздействии образуется пенококс с низкой 
теплопроводностью, защищающий поверхность конструкции. 
Таким средством является изгибаемая 3-D огнезащита, 
производимая ООО «ПРОМИЗОЛ» (Приложении 5.6). 
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Рисунок 2.6. Защищенные рулонной сеткой стальные конструкции, в том числе и 

для наружной эксплуатации в морском климате 

Согласно СП 2.13130.2020 [31] допускается применение 
незащищенных стальных конструкций, если требуемый предел их 
огнестойкости составляет REI 15, то есть 15 минут, при условии, 
что их предел огнестойкости по результатам испытаний или 
расчетов составляет R 8 и более или их приведенная толщина 
металла составляет не менее 4,0 мм. Фактический предел 
огнестойкости зависит как от приведенной толщины конструкции, 
нагрузки, способов расположения опор, условий обогрева и 
температурного режима пожара [32]. 

 
Рисунок 2.7 – Колонна с нагрузкой 5 кН,  

фактический предел огнестойкости – 6 минут. 
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2.2 Расчет коэффициентов сечения стальных конструкций 
2.2.1 Профильный коэффициент сечения конструкции Am/V 

Профильный коэффициент сечения незащищенной стальной 

конструкции 𝐴/V  является характеристической величиной ее 

сечения, равной отношению площади поверхности 𝐴  в единице 

длины конструкции к ее объему V в той же единице длины.  
В общем случае, когда площадь сечения стальной конструкции 

не изменяется по всей длине элемента, коэффициент сечения 
определяется как отношение периметра стальной конструкции к её 

площади сечения. Чем меньше коэффициент 𝐴/𝑉, тем массивнее 
конструкция, что создает инерцию к прогреву всего объема, 
вследствие чего получается более высокий предел огнестойкости.  

Расчет профильного коэффициента различных сечений 
стальных конструкций представлен в таблице 2.2 согласно § 4.2.5.1, 
таблице 4.1 EN 1993-1-2 [7]. 

При проведении расчетов по определению коэффициентов 
сечения стальных конструкций и их предела огнестойкости 
необходимо учитывать только площадь (или периметр) 
обогреваемой поверхности стальной конструкции. 

Профильный коэффициент сечения стальной конструкции 

𝐴/𝑉  является величиной, обратной принятой в отечественной 

инженерной практике показателю сечения конструкций – 

приведенная толщина металла δпр (мм) 

𝐴

𝑉
ൌ

1
δпр

∙ 1000 ൌ
𝑃
S

∙ 1000 
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Таблица 2.2 – Профильный коэффициент сечения стальной 
конструкции 
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2.2.2 Коробчатый коэффициент сечения конструкции [Am/V]b 
Коробчатый коэффициент сечения конструкции (коэффициент 

прямоугольного поперечного сечения) – это отношение площади 
наименьшего прямоугольника, который может быть описан вокруг 
стального профиля, к его объему. В общих случаях, когда площадь 
сечения стальной конструкции постоянна по всей длине элемента, 
ሾ𝐴/𝑉ሿ  определяется как отношение периметра наименьшего 
прямоугольника, который может быть описан вокруг стального 
профиля, к площади сечения. При расчетах необходимо учитывать 
только площадь (или периметр) обогреваемой поверхности 
стальной конструкции. 

 
2.2.3 Коэффициент учета теневого эффекта ksh 

Для расчета прироста температуры незащищенных стальных 
Для расчета прироста температуры незащищенных стальных 
конструкций двутаврового сечения используется поправочный 
коэффициент теневого эффекта 

𝑘௦ ൌ
0,9 ቂ

𝐴
𝑉 ቃ



ቂ
𝐴
𝑉 ቃ

 

ሾ𝐴/𝑉ሿ – прямоугольный (коробчатый) коэффициент сечения 
стальных конструкций. 

𝐴/V  – коэффициент сечения незащищенных стальных 
конструкций;  

Для стальных конструкций с иными формами поперечных 
сечений (швеллер, уголок). 

𝑘௦ ൌ
ቂ
𝐴
𝑉 ቃ



ቂ
𝐴
𝑉 ቃ

 

Для поперечных сечений замкнутого профиля (например, 
прямоугольного или круглого), полностью расположенных в зоне 
действия пламени, теневой эффект не оказывает существенного 

влияния и принимается 𝑘௦ ൌ 1 . Также он не учитывается при 

расчетах стальных конструкций c огнезащитой (𝑘௦ ൌ 1). 



65 

Для поперечных сечений замкнутого профиля (например, 
прямоугольного или круглого), полностью расположенных в зоне 
действия пламени, теневой эффект не оказывает существенного 
влияния и принимается равным 1. Также он не учитывается в  
расчетах стальных конструкций c огнезащитой. 

 
2.2.4 Определение температуры прогрева сечения 

Расчет огнестойкости стальных элементов сводится к 
определению прироста температуры стальной конструкции с 
течением времени при номинальном температурном режиме и 
дальнейшему сравнению полученных результатов со значением 

критической температуры стали 𝜃,. 

В случае равномерного распределения эквивалентной 

температуры в поперечном сечении, увеличение температуры Δ𝜃,௧ 

стальной конструкции за промежуток времени Δt должно 
определяться из следующего выражения (§4.2.5.1, EN 1993-1-2): 

Δ𝜃,௧ ൌ 𝑘௦ ∙
𝐴

𝑉𝑐𝜌
ℎሶ

௧Δ𝑡 

где 𝑘௦  — поправочный коэффициент для учета влияния 
теневого эффекта; 

𝐴/V — коэффициент сечения для незащищенных стальных 

конструкций (1/м); 

𝑐 — удельная теплоемкость стали (Дж/(кг К)); 

ℎሶ
௧ — расчетное значение результирующего удельного 

теплового потока на единицу площади (Вт/м2); 

Δ𝑡 ൏ 5 с — промежуток времени (с); 

𝜌— плотность стали (кг/м3). 

Поглощенный тепловой поток ℎሶ
௧ на нагреваемых 

поверхностях должен быть определен с учетом конвекционного и 
лучевого теплообмена: 

ℎሶ
௧ ൌ ℎሶ

௧,с  ℎሶ
௧,  

где: 

ℎሶ
௧,с – удельный тепловой поток, определяемый конвекцией; 

ℎሶ
௧, – удельный тепловой поток, определяемый излучением. 
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Конвекционная составляющая поглощенного теплового потока 

ℎሶ
௧,с ൌ 𝛼 ∙ ሺ𝜃 െ 𝜃ሻ 

𝜃 – температура вблизи стальной конструкции (температура 

одного из номинальных режимов пожара), °С; 

𝜃 ൌ 20  345 lgሺ8𝑡  1ሻ 

𝜃 – температура поверхности стальной конструкции, °С; 

𝛼 – коэффициент конвекционного теплообмена, равный: 

– для стандартного температурного режима и режима 
внешнего пожара – 25 Вт/м2К; 

– для углеводородного температурного режима – 50 Вт/м2К. 
 
Тепловой поток излучения на единицу площади поверхности 

конструкции ℎሶ
௧, определяется по формуле: 

ℎሶ
௧, ൌ Φ ∙ 𝜀 ∙ 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ ሺሺ𝜃  273ሻସ െ ሺ𝜃  273ሻସሻ 

где: 

Φ – угловой коэффициент, равный в большинстве случаев 1; 

𝜀 – излучающая способность пламени, принимаемая 1; 

𝜎 – постоянная Больцмана, равная 5,67ꞏ10-8 Вт/м2К4; 

𝜃 – температура поверхности стальной конструкции, °С; 

𝜀  – степень поглощения поверхностью стальной 
конструкции теплового излучения, равная для углеродистой стали 
0,7; 

𝜃 – эффективная температура излучения пожара (в случае, 

когда конструкция нагревается со всех сторон 𝜃 ൌ 𝜃), °С. 
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2.2.5 Расчет стальной колонны профиля АС380x125x30x3,5 
Рассмотрим колонну в условия высокотемпературного 

воздействия со всех сторон. Согласно результатам предыдущего 

раздела 𝜃с ൌ 591,54 °𝐶 . Для площади сечения, постоянной по 
всей длине элемента, коэффициент сечения определяется как 
отношение периметра стальной конструкции к её площади сечения. 

Коэффициент сечения незащищенной стальной конструкции: 
𝐴

𝑉
ൌ

𝑃
𝐴

ൌ
1366,60
2310,63

ൌ 0,591 ммିଵ ൌ 591,2 мିଵ 

Прямоугольный (коробчатый) коэффициент сечения стальных 
конструкций: 


𝐴

𝑉
൨


ൌ

𝑃

𝐴
ൌ

2 ∙ ሺ125  380ሻ
2310,63

ൌ 0,437 ммିଵ ൌ 437,1 мିଵ 

Для сечения формы швеллер коэффициент затенения: 

𝑘௦ ൌ
ቂ
𝐴
𝑉 ቃ



ቂ
𝐴
𝑉 ቃ

ൌ
437,1
591,2

ൌ 0,739 

ℎሶ
௧,с ൌ 25 ∙ ൫𝜃 െ 𝜃൯ 

ℎሶ
௧, ൌ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 5,67  10ି଼  ∙ ሺ൫𝜃  273൯

ସ
െ ሺ𝜃  273ሻସሻ 

Пример табличного расчета с шагом итерации Δ𝑡 ൌ 1 сек 

приведен в таблице 2.3. 

 
Рисунок 2.8. График прогрева незащищенной стальной конструкции 
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Таблица 2.3 – Расчет прогрева незащищенной стальной конструкции 

№ 
t 

(мин) 

ISO 

𝜃 
𝜃 𝑐 ℎሶ

௧,с ℎሶ
௧, ℎሶ

௧ Δ𝜃,௧ 

0  0,000  20,00  20,00  439,80  0,0  0,0  0,0  0,000 

1  0,017  39,11  20,00  439,80  477,6  84,9  562,6  0,071 

2  0,034  56,05  20,07  439,85  899,4  174,1  1073,6  0,136 

3  0,051  71,27  20,21  439,95  1276,5  266,7  1543,2  0,195 

4  0,068  85,08  20,40  440,09  1617,0  361,7  1978,7  0,250 

5  0,085  97,73  20,65  440,26  1927,0  458,7  2385,7  0,302 

6  0,102  109,39  20,95  440,48  2211,0  557,2  2768,2  0,350 

7  0,119  120,22  21,30  440,72  2472,8  656,7  3129,5  0,395 

8  0,136  130,31  21,70  441,00  2715,2  757,1  3472,3  0,438 

9  0,153  139,76  22,14  441,31  2940,6  858,0  3798,6  0,479 

10  0,170  148,65  22,62  441,64  3150,9  959,3  4110,2  0,518 

– – – – – – – – – 

470  7,990  645,27  590,99  749,81  1357,1  6124,9  7482,0  0,556 

471  8,007  645,58  591,54  750,42  1351,0  6106,4  7457,5  0,553 

472  8,024  645,90  592,10  751,03  1345,0  6088,0  7433,1  0,551 

473  8,041  646,21  592,65  751,64  1339,1  6069,8  7408,8  0,549 

474  8,058  646,52  593,20  752,25  1333,1  6051,5  7384,7  0,547 

475  8,075  646,83  593,74  752,86  1327,2  6033,4  7360,7  0,544 

 
Расчетная температура прогрева стали начинает превышать 

критическую температуру начиная с 8,007 минуты, что 
соответствует расчетному пределу огнестойкости R8. 
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2.3 Расчет огнестойкости стальных конструкций с 
использованием средств огнезащиты 

2.3.1 Профильный коэффициент сечения конструкций с 
огнезащитой Ap/V 

Для проведения расчетов по определению предела 
огнестойкости стальных конструкций, покрытых огнезащитными 

материалами, используется коэффициент сечения 𝐴/𝑉 , равный 

отношению площади 𝐴  огнезащитного материала в единице 

длины конструкции к ее объему 𝑉 в той же единице длины. 

За площадь огнезащитного материала 𝐴 обычно принимается 

площадь его внутренней поверхности. При облицовке с зазорами 
может быть использовано значение площади как для полых 
облицовок без зазоров (Таблица 2.4). 

Коэффициент сечения стальных конструкций, покрытых 

огнезащитным материалом 𝐴/𝑉, является аналогом профильного 

и коробчатого коэффициентов сечения стальных конструкций. 
Некоторые расчетные значения коэффициентов согласно §4.2.5.2, 

таблица 4.3 EN 1993-1-2 𝐴/𝑉 приведены в Таблице 2.4. 



70 

Таблица 2.4. Профильный коэффициент сечения стальной 
конструкции с огнезащитой 
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2.3.2 Расчетный предел огнестойкости стальной конструкции 
с огнезащитой 

В случае равномерного распределения температуры в 
поперечном сечении стальной огнезащищенной конструкции, 

увеличение температуры Δ𝜃ఈ,௧ за промежуток времени  Δ𝑡 

определяется из следующего выражения (§4.2.5.2, EN 1993-1-2): 

Δ𝜃ఈ,௧ ൌ
𝜆

𝐴
𝑉

𝑑𝑐𝜌
∙

൫𝜃,௧ െ 𝜃,௧൯

ቀ1 
𝜑
3ቁ

∙ Δ𝑡 െ ቀ𝑒
ఝ
ଵ െ 1ቁ ∙ Δ𝜃,௧  

൫Δ𝜃ఈ,௧  0 при 𝜃,௧  0൯, где 

𝜑 ൌ
𝑐𝜌

𝑐𝜌
𝑑

𝐴

𝑉
 

Ap/V — коэффициент сечения для стальных конструкций, 
изолированных огнезащитным материалом (м-1); 

𝑐 — удельная теплоемкость стали (Дж/(кг K)); 

𝑐  — удельная теплоемкость огнезащитного материала, не 

зависящая от температуры (Дж/(кг K)); 

𝑑 — толщина огнезащитного материала (м); 

Δ𝑡 — промежуток времени (с), не более 30 с; 

𝜃,௧ — температура стали в момент времени t (°C); 

𝜃,௧ — температура окружающего газа в момент времени t (°C); 

Δ𝜃,௧ — увеличение температуры окружающего газа за промежуток 

времени Δ𝑡 (K); 

𝜆 — коэффициент теплопроводности огнезащиты (Вт/(м K)); 

𝜌 — плотность стали (кг/м3); 

𝜌 — плотность огнезащитного материала (кг/м3). 

Формула расчета Δ𝜃ఈ,௧  не учитывает влияние воды, 

содержащейся в огнезащитных материалах. Испарение воды в 
результате огневого воздействия вызывает замедление прогрева 
стальных конструкций при достижении температуры стали 100°С. 

Формула определения прироста температуры Δ𝜃ఈ,௧ 

защищенной стальной конструкции может быть преобразована в 
следующее выражение: 
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 Δ𝜃ఈ,௧ ൌ
𝐴

𝑉
𝜆

𝑑
∙

൫𝜃,௧ െ 𝜃,௧൯

𝑐𝜌 ቀ1 
𝜑
3ቁ

∙ Δ𝑡 െ ቀ𝑒
ఝ
ଵ െ 1ቁ ∙ Δ𝜃,௧ 

В качестве упрощенного подхода к определению прироста 

температуры Δ𝜃ఈ,௧ коэффициент 𝜑 может быть принят равным 0. 

В этом случае формула преобразуется как: 

Δ𝜃ఈ,௧ ൌ
𝐴

𝑉
𝜆

𝑑
∙

൫𝜃,௧ െ 𝜃,௧൯
𝑐𝜌

∙ Δ𝑡 

Выражение 




ఒ

ௗ
 называется термическим (тепловым) 

коэффициентом сечения конструкции и характеризует огнезащиту 
конструкции. Применение номограммы рассмотрено в 
последующих разделах настоящего пособия. 

 
Рисунок 2.9. Номограмма зависимости температуры огнезащищенных стальных 

конструкций c различными коэффициентами сечения от времени при воздействии 
стандартного температурного режима 
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2.3.3 Расчет колонны АС380x125x30x3,5 с МБОР-16Ф 
Расчетная схема и свойства огнезащиты 
Рассмотрим колонну с огнезащитой из минераловатных плит 

МБОР-16Ф в условия высокотемпературного воздействия со всех 

сторон. Согласно результатам предыдущего раздела 𝜃с ൎ 600 °𝐶. 
Огнезащита МБОР-16Ф представляет собой рулонный 

фольгированный материал из базальтовых супертонких волокон. 
Внутренне заполнение пространства профиля является воздушной 
прослойкой. 

 
Рисунок 2.10. Расчетная схема сечения 

Теплотехнические свойства огнезащиты: 

Удельная теплоемкость 𝑐  при температуре огнезащиты 𝜃 

(°C) согласно СТО АРСС [31]: 

𝑐 ൌ 582  0,63൫𝜃  273൯ ൌ 754  0,63 ∙ 𝜃   
Дж

кг ∙ К
 

Теплопроводность λ при температуре огнезащиты 𝜃 (°C) на 

основе анализа данных производителя: 

𝜆 ൌ 0,0284  0,0002 ∙ 𝜃    
Вт

м ∙ К
 

Плотность огнезащиты 

𝑝 ൌ 100
кг
мଷ 

Общий метод расчета конструкции с огнезащитой 

Площадь огнезащитного материала 𝐴  принимается как 

площадь его внутренней поверхности. 
𝐴

𝑉
ൌ 

𝐴

𝑉
൨


ൌ

2 ∙ ሺ125  380ሻ
2310,63

ൌ 0,437 ммିଵ ൌ 437,1 мିଵ 
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Еврокоды предписывают принимать удельную теплоемкость 
огнезащитного материала, не зависящими от температуры при 
20°C. Теплопроводность изменяется по закону, указанному в 
разделе теплотехнических свойств огнезащиты. Температуру 
огнезащиты в каждый момент времени получаем путем усреднения 
температуры стали и температуры наружного воздуха в рамках 
проводимой итерации. Шаг итерации принят равным 1 с 
(таблица 2.5). 

 
Таблица 2.5 – Расчет прогрева стальной конструкции с огнезащитой 

№ 
𝑡 

(мин) 

ISO 

𝜃 
Δ𝜃,௧ 𝜃ఈ 𝑐 𝜆 𝜑 Δ𝜃ఈ,௧ 

0  0,00 20,00 0,00 20,00 439,80 0,03 0,00 0,000 

1  0,05 70,41 50,41 20,00 439,80 0,04 0,16 -0,746 

2  0,10 108,07 37,65 19,25 439,27 0,04 0,16 -0,507 

3  0,15 138,14 30,07 18,75 438,91 0,04 0,16 -0,352 

4  0,20 163,17 25,03 18,39 438,66 0,05 0,16 -0,240 

5  0,25 184,61 21,44 18,15 438,49 0,05 0,16 -0,153 

–  –  –  –  –  –  –  –  – 

670 33,50 858,26 0,22 598,98 758,76 0,17 0,09 0,601 

671 33,55 858,49 0,22 599,58 759,44 0,17 0,09 0,600 

672 33,60 858,71 0,22 600,18 760,34 0,17 0,09 0,599 

673 33,65 858,93 0,22 600,78 760,75 0,17 0,09 0,598 

674 33,70 859,15 0,22 601,38 761,17 0,17 0,09 0,597 

675 33,75 859,37 0,22 601,98 761,59 0,17 0,09 0,596 
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Рисунок 2.11. График прогрева огнезащищённой стальной конструкции 

Расчетная температура прогрева стали начинает превышать 
критическую температуру, начиная с 33,5 минуты. Расчетный 
предел огнестойкости равен R33. 

 
2.3.4 Расчет с помощью термического коэффициента 

Также рассмотрим колонну из профиля АС380x125x30x3,5 
согласно [30] с огнезащитой из минераловатных плит МБОР-16Ф (с 
заполнением зазора воздушной прослойкой), в условиях 
высокотемпературного воздействия со всех сторон (Рисунок 2.12). 
Согласно таблице 21 [1] предел огнестойкости несущих колонн в 
зданиях III степени огнестойкости равен R 45. 

1. Критическая температура 

𝜃с ൌ 591,54 °𝐶 ൎ 600 °𝐶  
2. Коэффициент сечения для стальных конструкций, 

изолированных огнезащитным материалом 
𝐴

𝑉
ൌ 

𝐴

𝑉
൨


ൌ

2 ∙ ሺ125  380ሻ
2336

ൌ 0,437 ммିଵ ൌ 437 мିଵ 

3. Толщина огнезащиты 

𝑑 ൌ 16 мм ൌ 0,016 м 
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4. Коэффициент теплопроводности огнезащиты 
Определяем усредненное значение коэффициента 

теплопроводности материала для диапазона температур пожара 

𝜆 ൌ 0,0284  0,0002 ∙ 𝜃    
Вт

м ∙ К
 

Так как коэффициент теплопроводности изменяется линейно, 
проводим его усреднение при помощи допущения, что средняя 
температура прогрева внутри огнезащиты будет 𝜃 ൌ 450 °𝐶 (900 
– максимальная внешняя температура для 45 минут огневого 
воздействия, 20 – минимальная температура). 

𝜆 ൌ 0,0284  0,0002 ∙ 450 ൌ 0,1184   
Вт

м ∙ К
 

𝐴

𝑉
𝜆

𝑑
ൌ

400 ∙ 0,1184
0,016

ൌ 2960 ൎ 3000 

 
Рисунок 2.12. Модифицированный фрагмент номограммы 2.9 для предела 

огнестойкости 45 мин для профилей с термическим коэффициентом до 3000. 
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По оси ординат находим критическую температуру и 
проводим горизонтальную линию до пересечения с кривой с 
соответствующим термическим коэффициентом. Из точки 
пересечения проводим вертикальную линию до пересечения с осью 
абсцисс, что и является расчетным пределом огнестойкости 
(примерно 33 минуты), значение близко к пределу огнестойкости, 
полученному в ходе полного расчета несущей конструкции. 

Требуемый предел огнестойкости равен 45 минут > 33 минут, 
таким образом, необходимо увеличить толщину огнезащиты. 

Анализируя номограмму рис. 2.12, видим, что наименьшее 

значение термического коэффициента 




ఒ

ௗ
ൌ 2400. 

Требуемая толщина огнезащиты: 

𝑑 ൌ
𝜆

𝐴
𝑉

2400
ൌ

400 ∙ 0,1184
2400

ൌ 0,0197 м ൎ 20 мм 

 
2.3.5 Моделирование и расчет требуемой огнезащиты 

В данной монографии для анализа температурного градиента 
сечения использовался модуль Hydra программного комплекса 
SOFiSTiK (ver. 2020). Ввод данных осуществлялся через текстовый 
редактор Teddy.  

При моделировании рассматривался стандартный режим [26]. 

 
Рисунок 2.13. Расчетная схема конструкции 

 
Моделируемые температурные распределения для 

рассматриваемых моментов времени приведены на рисунке 2.14. 
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35 минут 40 минут  45 минут

Рисунок 2.14. Моделирование температурного градиента 

Как видно из результатов расчета, конечно-элементное 
моделирование показывает достижение критической температуры 
стенкой и полками сечения в диапазон между 40 и 45 минут. Для 
уточнения результатов можно сделать промежуточные расчеты. 

Расчетный предел огнестойкости равен R40-R45. Для 
подтверждения и уточнения результатов необходимо провести 
огневые испытания. 
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3. ВАЛИДАЦИЯ РАСЧЕТОВ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 
ИССЛЕДОВАНИЯМИ 

3.1 Двутавровое сечение 380х260 без огнезащиты 
Расчетная схема 
В качестве колонны без огнезащиты рассмотрим сечение, 

состоящее из двух С-образных профилей 380х125х30x3.5, 
соединенных через фланец 10 мм болтовым креплением (рис. 3.1). 
Закрепление предусмотрено жесткое с одного конца и шарнирное с 
другого согласно ГОСТ Р 53295-2009 [3]. 

 
Рисунок 3.1. Схема расчета составного сечения 

Эффективные характеристики профиля при работе на сжатие 
представлены в таблице 1.3 настоящего пособия. 

𝐴
ூ ൌ 2 ∙ 2310,63 ൌ 4621,26 ммଶ ൌ 46,21 cмଶ 

𝐴
ூ ൌ 2 ∙ 1251,77 ൌ 2503,54 ммଶ ൌ 25,04 cмଶ 

Наименьший момент инерции сечения относительно оси Z. 
Так как сечение симметричное, новое положение нейтральной 
Z-оси проходит через центр симметрии сечения. 

𝐼
ூ ൌ 2 ∙ ቈ𝐼,௭  𝐴 ൬𝑦 

𝑡
2


𝑎
2

൰
ଶ

 ൌ 2 ∙ ቈ246,87  23,11 ∙ ൬3,86 
0,35

2


1,0
2

൰
ଶ

 

𝐼
ூ ൌ 1444,17 смସ 
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Статическая задача 
Несущая функция стальной конструкции принимается 

сохраняющейся по истечении времени t для заданного режима 
пожара при выполнении условия: 

𝐸,ௗ ൏ 𝑅,ௗ 

Сопротивление воздействиям для сжатых конструкций должно 
проверяться с использованием уравнений, приведенных в разделе 
1.3, в которых площадь, заменяется расчетной площадью, а 
сопротивление изгибающему моменту заменяется расчетным 
сопротивлением. 

— расчетное значение результата воздействий при пожаре, 
определяется в соответствии с EN 1991-1-2 с учетом влияния 
температурного расширения и деформаций; 

𝐸,ௗ — расчетное значение результата воздействий при 

пожаре, определяется в соответствии с EN 1991-1-2 с учетом 
влияния температурного расширения и деформаций; 

𝐸,ௗ ൌ η  ∙ 𝐸ௗ  

𝐸ௗ — расчетное значение соответствующей силы или момента 

при нормальной температуре, для основных сочетаний воздействий 
согласно EN 1990 

η  – понижающий коэффициент для расчета уровня 

нагружения при пожаре. В нашем случае принимаем его равным 1, 
так как нагрузка собирается не на основании статистических 
данных, а приложена фактически. 

𝐸,ௗ ൌ 1 ∙ 𝑁 ൌ 304,0 кН 

𝑅,ௗ — соответствующее расчетное значение сопротивления 

при пожаре в момент времени t=0; 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ோௗ ൌ
𝜒𝐴𝑘௬,ఏ𝑓௬

𝛾ெ,
  

𝐴  – эффективная площадь сечения тонкостенной 

конструкции. 

𝜒  – понижающий коэффициент в случае потери 

устойчивости для расчетного пожара 
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Критическая сила Эйлера 

𝑁 ൌ
𝜋ଶ ∙ 𝐸 ∙ 𝐽

𝑙
ଶ ൌ

3,14ଶ ∙ 210 000 ∙ 10 ∙ 1444,17 ∙ 10ି଼

ሺ0,7 ∙ 3ሻଶ ൌ 6,79 ∙ 10 Н 

Условная гибкость при нормальной температуре 

�̅� ൌ ඨ
𝐴 ∙ 𝑓௬

𝑁
ൌ ඨ

2503,54 ∙ 10ି ∙ 350 ∙ 10

6,79 ∙ 10 ൌ 0,359 

При огневом воздействии для кривой потери устойчивости 
коэффициент несовершенства α. 

𝛼 ൌ 0,65ඨ
235
𝑓௬

ൌ 0,65ඨ
235
350

ൌ 0,533 

Условная гибкость при достижении температуры 𝜃 

λఏ
തതത ൌ λത ∙ ቈ

𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

 

𝑘௬,ఏ  — коэффициент снижения предела текучести стали при 

температуре 𝜃, достигаемой в момент времени t; 

𝑘ா,ఏ — коэффициент снижения угла наклона прямолинейного 

участка области упругих деформаций при достижении сталью 

температуры 𝜃 в момент времени t. 
 
Пример расчета 1ой строки 

λఏ
തതത ൌ λത ∙ ቈ

𝑘௬,ఏ

𝑘ா,ఏ


.ହ

ൌ λఏ
തതത ൌ λത ∙ 

1
1

൨
.ହ

ൌ λത ൌ 0,359 

𝜑ఏ ൌ
1
2

ቂ1  𝛼λఏ
തതത  λఏ

തതതଶ
ቃ ൌ

1
2

ሾ1  0,533 ∙ 0,359  0,359ଶሿ ൌ 0,660 

Коэффициент устойчивости: 

χ ൌ
1

𝜑ఏ  ට𝜑ఏ
ଶ െ λఏ

തതതଶ
ൌ

1

0,660  ඥ0,660ଶ െ 0,359ଶ
ൌ 0,824 

Расчетная несущая способность: 

𝑅,ௗ,௧ ൌ 𝑁,,௧,ௗ ൌ
0,824 ∙ 2503,54 ∙ 1,0 ∙ 350

1,0
ൎ 721,69 кН 
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Таблица 3.1 – Расчетная таблица снижения несущей способности 

𝜃 𝑘௬,ఏ 𝑘,ఏ 𝑘ா,ఏ λఏ
തതത 𝜑ఏ χ 𝑅,ௗ,௧ 

20  1,0000  1,0000  1,0000  0,359  0,660  0,824  721,69 

100  1,0000  1,0000  1,0000  0,359  0,660  0,824  721,69 

200  0,8900  0,8070  0,9000  0,357  0,659  0,825  643,07 

300  0,7800  0,6130  0,8000  0,355  0,657  0,826  564,43 

400  0,6500  0,4200  0,7000  0,346  0,652  0,830  472,74 

500  0,5300  0,3600  0,6000  0,338  0,647  0,834  387,40 

600  0,3000  0,1800  0,3100  0,353  0,657  0,826  217,26 

700  0,1300  0,0750  0,1300  0,359  0,660  0,824  93,82 

800  0,0700  0,0500  0,0900  0,317  0,635  0,844  51,79 

900  0,0500  0,0375  0,0675  0,309  0,630  0,848  37,15 

1000  0,0300  0,0250  0,0450  0,293  0,621  0,856  22,49 

1100  0,0200  0,0125  0,0225  0,339  0,648  0,834  14,61 

1200  0  0  0  –  –  –  – 

 
Критическая температура находится в промежутке 500-600°C 

при расчетной несущей способности 217,26<304,0 <387,40 
Согласно линейной интерполяции критическая температура 

𝜃с ൌ 500 
304,0 െ 387,40

217,26 െ 387,40
∙ ሺ600 െ 500ሻ ൌ 549,02 °𝐶 

Проверка расчетной несущей способности согласно 
вышеприведенному алгоритму. Значения коэффициентов 
определялись линейной интерполяцией. 

 
Таблица 3.2. Подтверждающий расчет несущей способности 

𝜃 𝑘௬,ఏ 𝑘,ఏ 𝑘ா,ఏ λఏ
തതത 𝜑ఏ χ 𝑅,ௗ,௧ 

549,02 0,4173 0,2718 0,4578 0,343 0,650 0,832 304,04 
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Теплофизическая задача (Решение аналитическим методом) 
Коэффициент сечения незащищенной стальной конструкции: 

𝐴

𝑉
ൌ

𝑃
𝐴

ൌ
2 ∙ ሺ2 ∙ ሺ125  30  3,5  26,5  121,5ሻ  373ሻ

4621,26
ൌ

1972,0
4621,26

 

𝐴

𝑉
ൌ 0,426 ммିଵ ൌ 426,7 мିଵ 

Прямоугольный (коробчатый) коэффициент сечения стальных 
конструкций равен: 


𝐴

𝑉
൨


ൌ

𝑃

𝐴
ൌ

2 ∙ ሺ260  380ሻ
4621,26

ൌ 0,277 ммିଵ ൌ 276,9 мିଵ 

 
Для сечения двутавровой формы коэффициент затенения: 

𝑘௦ ൌ 0,9 ∙
ቂ
𝐴
𝑉 ቃ



ቂ
𝐴
𝑉 ቃ

ൌ 0,9 ∙
276,9
426,7

ൌ 0,584 

𝜃 – температура вблизи стальной конструкции (температура 

одного из номинальных режимов пожара), °С; 

𝜃 ൌ 20  345 lgሺ8𝑡  1ሻ 

Поглощенный тепловой поток ℎሶ
௧ на нагреваемых 

поверхностях должен быть определен с учетом конвекционного и 
лучевого теплообмена: 

ℎሶ
௧ ൌ ℎሶ

௧,с  ℎሶ
௧,  

где: 

ℎሶ
௧,с – удельный тепловой поток, определяемый конвекцией; 

ℎሶ
௧, – удельный тепловой поток, определяемый излучением. 

ℎሶ
௧,с ൌ 25 ∙ ൫𝜃 െ 𝜃൯ 

ℎሶ
௧, ൌ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 5,67  10ି଼  ∙ ሺ൫𝜃  273൯

ସ
െ ሺ𝜃  273ሻସሻ 

Δ𝜃,௧ ൌ 𝑘௦ ∙
𝐴

𝑉𝑐𝜌
ℎሶ

௧Δ𝑡 

Решение теплофизической задачи аналитическим методом 
приводим в табличном виде. 
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Таблица 3.3 Расчет прогрева незащищенной стальной конструкции 

№ 
t 

(мин) 

ISO 

𝜃 
𝜃 𝑐 ℎሶ

௧,с ℎሶ
௧, ℎሶ

௧ Δ𝜃,௧ 

– – – – – – – – – 

525 8,925 661,61 548,66 707,03 2823,8 12234,6 15058,4 0,676 

526 8,942 661,89 549,33 707,66 2813,9 12211,3 15025,2 0,674 

527 8,959 662,17 550,01 708,29 2804,1 12188,0 14992,1 0,672 

528 8,976 662,45 550,68 708,91 2794,3 12164,7 14959,0 0,670 

529 8,993 662,73 551,35 709,54 2784,5 12141,5 14926,0 0,668 

– – – – – – – – – 

 

 
Рисунок 3.2. График роста температуры конструкции 

 
Расчетная температура прогрева стали начинает превышать 

критическую температуру начиная с 8,942 минуты, что 
соответствует расчетному пределу огнестойкости R9. 
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Теплофизическая задача (метод конечно-элементного 
моделирования).  

Значение в центре секции принималось в качестве расчетной 
температуры. Приняты две альтернативные модели: приложение 
огневого воздействия по ширине сечения непосредственно к 
стальному профилю и через воздушный зазор. 

 
Рисунок 3.3. Смоделированные сечения образца 

Результаты моделирования представляют собой графики с 
градиентом температуры по сечению (рис. 3.4). 

 
Рисунок 3.4. Градиент температуры для 1-го и 2-го варианта на 8й минуте 

Расчетный предел огнестойкости при моделировании без учета 
воздушного зазора равен 7,440 минут, с учетом зазора – 9,231 
минут. 



86 

3.2 Огневые испытания АО «ТИЗОЛ»  
Компанией АО «ТИЗОЛ» на базе собственной испытательной 

лаборатории проведена серия огневых испытаний незащищенный 
профилей. На рис. 3.5 приводятся фотографии испытываемых 
образцов и диаграмма роста температуры огневых тестов. 

  

  
Рисунок 3.5. Испытываемый образец до и после огневого воздействия 
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Испытываемый образец устанавливали в печную камеру, 
спроектированную согласно ГОСТ 30247.1-94. Критические 
деформации наблюдались на 09:33 минуте испытания. 
Максимальная температура образца составила 451,3 °C. Изменения 
температуры термопар печи и образца приводится на рисунке 3.6. 

 

 
Рисунок 3.6. График изменения значения температур на термопарах. Красная и 

синяя линии – верхняя и нижние границы допуска температурного отклонения от 
кривой ISO; зеленая линия – заданная температура в печи; черная – средняя 

температура в печи; голубая – средняя температура нагрева образца 

 
Сводная таблица решения статической, теплофизической 

задачи и результатов огневых испытаний представлена в таблице 
3.4. 

Наилучшую сходимость с фактическими результатами 
огневых испытаний показали расчеты согласно Европейскому 
стандарту EN 1993-1-2-2005 и моделирование (с учетом 
воздушного зазора), что обусловлено фактической реализацией 
теневого эффекта в рамках моделирования. 
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Таблица 3.4. Критические температурам и пределы огнестойкости 
незащищенного образца 

Расчетный метод EN 1993-1-2 
Огневые 

испытания 

Статическая задача, °С

Критическая температура 547,27°С 451,3°С

Теплофизическая задача. Время (мин)

Аналитический расчет 8,942

09:33 

Моделирование (с учетом 
воздушного зазора) 

9,231 

Традиционный вариант без учета 
затенения (российский стандарт) 

7,055 

Моделирование (без учета 
воздушного зазора) 

7,440 

Расчетные кривые огневого воздействия и фактические 
значения термопар показаны на рисунке 3.7. 

 
Рисунок 3.7. Кривые огневого воздействия (расчетные и фактические) 
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3.3 Расчет двутаврового сечения 380х260 с МБОР-16Ф 
Расчетная схема 

 
Рисунок 3.8. Решение огнезащиты колонн АО «ТИЗОЛ» 

Рассмотрим решение огнезащиты колонн, представляемое 
компанией АО «ТИЗОЛ». Для упрощения расчетной схемы, а 
также в соответствии с программой огневых испытаний, 
представленной ниже, из расчета убираем огнезащитную плиту 
«Euro-Лит» и огнезащитный состав «Плазас». 

 
Рисунок 3.9. Расчётная схема составного сечения с огнезащитой 

Площадь огнезащитного материала 𝐴  принимается как 

площадь его внутренней поверхности. 
𝐴

𝑉
ൌ 

𝐴

𝑉
൨


ൌ

2 ∙ ሺ260  380ሻ
4621,26

ൌ 0,277 ммିଵ ൌ 276,9 мିଵ 
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3.3.1 Решение аналитическим методом.  
Теплофизическая задача 
Еврокод предписывает принимать удельную теплоемкость 

огнезащитного материала, не зависящими от температуры при 
20°C. Теплопроводность изменяется по линейному закону 
теплотехнических свойств огнезащиты для материала МБОР. Шаг 

итерации Δ𝑡 ൌ 1 с. 

Таблица 3.5 Расчет прогрева стальной конструкции с огнезащитой 

№ 
𝑡 

(мин) 

ISO 

𝜃 
Δ𝜃,௧ 𝜃ఈ 𝑐 𝜆 𝜑 Δ𝜃ఈ,௧ 

– – – – – – – – – 

1070 18,190 767,23 0,14 255,03 549,04 0,13 0,08 0,261 

1071 18,207 767,37 0,14 255,29 549,13 0,13 0,08 0,261 

1072 18,224 767,51 0,14 255,55 549,22 0,13 0,08 0,261 

1073 18,241 767,65 0,14 255,81 549,31 0,13 0,08 0,261 

1074 18,258 767,79 0,14 256,08 549,40 0,13 0,08 0,261 

1075 18,275 767,93 0,14 256,34 549,49 0,13 0,08 0,261 

– – – – – – – – – 

 
Рисунок 3.10. График роста температуры конструкции с огнезащитой 

Расчетная температура прогрева стали начинает превышать 
критическую температуру, начиная с 40 минуты. Расчетный предел 
огнестойкости равен R40. 
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3.3.2 Расчет при помощи термического коэффициента 
Термический коэффициент огнезащищённой конструкции равен: 

𝐴

𝑉
𝜆

𝑑
ൌ

276,9 ∙ 0,1184
0,016

ൌ 2049 ൎ 2000 

На номограмме (рис. 2.9), по оси ординат находим 

критическую температуру 𝜃с ൎ 550 °𝐶  и проводим 
горизонтальную линию до пересечения с кривой с 
соответствующим термическим коэффициентом – 2000. Из точки 
пересечения проводим вертикальную линию до пересечения с осью 
абсцисс. Получаем расчетный предел огнестойкости – примерно 45 
мин. Результат расходится с расчетным пределом огнестойкости, 
полученном в ходе общего расчета несущей конструкции. 

 
3.3.3 Решение в ПК SOFiSTiK (ver. 2020) 

Значение в центре секции принималось в качестве расчетной 
температуры. Приняты две альтернативные модели: приложение 
огневого воздействия по ширине сечения непосредственно к 
стальному профилю и через воздушный зазор. 

 
Рисунок 3.11. Смоделированные сечения образца 

Результаты моделирования представляют собой графики с 
градиентом температуры по сечению (рис. 3.12). Расчетный предел 
огнестойкости для моделирования с учетом воздушного зазора 
составляет 80 минут. 
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Рисунок 3.12. Градиент температуры на 30, 60 и 90 минуте 
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3.4 Огневые испытания АО «ТИЗОЛ» 
Фотографии испытываемых образцов и диаграмма роста 

температуры натурных испытаний, проведенных компанией АО 
«ТИЗОЛ» представлены на рис. 3.13. 

 

 
Рисунок 3.13. Испытываемый образец до и после огневого воздействия 

Образец установлен в печную камеру [27]. Критические 
деформации наступили в 14:21:13 на 74:27 минуте испытания. 
Максимальная температура на одной из термопар 567,7°С, которую 
принимаем как критическую. 
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Рисунок 3.14. График изменения значения температур на термопарах. Красная и 
синяя линия – верхняя и нижняя границы допуска температурного отклонения от 

кривой ISO; зеленая линия – заданная температура в печи; черная – средняя 
температура в печи; голубая – средняя температура нагрева образца 

Сводная таблица решения статической, теплофизической 
задачи и результатов огневых испытаний представлена в таблице 
3.6. 

 
Таблица 3.6. Сводные данные по критическим температурам и 

пределам огнестойкости 

Расчетный метод EN 1993-1-2 
Огневые 

испытания 

Статическая задача

Критическая температура 547,27°С 567,7°С

Теплофизическая задача. Время (мин)

Аналитический расчет 40

74:27 
Расчет с помощью термического 

коэффициента 
45 

Моделирование в программном 
комплексе 

80 
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Наилучшую сходимость с фактическими результатами 
огневых испытаний показало моделирование в программном 
комплексе, что обусловлено реализацией воздушного зазора в 
расчетной модели. Аналитические методы не могут принять в 
расчет инерцию материала и комплексного изменения 
теплофизических свойств. 

 
Рисунок 3.15. Кривые огневого воздействия (расчетные и фактические) 

 

3.5 Расчет коробчатого сечения 380х260 с МБОР-16Ф 
Расчетная схема 
Рассмотрим сечение, состоящее из двух Σобразных профилей 

245х80х20x2, соединенных через фланец 1,5 мм болтовым 
креплением (рис. 3.16). Закрепление колонны предусмотрено 
жесткое с одного конца и шарнирное с другого согласно ГОСТ Р 
53295-2009. 
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Рисунок 3.16. Расчётная схема составного сечения с огнезащитой 

 
Таблица 3.7– Эффективные характеристики Σ-профиля на сжатие 

Наименование 
Усл. 
об 

Эффект. значение с 
учетом закругления 

Ед. 
изм 

Площадь брутто  Ag 868,77  мм2 

Эффективная площадь  Aeff 693,91  мм2 

Момент инерции 
сечения относительно 

центральной оси z 
Iz 396672,24  мм4 

Момент инерции 
сечения относительно 

центральной оси y 
Iy 5326476,65  мм4 

Высота образца L 3000 мм

Нагрузка N 9,3 (91) т (кН)

 
Эффективные характеристики профиля при работе на сжатие 

представлены в таблице 3.7 настоящего пособия. 

𝐴
ூ ൌ 2 ∙ 868,77 ൌ 1737,53 ммଶ ൌ 17,38 cмଶ 

𝐴
ூ ൌ 2 ∙ 693,91 ൌ 1387,82 ммଶ ൌ 13,88 cмଶ 

Наименьший момент инерции сечения относительно оси Z. 
Так как сечение симметричное, новое положение нейтральной 
Z-оси проходит через центр симметрии сечения. 
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𝐼
ூ ൌ 2 ∙ ൣ𝐼,௭  𝐴ሺ0,5𝑙 െ 𝑦ሻଶ൧ ൌ 2 ∙ ቈ39,67  8,69 ∙ ൬

25,6
2

െ 1,87൰
ଶ

 

𝐼
ூ ൌ 2152,80 смସ 

Критическая температура рассчитывалась при помощи 
полного метода аналитического расчета  

𝜃 ൌ 651,2 °С 
Рассмотрим решение огнезащиты колонн, представляемое 

компанией АО «ТИЗОЛ» с огнезащитой МБОР-16Ф (см. также 
Приложение 5.3, 5.4). Для упрощения расчетной схемы, а также в 
соответствии с программой огневых испытаний, представленной 
ниже, из расчета убираем огнезащитную плиту «Euro-Лит» и 
огнезащитный состав «Плазас». 

 
Рисунок 3.17. Решение огнезащиты колонн АО «ТИЗОЛ» 

 

Площадь огнезащитного материала 𝐴  принимается как 

площадь его внутренней поверхности. 
𝐴

𝑉
ൌ 

𝐴

𝑉
൨


ൌ

2 ∙ ሺ256  248ሻ

1737,53
ൌ 0,580 ммିଵ ൌ 580,13 мିଵ 
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3.5.1 Решение аналитическим методом 
Теплофизическая задача 
Еврокод предписывает принимать удельную теплоемкость 

огнезащитного материала не зависящими от температуры при 20°C. 
Теплопроводность изменяется по линейному закону. Шаг итерации 
принят 1 сек. 

Таблица 3.8 – Расчет прогрева стальной конструкции с огнезащитой 

№ 𝑡 (мин) 
ISO 

𝜃 
Δ𝜃,௧ 𝜃ఈ 𝑐 𝜆 𝜑 Δ𝜃ఈ,௧ 

– – – – – – – – – 

190 9,50 670,84 0,78 212,60 534,29 0,12 0,17 1,305 

191 9,55 671,62 0,78 213,91 534,75 0,12 0,17 1,304 

192 9,60 672,39 0,77 215,21 535,21 0,12 0,17 1,304 

193 9,65 673,16 0,77 216,52 535,67 0,12 0,17 1,304 

194 9,70 673,92 0,76 217,82 536,14 0,12 0,17 1,304 

195 9,75 674,68 0,76 219,13 536,59 0,12 0,17 1,304 

– – – – – – – – – 

 

 
Рисунок 3.18. График роста температуры огнезащищенной конструкции 

Расчетная температура прогрева стали начинает превышать 
критическую температуру начиная с 32 минуты. Расчетный предел 
огнестойкости равен R32. 
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3.5.2 Расчет при помощи термического коэффициента 
Термический коэффициент конструкции с огнезащитой: 

𝐴

𝑉
𝜆

𝑑
ൌ

580,13 ∙ 0,1184
0,016

ൌ 4293 ൎ 4300 

В соответствии с укрупненной номограммой, представленной 
на рисунке 2.12., по оси ординат находим критическую 

температуру 𝜃с ൎ 650 °𝐶 и проводим горизонтальную линию до 
пересечения с кривой с соответствующим термическим 
коэффициентом. В нашем случае коэффициент равен 4300. Из 
точки пересечения проводим вертикальную линию до пересечения 
с осью абсцисс. Это и будет расчетный предел огнестойкости. В 
нашем случае он равен примерно 37 минутам. Результат близок к 
расчетному пределу огнестойкости, полученному в ходе общего 
расчета несущей конструкции. 

 
3.5.3 Решение в ПК SOFiSTiK (ver. 2020) 

Значение температуры стального профиля принималось в 
качестве расчетной температуры. Внутреннее заполнение профиля 
– воздух. 

  
Рисунок 3.19. Смоделированные сечения образца 

Результаты моделирования представляют собой графики с 
градиентом температуры по сечению (рис. 3.20). Расчетный предел 
огнестойкости для моделирования с учетом воздушного без зазора 
составляет 50 минут. 
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Рисунок 3.20. Градиент температуры на 20, 40 и 60 минуте 
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3.6 Огневые испытания образцов 380х260 с МБОР-16Ф 
Фотографии испытываемых образцов и диаграмма роста 

температуры испытаний, проведенных компанией АО «ТИЗОЛ». 

 
Рисунок 3.21. Испытываемый образец до и после огневого воздействия 

 
Испытываемый образец установлен в печную камеру, 

устроенную согласно ГОСТ 30247.1-94. Критические деформации 
наступили на 57:10 минуте испытания. Средняя температура 
объекта в момент наступления критических деформаций равна 
624,5°С.
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Рисунок 3.22. График изменения значения температур на термопарах. Красная и 
синяя линия – верхняя и нижняя границы допуска температурного отклонения от 

кривой ISO; зеленая линия – заданная температура в печи; черная – средняя 
температура в печи; голубая – средняя температура нагрева образца 

Сводная таблица решения статической, теплофизической 
задачи и результатов огневых испытаний представлена в таблице 
3.9. 

 
Таблица 3.9 – Критическая температура и параметры пределов 

огнестойкости 

Расчетный метод EN 1993-1-2 
Огневые 

испытания 

Статическая задача

Критическая температура 653,0°С 624,5°С

Теплофизическая задача. Время (мин)

Аналитический расчет 32

57:10 
Расчет с помощью термического 

коэффициента 
37 

Моделирование в программном 
комплексе 

50 
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Наилучшую сходимость с фактическими результатами 
огневых испытаний показало моделирование в программном 
комплексе. Это обусловлено реализацией внутреннего воздушного 
зазора и учетом конвективных эффектов в расчетной модели. 

 
Рисунок 3.23. Кривые огневого воздействия (расчетные и фактические) 

 

 

3.7 Валидация модели каркасной стены с панелями 
КНАУФ-Файерборд 
В рамках исследовательской работы проведено обоснование 

применимости конструктивного решения стены с несущим 
каркасом из ЛСТК, заполнителем из минераловатных плит и 
обшивкой из плит КНАУФ-Файерборд в зданиях II степени 
огнестойкости с пределом огнестойкости несущих конструкций 
REI 90. 

Объектом исследования являлась внутренняя несущая стена 
толщиной 190 мм с каркасом из стальных С-образных профилей 
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ТС-200-1.5 с размерами 200х50х1.5 с заполнителем из 
минераловатных плит 4х50 мм плотностью 40-50 кг/м3. По обеим 
сторонам производится подшивка трех слоев плиты 
КНАУФ-Файерборд толщиной 12.5 мм (3х12.5=37.5). В расчетной 
схеме крепежными соединениями из клеевых составов и 
самонарезающихся шурупов можно пренебречь. Испытываемый 
образец имеет размеры 3000х1600х275 мм (рис. 3.24). 

Сверху приложена нагрузка 80,0 кН/п.м (8,0 т/п.м.), суммарная 
нагрузка на образец 128,0 кН/м (12,8 т/м.). Нагрузка передаётся на 4 
несущие стойки панели, идущие с шагом 500-600-500 мм (на 
центральную стойку нагрузка 7.04 т). 

 

 
Рисунок 3.24. Схема испытываемого образца стены 

Для моделирования рассматриваем центральный фрагмент 
стены, включающий в себя несущую стойку каркаса (рис.3.25). 
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Рисунок 3.25. Моделируемый фрагмент образца стены 

Для предварительной оценки огнестойкости конструкции 
производится статический расчет, основанный на определении 
времени достижения критической температуры строительной 
конструкции. Под критической температурой понимается 
температура нагрева сечения конструкции, при которой ожидается 
наступление предельного состояния по признаку R за счет потери 
прочности или устойчивости конструкции. 

Критическая температура определяется как наименьшая 
величина из двух, соответствующих вычисленным коэффициентам. 

𝜃с ൎ 560 °𝐶 
Теплотехнические характеристики материалов согласно [33]: 

Коэффициент теплопроводности λ௧  [
Вт

м∙К
] изменяется по 

формуле  

λ௧ ൌ 𝐴  𝐵𝑡 
Где: 

𝐴 – начальный коэффициент теплопроводности, 
Вт

м∙К
 

𝐵 – коэффициент изменения теплопроводности при нагреве, 
Вт

м∙Кమ 

𝑡 – температура прогрева материала, К 
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Коэффициент теплоемкости 𝑐௧ [
Дж

кг∙К
] изменяется по формуле: 

𝑐௧ ൌ 𝐶  𝐷𝑡 
где: 

𝐶 – начальный коэффициент теплоемкости, 
Дж

кг∙К
 

𝐷 – коэффициент изменения теплоемкости при нагреве, 
Дж

кг∙Кమ 

𝑡 – температура прогрева материала, К 
 

Таблица 3.10. Коэффициенты теплотехнических характеристик 
материалов 

№ Мин. вата КНАУФ-Файерборд 

A -0,107 0.135 

B 0.00058 0.00035 

C 582 849 

D 0.63 0.59 

 
Расчетное сечение разбито на сетку из конечных элементов 

(рис.3.26). В программном комплексе SOFiSTiK смоделирована 
стеновая панель (рис.3.27).  

 
Рисунок 3.26 Конечно-элементная сетка расчетного сечения 
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Рис.3.27 Несущая стена на основе ЛСТК-каркаса 

Расчет температурного градиента стеновой конструкции 
производился с шагом времени 10 минут. В ЛСТК конструкциях 
допустима частичная потеря устойчивости несущих элементов, 
поэтому считали, что конструкция достигнет предельного 
состояния R в момент прогрева до критической температуры 1/5 от 
высоты сечения профиля. Моделирование распределения 
температур для значений 90, 100, 110 и 120 минут, 
соответствующих прогреву сечения, близкому к критической 
температуре, показано на рисунке 3.28.  
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90 минут 100 минут 

  

 110 минут 120 минут 

Рис. 3.28. Градиент температур расчетного сечения 
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Теоретически предел огнестойкости, основанный на 
статическом расчете и решении теплофизической задачи при 
помощи программного комплекса соответствует REI 100.  

Расчетный предел огнестойкости, полученный в ходе 
теоретических изысканий, сопоставлен с результатами стандартные 
огневые испытания образцов компании ООО «ПрофСтальПрокат» 
с обшивками из листовых материалов КНАУФ.  

Поведение образцов в процессе огневых испытаний: 
25-30 мин – нитевидные трещины на поверхности листов ГВЛ 
40-45 мин – раскрытие трещин на поверхности 1-го слоя 

(наружного) листов ГВЛ 
60-65 мин – частичное обрушение 1-го слоя, раскрытие трещин 

на 2-ом (среднем) слое листов ГВЛ 
90-95 мин – частичное обрушение 2-го слоя, появление трещин 

на 3-ом (среднем) слое листов ГВЛ 
110-112 мин - частичное обрушение 3-го слоя ГВЛ 
112 и 118 мин – достигнут предел огнестойкости по потере 

несущей способности R (1-го и 2-го образца соответственно) в 
результате предельных вертикальных деформаций. 

Фактический предел огнестойкости конструкции составил 115 
минут, что коррелируется с результатами теоретических 
изысканий. Средняя температура на необогреваемой поверхности 
образцов соответствует 73-75°С, что соответствует результатам 
моделирования (рис. 3.29). 
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Рис. 3.29 – Графики изменения температур в огневой камере и показатели термопар 

на стеновой панели 
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4. ИССЛЕДОВАНИЯ ЛСТК НА ОГНЕСТОЙКОСТЬ С 
СИСТЕМАМИ ПРОМИЗОЛ, ПРОЗАСК И КНАУФ 

4.1 Изгибаемая огнезащитная рулонная сетка 
ПРОМИЗОЛ-СТК-МЕТ-2,0 
Испытания ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет-2,0 производства ООО 

ПРОМИЗОЛ, на огнезащитную эффективность колонн с 
огнезащитной сеткой с приведенными толщинами металла, 
характерными для легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК) – 2 мм и 2,4 мм, позволяют рекомендовать изгибаемое 
огнезащитное покрытие для сегмента ЛСТК (Приложение 5.6). 
Проведены испытания на огнестойкость горячекатаных балок с 
приведенными толщинами 3,4 и 4,3 мм, нагруженных 
соответственно 68,67 кН и 81,63 кН с огнезащитной сеткой. 
Результаты достигнуты за счет увеличения поверхностной 
плотности сетки и более наполненной композиции в ячейках 
(снижение количества незаполненных ячеек).  

Исследования в данном направлении в настоящее время 
продолжаются в ФГБУ ВНИИПО МЧР России непосредственно с 
использованием профилей ЛСТК различного вида [34, 35]. 

 
Рисунок 4.1. Огнезащитная сетка ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет на ЛСТК. Подготовка к 

испытаниям 
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Система ПРОМИЗОЛ-МИКС-ПРОПЛЕЙТ, представляющая 
собой огнестойкое многослойное изделие для огнезащиты 
строительных конструкций, а именно, изоляционный чехол, 
выполненный из негорючего гибкого многослойного материала, 
слои которого сшиты друг с другом негорючими и теплостойкими 
керамическими, стекловолоконными или кремнеземными нитями. 
К чехлу пришиты хомутные огнестойкие ленты, которые 
изготовлены из скрученных базальтовых и кремнеземных нитей и 
имеют самозатягивающийся узел крепления для застегивания 
натянутого на строительные конструкции чехла (рис.4.2). 
Изобретение относится к устройствам негорючей конструкционной 
пассивной противопожарной защиты и может быть использовано 
как средство огнезащиты для широкого ряда строительных 
конструкций (колонн и балок, связей и ферм) зданий и сооружений, 
воздуховодов, монтажной оснастки (талрепов), кабельных изделий, 
а также при строительстве метрополитенов и тоннелей [36]. 

 

 
Рисунок 4.2. Подготовка к испытаниям ЛСТК с ПРОИЗОЛ-МИКС-ПРОПЛЕЙТ 

 
Конструктивная защита «ПРОМИЗОЛ МИКС-15» на ЛСТК 

показала результаты 30 минут согласно ГОСТ 53295 (рис. 3.30) для 
конструкции и профиля ЛСТК-колонны, которая ранее (см. рис. 
2.1) была испытана без огнезащиты (нагрузка 5 кН, фактический 
предел огнестойкости - 6 минут).  
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Рисунок 4.3. График изменения температур в огневой камере и показатели термопар 

на колонне 
 

4.2 Огневые испытания конструкций с плитами 
ПРОЗАСК-Файерпанель и КНАУФ-Файерборд 
Рассмотрим поведение опытных образцов горизонтальной 

ограждающей конструкции, изготовленной на основе сборного 
каркаса из ЛСТК по ТУ 118-001-05074049-2017 с симметричными 
двухслойными обшивками плитами «ПРОЗАСК Файерпанель» ТУ 
23.61.11-001-01595455-2017 и плитами «КНАУФ Файерборд» ТУ 
5742-006-01250242-2009 (общая толщина обшивок с каждой из 
сторон 2+12,5=25 мм), с внутренним заполнением плитами из 
минеральной (каменной) ваты марки «ВЕНТИ БАТТС» ТУ 
5762-050-45757203-15 с толщиной 60 мм и плотностью 90 кг/куб.м 
(далее – опытные образцы горизонтальной ограждающей 
конструкции). 
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Рисунок. 4.4. Пример возможного заполнения конструкции минеральной плитой 

 
Каркасы опытных образцов изготавливались из направляющих 

профилей типа ВП СШЯ 60х40х2мм производства компании ООО 
«ПрофСтальПрокат», соединенных в рамную конструкцию по 
периметру с помощью профилей типа ПН 60-2 с размерами 
4500х2200 мм. Испытания проводились согласно [27] и ГОСТ 
30247.1-94 «Конструкции строительные. Методы испытаний на 
огнестойкость. Несущие и ограждающие конструкции», отчет об 

испытаниях на пожарную опасность № 662-3.2 в 2019 г. На рис. 4.5 

и 4.6 показан образец перед испытанием (крепеж верхнего слоя 
обшивки с использованием увеличенных шайб).  



115 

 
Рисунок 4.5. Вид ограждающей конструкции с ЛСТК перед испытанием  

 
Опытные образцы устанавливались в огневую камеру с 

двусторонним опиранием на шарнирно-неподвижную и 
шарнирно-подвижную опоры с рабочим пролетом 4200 мм. На 
необогреваемой поверхности образцов устанавливались грузы 
весом 25 кгс в количестве 8 штук, таким образом, общая нагрузка 
на образец составляла 200 кгс (рис. 4.7). 

 
Рис. 4.6. Общий вид конструкции 
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Рисунок 4.7. 5-я минута испытания опытного образца № 1 

 
Прогибы образцов в середине пролетов, в ходе нагружения и в 

процессе испытания измеряли прогибомером, прогиб составил у 
двух образцов соответственно 1,1 мм и 1,2 мм (рис. 4.8.) На рис. 4.9 
показаны кривые изменения температур в огневой камере печи, 
температуры на необогреваемой поверхности опытных образцов и 
роста прогибов. 

 

 
Рисунок 4.8. Вид на обогреваемую поверхность опытного образца № 2 после 

испытания 
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Рисунок 4.9. Графики изменения температур в огневой камере и показатели 
термопар  
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Предел огнестойкости горизонтальной ограждающей 
конструкции по несущей способности составил по несущей 
способности R, целостности Е и теплоизолирующей способности 
конструкции I, составил не менее 155 мин, что соответствует 
классификации REI по ГОСТ 30247.0-94 [27]. На момент окончания 
огневого воздействия обрушения опытных образцов не произошло, 
также, как и не зафиксировано обрушение плитных материалов 
подшивки с обогреваемой стороны.  

 

4.3 Исполнение кабельных коробов с ЛСТК 
Интересное решение применения ЛСКТ представляют 

огнестойкие кабельные линии, смонтированные в огнезащитных 
кабельных коробах, изготовленных из негорючих плит 
КНАУФ-Файерборд (ТУ 5742-006-01250242-2009 с изм.1). Плиты 
общей толщиной 40 мм (2х20 мм) с креплением к металлическому 
каркасу из ЛСТК обеспечивает сохранение работоспособности 
кабельной линии в условиях пожара в течение 120 минут (рис. 
4.10). 

 

Рисунок 4.10. Плита на каркасе из ЛСТК для кабельного короба. 
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Огнестойкая кабельная линия, смонтированная в 
огнезащитных кабельных коробах, с толщиной 60 мм (3х20 мм) 
сохраняет работоспособность кабельной линии в условиях пожара 
в течение 180 мин (сертификат соответствия № 
С-RU.AЮ64.В.01117 на требования ГОСТ Р 53316-2009 
«Кабельные лини. Сохранение работоспособности в условиях 
пожара»). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Легкие стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК), как 
правило, не являются элементами каркаса объектов капитального 
строительства, в связи с чем в отрасли проводится ограниченное 
число исследований ЛСТК (в том числе их огнестойкости), как в 
самостоятельном исполнении, так и в составе различных 
конструкций. Обоснованный расчет надежности стальных 
конструкций при огневом воздействии является одной из важных 
составляющих системы мероприятий по обеспечению пожарной 
безопасности зданий и сооружений.  

ЛСТК обладают перспективами при проектировании 
различного типа сооружений благодаря целому ряду 
технологических преимуществ, однако низкая огнестойкость 
незащищенных профилей-ЛСТК обуславливает в ряде случаев 
применение средств огнезащиты, и тогда итоговая рентабельность 
объекта в целом является основным фактором для применения 
ЛСТК в качестве конструктивной схемы здания. 

Немаловажным фактором, препятствующим широкому 
распространению ЛСТК на отечественном рынке, является 
отсутствие в нормативной базе многих положений, 
непосредственно влияющих на прочность и долговечность 
конструкций. Частичная гармонизация с европейскими 
нормативными документами отечественного свода правил СП 
260.1325800.2016 ввела в российское законодательство понятие 
тонкостенных конструкций и основные положения методов их 
расчета, при этом данные заимствования не включают в себя 
вопросы огнестойкости, коррозионной стойкости и пр. 

Для детального расчета возможных мер по повышению 
пределов огнестойкости ЛСТК успешно используется 
моделирование в программных комплексах, результаты которого 
показывают хорошую сходимость с экспериментальными данными. 

Совершенствование систем расчета строительных 
конструкций в настоящее время выходит на принципиально другой 
уровень: строительный процесс, в особенности проектирование, 
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должен соответствовать стандартам BIM. «Цифровой двойник» 
строительной конструкции, в том числе сложных композитных 
сечений, полученный при моделировании, позволяет провести 
наиболее комплексный анализ конструкции с учетом внешних 
воздействий (в том числе пожара как особой нагрузки). Такой 
подход обеспечивает достоверную предварительную оценку 
огнестойкости конструкции и экономит затраты на огневые 
испытания.  
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Приложение 5.1 
Профили холодногнутые из оцинкованной стали для 
строительства. Технические условия компании ООО 

«Андромета» ТУ 1122-002-82866678-2013 
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Таблица 1.  

Наименование 

Тол
щина
мета
лла, 
мм 

Площадь 
сечения 

Мас
са 1 
п.м., 
кг 

Расчетные справочные величины для профилей при изгибе 

Ширина 
заготовки, 

мм 

Момент 
инерции

Момент 
сопротивл

ения 

Момент 
инерции 

Момент 
сопротивл

ения 

Радиус 
инерции 

Радиус 
инерции  

Fр 
(мм2) 

Fсж 
(мм2) 

Ix (см4) Wx (см3) Iy (см4) Wy (см3) rx (см) ry (см) Z0 
(см) 

АС150x45x11,7x1,6 1,6 4,05 2,48 3,18 128,06 16,70 8,90 2,87 5,73 1,57 1,16 253,0 

АС150x45x11,4x1,5 1,5 3,80 2,24 2,98 119,20 15,46 8,22 2,67 5,74 1,57 1,16 253,0 

АС150x45x11,2x1,4 1,4 3,54 2,00 2,78 109,20 13,94 7,54 2,47 5,74 1,57 1,15 253,0 

АС150x45x10,9x1,3 1,3 3,29 1,77 2,58 98,92 12,39 6,87 2,27 5,75 1,57 1,14 253,0 

АС150x45x10,7x1,2 1,2 3,04 1,53 2,38 88,38 10,82 6,21 2,08 5,75 1,57 1,14 253,0 

АС150x45x10,5x1,1 1,1 2,78 1,30 2,18 77,96 9,30 5,56 1,88 5,76 1,56 1,13 253,0 

АС150x45x10,2x1 1 2,53 1,09 1,99 67,67 7,85 4,92 1,69 5,76 1,56 1,12 253,0 

АС150x45x10,0x0,9 0,9 2,28 0,90 1,79 57,56 6,47 4,29 1,50 5,76 1,56 1,12 253,0 

АС150x45x9,7x0,8 0,8 2,02 0,73 1,59 48,46 5,30 3,69 1,31 5,77 1,56 1,11 253,0 

АС150x45x9,5x0,7 0,7 1,77 0,57 1,39 39,79 4,22 3,10 1,13 5,77 1,56 1,10 253,0 

4 

Рис. 2. АС_150 
Сталь марки С350 
ГОСТ 52246-2004 
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Таблица 2. 

Наименование 

Толщи
на 

металл
а, мм 

Площадь 
сечения Масса 

1 п.м., 
кг 

Расчетные справочные величины для профилей при изгибе 

Ширина 
заготовки, 

мм 

Момент 
инерции 

Момент 
сопроти
вления 

Момент 
инерции 

Момент 
сопротивл

ения 

Радиус 
инерции 

Радиус 
инерции  

Fр 
(мм2) 

Fсж 
(мм2) 

Ix (см4) Wx (см3) Iy (см4) Wy (см3) rx (см) ry (см) Z0 
(см) 

АШ150x54,1x1,6 1,6 4,05 1,78 3,18 103,44 12,00 10,18 2,53 5,79 1,65 1,20 253,0 

АШ150x54,0x1,5 1,5 3,80 1,58 2,98 93,88 10,69 9,37 2,36 5,79 1,65 1,19 253,0 

АШ150x53,8x1,4 1,4 3,54 1,39 2,78 84,59 9,45 8,58 2,18 5,80 1,65 1,19 253,0 

АШ150x53,7x1,3 1,3 3,29 1,20 2,58 75,56 8,27 7,81 2,00 5,80 1,64 1,18 253,0 

АШ150x53,6x1,2 1,2 3,04 1,03 2,38 66,83 7,17 7,04 1,83 5,80 1,64 1,17 253,0 

АШ150x53,5x1,1 1,1 2,78 0,87 2,18 58,41 6,13 6,29 1,65 5,80 1,64 1,16 253,0 

АШ150x53,4x1 1,0 2,46 0,73 1,93 49,51 5,14 4,69 1,32 5,81 1,63 1,15 253,0 

АШ150x53,2x0,9 0,9 2,13 0,59 1,67 40,90 4,22 3,12 0,97 5,81 1,63 1,15 253,0 

АШ150x53,1x0,8 0,8 1,81 0,47 1,42 33,05 3,38 1,98 0,68 5,81 1,63 1,14 253,0 

АШ150x53,0x0,7 0,7 1,52 0,36 1,19 25,97 2,64 1,19 0,46 5,81 1,63 1,13 253,0 

 

Рис. 3. АШ_150 
Сталь марки С350 
ГОСТ 52246-2004 
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Приложение 5.2 

Решения компании ООО «КНАУФ ГИПС» 
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КНАУФ-Файерборд

Общие сведения

Условное обозначение и маркировка

Пожарно-технические характеристики плит

Область применения

Физико-технические характеристики плит

Условное обозначение негорючих плит КНАУФ-
Файерборд состоит из: 
■  обозначения плиты ПНКФ;
■  цифр, обозначающих длину, ширину и толщину 

плиты в миллиметрах;
■  обозначения технических условий.
Пример условного обозначения плиты длиной 
2500 мм, шириной 1200 мм, толщиной 12,5 мм:

ПНКФ 2500х1200х12,5 ТУ 5742-006-01250242-2009
Маркировка плит производится на тыльной стороне 
красной краской и содержит:
по центру плиты:
■  наименование завода-изготовителя, номер завода;
■  условное обозначение плит;
■  дату, время выпуска плит;

по углам плиты:
■  надпись «тыльная сторона».
При монтаже необходимо обязательно крепить
плиты тыльной стороной внутрь.

Негорючие плиты КНАУФ-Файерборд специально 
разработаны фирмой КНАУФ для обеспечения по-
вышенных требований в области пожарной безо-
пасности зданий и сооружений.
Плиты КНАУФ-Файерборд представляют собой 
листовое изделие, состоящее из несгораемого 
гипсового сердечника с добавлением вермикулита 
и стеклоровинга, все плоскости которого, кроме 

торцевых кромок, облицованы негорючим стекло-
холстом, прочно приклеенным к сердечнику. Все 
кромки плит имеют прямоугольную форму. Плиты 
КНАУФ-Файерборд выпускаются по конвейерной 
технологии на заводах в России по ТУ-5742-006-
01250242-2009 и имеют сертификат соответствия.
Экологическая чистота плит подтверждается сани-
тарно-эпидемиологическим заключением.

Являясь материалом для «сухого строительства», 
плиты КНАУФ-Файерборд обладают всеми преиму-
ществами этого способа строительства и отделки:
■  технологичность в обработке;
■  легкость и быстрота монтажа каркасно-обшив-

ных конструкций;
■  отсутствие трудоемких «мокрых» процессов.

Плиты КНАУФ-Файерборд являются негорю-
чим строительным материалом (НГ) и отнесены 
к  классу пожарной опасности КМ0, что подтверж-
дается сертификатом пожарной безопасности 
(по  ГОСТ 30244). Принципиальное отличие по-
ведения плит КНАУФ-Файерборд от поведения 

других листовых гипсовых изделий в условиях 
стандартных огневых испытаний заключается в 
том, что после выпаривания кристаллизационной 
влаги из гипсового сердечника изделие не треска-
ется и не разрушается более длительное время. 
Помимо усиленного гипсового сердечника, это 

достигается наличием негорючего стеклохолста, 
который выполняет функции огнестойкого ар-
мирующего каркаса изделия. Это  свойство плит 
КНАУФ-Файерборд обеспечивает более высокую 
огнестойкость конструкций на их основе.

Плиты КНАУФ-Файерборд применяются в качестве 
огнезащитного облицовочного материала в каркас-
но-обшивных конструкциях перегородок, облицовок 
стен, огнезащитных облицовок стальных конструк-
ций и подвесных потолков на путях эвакуации и в 
зальных помещениях в зданиях различного функ-
ционального назначения, этажности и вместимости, 

в других строительных конструкциях, где согласно 
требованиям пожарной безопасности предусмотре-
но применение негорючих строительных материа-
лов (НГ) класса пожарной опасности КМ0. Данные 
требования приведены в табл. 28 и 29 Приложения 
к Федеральному закону Российской Федерации 
от 22 июля 2008 г. №123-Ф3 «Технический регламент 

о  требованиях пожарной безопасности». Плиты 
КНАУФ-Файерборд могут применяться в качестве 
дополнительной негорючей облицовки, которая кре-
пится к уже существующим конструкциям стен.

■  ширина 1200 мм;
■  длина 2500 мм;
■  толщина 12,5 мм (20 мм под заказ);
■  масса 10,5 кг/м2;
■  плотность 850 кг/м3;
■  теплопроводность 0,22 Вт/мК.
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КНАУФ оставляет за собой право вносить изменения, не затрагивающие основные характеристики материалов и конструкций. Все технические характеристики 
обеспечиваются при использовании рекомендуемых фирмой КНАУФ материалов. Все указания по расходу, количеству и применению материалов являются
расчетными и в случаях, отличающихся от указанных, должны уточняться. За дополнительной консультацией следует обращаться в технические службы КНАУФ.

Сбытовые организации ООО «КНАУФ ГИПС»
МОСКОВСКАЯ
СБЫТОВАЯ ДИРЕКЦИЯ
(г. Красногорск)

+7 (495) 937-95-95
infomarket@knauf.ru
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(г. Краснодар)

+7 (861) 267-80-30
kuban@knauf.ru
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ЮЖНОЙ СД
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+7 (843) 526-03-12
kazan@knauf.ru
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(г. Челябинск)

+7 (351) 771-02-09
info74@knauf.ru

ПЕРМСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ
УРАЛЬСКОЙ СД
(г. Пермь)

+7 (342) 220-65-39
perm@knauf.ru

ВОСТОЧНАЯ 
СБЫТОВАЯ ДИРЕКЦИЯ
(г. Иркутск)

+7 (3952) 290-032
info_irk@knauf.ru

НОВОСИБИРСКОЕ
ОТДЕЛЕНИЕ ВОСТОЧНОЙ СД
(г. Новосибирск)

+7 (383) 355-44-36
info54@knauf.ru

ХАБАРОВСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ
ВОСТОЧНОЙ СД
(г. Хабаровск)

+7 (4212) 914-419
khabarovsk@knauf.ru

КНАУФ-Файерборд

Облицовка стен 
Облицовка стен представляет собой конструк-
тивный элемент, состоящий из стального каркаса 
из  КНАУФ-профиля, обшитого плитами КНАУФ- 
Файерборд.
При необходимости устройства двухслойной обшив-
ки внутренний слой выполняется из КНАУФ-листов. 
Конструктивное решение ограждения коммуникаци-
онных шахт, а также мест пропуска трубопроводов 
аналогично конструкциям по облицовке стен на 
стальном каркасе.

Перегородки 
Каркасно-обшивные перегородки включают сталь-
ной каркас из КНАУФ-профиля с обшивками из плит 
КНАУФ-Файерборд или комбинированной обшивкой 
с наружным слоем из плит КНАУФ-Файерборд и вну-
тренним слоем из КНАУФ-листов, при закрепленных 
к каркасу самонарезающими винтами. Воздушная 
полость между обшивками заполняется негорючим 
изоляционным материалом. Комбинированная об-
шивка применяется для случаев, когда применение 
негорючей обшивки требуется только с одной сто-
роны перегородки.

Подвесные потолки
Конструкции подвесных потолков состоят из сталь-
ного каркаса из КНАУФ-профиля, подвешенного 
к конструкциям перекрытия или покрытия (базовому 
потолку), и однослойной обшивки из плит К НАУФ-
Файерборд или комбинированной обшивки с наруж-
ным слоем из плит КНАУФ-Файерборд и внутренним 
слоем из КНАУФ-листов.

Конструкция огнезащитной облицовки стальных 
элементов (колонн, балок) представляет собой кон-
структивный элемент, состоящий из плит К НАУФ-

Файерборд, закрепленных на стальном каркасе. 
Крепление каркаса к стальным конструкциям осу-
ществляется с помощью специальных зажимов.

Огнезащитная облицовка стальных элементов (колонн, балок)

Указания по применению

Упаковка, транспортировка и хранение

При применении плит КНАУФ-Файерборд следует 
руководствоваться утвержденным альбомом ра-
бочих чертежей «Комплектные системы КНАУФ. 
Каркасно-обшивные конструкции поэлементной 

сборки с применением гипсовых негорючих плит 
КНАУФ-Файерборд для зданий различного назна-
чения. Выпуск 2. Материалы для проектирования 
и чертежи узлов. КС 31.07/2009».

Примечание
Для заделки стыков плит КНАУФ-Файерборд
могут пименяться как шпаклевочная смесь КНАУФ-
Файерборд Шпахтель, так и КНАУФ-Унифлот.

Маркировку транспортных пакетов производят 
при помощи транспортных ярлыков, на которых 
указывается:
■  наименование завода-изготовителя;
■  обозначение плит;
■  номер партии и дата изготовления;
■  количество плит в квадратных метрах и (или) 

штуках;
■  штамп службы технического контроля.
Транспортировка и хранение плит КНАУФ-Файерборд 
требуют соблюдения следующих правил:

■  габариты транспортных пакетов не долж-
ны превышать по длине 4100 мм, по высоте 
800 мм, масса пакета должна быть не более 
3000 кг;

■  штабель, сформированный из пакетов, при хра-
нении у потребителей должен быть не выше 
3,5 м в соответствии с правилами техники безо-
пасности;

■  при перевозке транспортных пакетов в откры-
тых транспортных средствах пакеты должны 
быть защищены от увлажнения;

■  при погрузочно-разгрузочных работах, транс-
портно-складских и других работах не допуска-
ются удары по плитам;

■  плиты КНАУФ-Файерборд следует хранить 
в закрытом помещении с сухим и нормальным 
влажностными режимами раздельно по разме-
рам.



Обработка КНАУФ-суперлистов

Общие сведения

Типоразмер Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм

Крупноформатный 2500 1200 10; 12,5

Малоформатный 1200 1200 10

    ПК      ФК

Пожарно-технические характеристики

Физико-технические характеристики
Показатели Значения

Масса 1 м2, кг, где s – номинальная толщина листа в мм
не менее 1,05s

не более 1,25s

Коэффициент теплопроводности (при плотности от 1000 до 1200 кг/м3), Вт/м°С от 0,22 до 0,36

Коэффициент теплоусвоения, Вт/м°С не более 6,2

Предел прочности при изгибе, МПа не менее 5,5

Твердость по Бринеллю, МПа не менее 20

Водопоглощение внешней поверхностью листов ГВЛВ, кг/м2 не более 1 за 1 ч

Коэффициент паропроницаемости, Мг/м · ч · Па 0,12

Удельная эффективность естественных радионуклидов, Бк/кг не более 370

 811   -



Монтаж и крепление КНАУФ-суперлистов

Грунтование и шпаклевание

ГВЛВ-ФК-2500х1200х10 ГОСТ Р 51829-2001.

Маркировка, транспортирование и хранение

ГОСТом Р 51829-2001,

Примечание (или гарантия)

 811   -

Указания по применению



Приложение 5.3 

Решения компании АО «ТИЗОЛ» 
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Приложение 5.4 

Инструкция компании АО «ТИЗОЛ» по определению 
необходимой толщины системы конструктивной огнезащиты 

«ЕТ ЛСТК» (фрагмент) 





















Приложение 5.5 

Решения компании ООО «Rockwool» 



МИНИСТЕРСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ПО ДЕЛАМ 
ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ, ЧРЕЗВЫЧАЙНЫМ СИТУАЦИЯМ 
И ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ СТИХИЙНЫХ БЕДСТВИЙ 

Федеральное государственное бюджетное учреждение  
«Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследователь-

ский институт противопожарной обороны»  
(ФГБУ ВНИИПО МЧС России)

 ИНСТРУКЦИЯ 
по расчету фактических пределов огнестойкости 

стальных конструкций с композицией огнезащитной, 
выполненной из плит теплоизоляционных  

из минеральной (каменной) ваты CONLIT SL 150  
ТУ 5762-050-45757203-15 (изм. 1-6) и клея  

CONLIT Glue ТУ 2252-018-52935415-2010 (изм. 1)
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4

ВВЕДЕНИЕ 

Работа выполнена на основании договора № 1133/Н-3.2 от 10.12.15 г., заказчик: 

ООО  «РОКВУЛ». 143985, Московская обл., г. Балашиха, мкр. Железнодорожный, ул. Автоза-

водская, д. 48а. ОГРН 1165053057311. ИНН 5012093506.

В работе использованы положения следующих нормативных документов:

− ГОСТ 30247.0-94 «Конструкции строительные. Методы испытания на огнестойкость. 

 Общие требования»;

− ГОСТ Р 53295-2009 «Средства огнезащиты стальных конструкций. Общие требования. 

Метод определения огнезащитной эффективности»;

− Технологический регламент 11-07-15 (изм. 1) «Рабочая инструкция композиции огнеза-

щитной для стальных конструкций из минераловатных плит ROCKWOOL CONLIT SL 150 ТУ 

5762-050-45757203-15 (изм. 1-6) и клея CONLIT Glue»;

− ТУ 5762-050-45757203-15 (изм. 1-6) «Изделия теплоизоляционные из каменной ваты»;

− ТУ 2252-018-52935415-2010 (изм. 1) «Клей силикатный «CONLIT Glue» (КОНЛИТ Глю)».

В результате проведенной на испытательной базе ИЛ НИЦ ПБ ФГУ ВНИИПО МЧС России 

серии экспериментальных исследований по определению огнестойкости стальных кон-

струкций с композицией огнезащитной, выполненной из минераловатных плит ROCKWOOL 

серии CONLIT SL 150 и клея CONLIT Glue получены расчетные теплофизические характе-

ристики материалов, на основании которых были построены номограммы огнестойкости 

стальных конструкций с данной облицовкой. 

Расчет производился при помощи комплекса вычислительных программ для расчета те-

плового состояния конструкций.

Полученные номограммы, в сочетании с представленным ниже расчетным методом, по-

зволяют производить оценку огнестойкости стальных конструкций любой конфигурации, 

при различных толщинах облицовки из минераловатных плит CONLIT SL 150, а также реше-

ние обратных задач.

1. Общие положения

1.1 Расчет пределов огнестойкости стальных конструкций производится по признаку поте-

ри несущей способности в нагретом состоянии − R (по классификации ГОСТ 30247.0-94).

1.2 Сущность метода заключается в определении критической температуры стали иссле-

дуемой конструкции, в результате которой наступает ее предел огнестойкости −  



5

статический расчет и определении времени от начала теплового воздействия до достиже-

ния критической температуры − теплотехнический расчет.

1.3 Статический расчет конструкции производится по формулам п. 2 настоящей инструк-

ции.

1.4 Теплотехнический расчет производится с помощью номограмм огнестойкости сталь-

ных конструкций с огнезащитной облицовкой, выполненной из минераловатных плит 

CONLIT SL 150 по п. 3 настоящей инструкции.

2. Статический расчет

2.1 Общие положения

Предел огнестойкости стальных конструкций наступает в результате прогрева их сечения 

или отдельных его частей до критической температуры.

Критическая температура стальных конструкций, находящихся под действием нагрузки, 

рассчитывается в зависимости от вида конструкции, схемы ее опирания, марки металла и 

величины нагрузки.

2.2 Центрально-нагруженные стержни

Предел огнестойкости центрально-нагруженных стержней наступает в результате прогре-

ва их сечения до критической температуры.

Критическая температура центрально-сжатых стержней определяется как наименьшая ве-

личина из двух найденных по таблице 1 значений в зависимости от коэффициентов и

Таблица 1.  Значения коэффициентов т и е, учитывающих изменения нормативного сопро-

тивления RH и модуля упругости  стали в зависимости от температуры.

Температура в °С т е

20 1,0 1,0
100 0,99 0,96
150 0,93 0,95
200 0,85 0,94
250 0,81 0,92
300 0,77 0,90
350 0,74 0,88
400 0,70 0,86
450 0,65 0,84
500 0,58 0,80



6

550 0,45 0,77
600 0,34 0,72
650 0,22 0,68
700 0,11 0,59

Коэффициенты т и е вычисляются по формулам: 

н
н

RF
N

�
т

�
 
(1) 

min

2

2

0

e JE
lN

н

н

�
� �

  
(2)

где:

N  - нормативная нагрузка, кг;

F - площадь поперечного сечения стержня, см2;

R  - начальное нормативное сопротивление металла, кг/см2;

 - начальный модуль упругости металла, кг/см2,

для сталей - E = 2100000 кг/см2; 

l0 - расчетная длина стержня, см;

Jmin - наименьший момент инерции сечения стержня, см4. 

Расчетная длина - l0 стержня принимается равной:

- шарнирное опирание по концам - l;
где l - длина стержня, см;

- защемление по концам - 0,5 l;
- один конец защемлен другой свободен - 2 l;
- один конец защемлен, другой шарнирно оперт - 0,7 l.

Критическая температура центрально-растянутых стержней определяется по таблице 1 в 

зависимости от коэффициента т, вычисленного по формуле (1).

2.3 Изгибаемые и внецентренно-нагруженные элементы

Предел огнестойкости изгибаемых и внецентренно-нагруженных элементов наступает 

в результате повышения температуры их наиболее напряженной грани до критической ве-

личины.

В случае незащищенных элементов и защищенных элементов сплошного сечения тем-

пература наиболее напряженной грани принимается равной температуре всего сечения. 

В случае элементов, изготовленных из прокатных профилей, температура наиболее напря-

женной грани принимается равной температуре соответствующей полки (стенки) попереч-

ного сечения.
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Критическая температура изгибаемых элементов определяется по таблице 1 в зависимо-

сти от коэффициента т, вычисляемого по формуле:

�
�

RW
M

�
�

�
 
(3)

где:

 - максимальный изгибающий момент от действия нормативных нагрузок, кг см.

W - момент сопротивления сечения, см3.

Критическая температура внецентренно-сжатых стержней определяется как наименьшая 

величина из двух найденных по таблице 1 значений в зависимости от коэффициентов т и е.

Коэффициент т вычисляется по формуле:

�
�
�

�
	

 ��

FW
e

R
N
�
� 1

�

�
 
(4)

где: 

 - эксцентриситет приложения нормативной нагрузки - N , см.

Коэффициент  находится по формуле (2).

Критическая температура внецентренно-растянутых стержней определяется по таблице 1 

в зависимости от коэффициента t, вычисляемого по формуле (4).

2.4 Фермы

Предел огнестойкости металлических ферм наступает в результате потери несущей спо-

собности наиболее слабого, с точки зрения огнестойкости, элемента.

Для выявления такого элемента определяются пределы огнестойкости всех нагруженных 

стоек, раскосов и поясов фермы. Критическая температура этих элементов находится в со-

ответствии с п.п. 2.1÷2.3.

3. Номограммы огнестойкости стальных конструкций с композицией ог-
незащитной, выполненной из минераловатных плит ROCKWOOL серии 
CONLIT SL 150 и клея CONLIT Glue

3.1 Результаты экспериментальных исследований

Для построения номограмм были обобщены результаты огневых испытаний стальных кон-

струкций с огнезащитой из минераловатных плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150, прове-
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денные во ВНИИПО (отчет № 10277 от 28.07.2010 г.), с подробным описанием конструкций, 

их геометрических размеров, условий проведения испытаний, поведения конструкций во 

время испытаний, а также температурные кривые прогрева в различных точках конструкций 

при воздействии температурного режима «стандартного пожара».

Испытания проводились в соответствии со следующими нормативными документами:

• ГОСТ 30247.0-94 «Конструкции строительные. Методы испытания на огнестойкость. Об-

щие требования»;

• ГОСТ Р 53295-2009 «Средства огнезащиты для стальных конструкций. Общие требова-

ния. Метод определения огнезащитной эффективности»

В качестве опытных образцов, на которые устанавливалась огнезащита, были использова-

ны стальные колонны двутаврового сечения (двутавр № 20Б1 ГОСТ 26020-83 с приведенной 

толщиной металла 3,4 мм), в количестве 6 штук (по 2 образца на каждую толщину облицов-

ки).

Технология монтажа плит теплоизоляционных из минеральной (каменной) ваты CONLIT SL 

150 была аналогична для всех опытных образцов, и осуществлялась в соответствии с требо-

ваниями технологического регламента 11-07-15 (изм. 1) «Рабочая инструкция композиции 

огнезащитной для стальных конструкций из минераловатных плит ROCKWOOL CONLIT SL 

150 ТУ 5762-050-45757203-15 (изм. 1-6) и клея CONLIT Glue».

Опытные образцы стальных колонн очищались от пыли и загрязнений, обезжиривались, 

после чего наносился слой антикоррозионного грунту марки ГФ-021 толщиной 0,05 мм.

Для крепления плит теплоизоляционных из минеральной (каменной) ваты CONLIT SL 150 

различной толщины, образующих на опытных образцах однослойную облицовку коробча-

того сечения, между полками двутавровых колонн устанавливались вставки, вырезаемые 

из минераловатных плит CONLIT SL 150 толщиной 40 мм. Вставки вырезались шириной не 

менее 100 мм (средний размер вставок – 135 мм) и устанавливались в распор между полка-

ми колонн, с выступом над ними на 2-3 мм, с шагом не более 600 мм. Для фиксации вставок 

использовался клей CONLIT Glue, минимальная толщина наносимого слоя которого, состав-

ляла 2 мм.

После схватывания клея между установленными вставками и металлом опытных образцов, 

проводился монтаж основного слоя минераловатных плит CONLIT SL 150, в следующей по-

следовательности.

На установленные вставки наносился слой клея CONLIT Glue толщиной не менее 2 мм, и 

накладывались теплоизоляционные плиты из минеральной (каменной) ваты CONLIT SL 150, 

предварительно раскроенные по размеру высоты двутавра. После чего, на торцы установ-

ленных минераловатных плит, наносился слой клея толщиной не менее 2 мм, и также накла-
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дывались плиты CONLIT SL 150 раскроенные по размеру облицовки.

Для фиксации плит использовались гвозди, которые вынимались после схватывания клея.

Схема монтажа композиции огнезащитной из плит теплоизоляционных из минеральной 

(каменной) ваты CONLIT SL 150 и клея CONLIT Glue на опытных образцах стальных колонн, 

представлена на рис. 1.

Для построения номограмм были использованы температурные кривые прогрева колонн, 

облицованных минераловатными плитами ROCKWOOL серии CONLIT SL 150, со следующи-

ми параметрами, представленными в табл. 2:

Таблица 2 . Параметры огнезащитной облицовки

№  
п/п

Приведенная толщина 
металла, мм

Толщина  
огнезащиты, мм

Время достижения  критиче-
ской температуры 500 °C, мин

1 3,4 25 77
2 3,4 40 93
3 3,4 80 154

Испытания колонн проводились при четырехстороннем тепловом воз-действии по стан-

дартному температурному режиму согласно ГОСТ 30247.0. Порядок проведения испытаний 

и испытательное оборудование представлено в вышеуказанном отчете.

Результаты испытаний стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных плит 

ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 были проанализированы и обобщены. Температурные 

кривые прогрева испытанных конструкций с различными приведенными толщинами и тол-

щинами облицовки представлены на рис. 2-4.

3.2 Приведенная толщина металла конструкций

Для представления сложной геометрии двухмерной конструкции в одном измерении не-

обходимо использовать единый параметр для всех видов сечений – приведенную толщину 

металла, вычисляемую формуле:

П
F

np ��
 
(5)

где

F - площадь поперечного сечения металлической конструкции, мм2;

 - обогреваемая часть периметра конструкции по табл. 3, мм.
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 , - минераловатные плиты CONLIT SL  150 толщиной 25, 40, 80 мм 

- клей CONLIT Glue.

Двутавр № 20 
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Рис. 1. Схема монтажа однослойной облицовки из минеральной (каменной) ваты 
CONLIT SL 150 толщиной 25, 40, 80 мм в композиции с клеем CONLIT Glue 

на опытных образцах стальных колонн
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плит CONLIT SL  150  

Минераловатные плиты 
CONLIT SL  150 толщиной 25, 40, 80 мм 
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tв,  - стандартная температурная кривая;

верхняя и нижняя допустимые границы отклонения от tв, ; 

средняя температура на стальной колонне, образец № 1;

средняя температура на стальной колонне, образец № 2;

средняя температура среды в огневой камере печи, опыт № 1 (образец № 1);

средняя температура среды в огневой камере печи, опыт № 2 (образец № 2).
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Рис. 2. Температурные кривые прогрева опытных образцов стальных колонн (двутавр № 20) 
с композицией огнезащитной выполненной из плит теплоизоляционных из минеральной 
(каменной) ваты CONLIT SL 150 толщиной 25 мм и клея CONLIT Glue.
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Рис. 3. Температурные кривые прогрева опытных образцов стальных колонн (двутавр № 20) 
с композицией огнезащитной выполненной из плит теплоизоляционных из минеральной 
(каменной) ваты CONLIT SL 150 толщиной 40 мм и клея CONLIT Glue. 
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tв,  - стандартная температурная кривая;

верхняя и нижняя допустимые границы отклонения от tв, ; 

средняя температура на стальной колонне, образец № 3;

средняя температура на стальной колонне, образец № 4;

средняя температура среды в огневой камере печи, опыт № 3 (образец № 3);

средняя температура среды в огневой камере печи, опыт № 4 (образец № 4).
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Рис. 4. Температурные кривые прогрева опытных образцов стальных колонн (двутавр № 20) 
с композицией огнезащитной выполненной из плит теплоизоляционных из минеральной 
(каменной) ваты CONLIT SL 150 толщиной 80 мм и клея CONLIT Glue. 

tв,  - стандартная температурная кривая;

верхняя и нижняя допустимые границы отклонения от tв, ; 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 25 50 75 100 125 150

Т
ем

п
ер

ат
ур

а ,
 о

С

Время, мин

tв, = 345 lg (8 + 1) + 

средняя температура среды в огневой камере печи, опыт № 5 (образец № 5);

средняя температура среды в огневой камере печи, опыт № 6 (образец № 6);

средняя температура на стальной колонне, образец № 5;

средняя температура на стальной колонне, образец № 6.
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Таблица 3.  Значения обогреваемого периметра для типовых стальных конструкций  

с огнезащитой, применяемых в строительстве

Профиль

Обогреваемый периметр  при различных видах облицовки и  условиях 
обогрева, мм

Облицовка по контуру Облицовка в виде короба

с 4-х сторон с 3-х сторон с 4-х сторон с 3-х сторон с 2-х сторон

s
h

b 2h + 4b - 2s 2h + 3b - 2s 2h + 2b 2h + b h + b

s
h

b

2h + 2b 2h + b 2h + 2b 2h + b h + b

s
h

b 2h + 4b - 2s 2h + 3b - 2s 2h + 2b 2h + b h + b

b

h

2h + 2b 2h + b 2h + 2b 2h + b h + b

d d 4d
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3.3 Построение номограмм с использованием расчетного метода 

В данной работе был использован расчетный метод определения прогрева стальных кон-

струкций с огнезащитой, общие положения которого представлены в приложении.

В результате сравнительного анализа данных по испытаниям были получены теплофизи-

ческие характеристики материала облицовки из минераловатных плит ROCKWOOL серии 

CONLIT SL 150: плотность, влажность, степень черноты, коэффициент теплопроводности и 

коэффициент теплоемкости, − при нормальных условиях, а также при воздействии темпера-

турного режима.

Для этого на ЭВМ было построено несколько моделей испытанных ранее конструкций и 

проведен ряд теплотехнических расчетов с использованием подобранных свойств материа-

ла минераловатных плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150. Сравнительные расчеты прово-

дились до достижения среднего расхождения между результатами расчетов и испытаний не 

более 20 %.

Теплофизические характеристики облицовки, полученные в результате анализа данных по 

испытаниям, далее были использованы для построения зависимостей (номограмм) огне-

стойкости стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных плит ROCKWOOL серии 

CONLIT SL 150 при различных толщинах облицовки.

Для расчетов были построены модели стальных конструкций с огнезащитой из минерало-

ватных плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 с разными значениями толщин облицовки и 

приведенной толщины металла. 

Далее были проведены теплотехнические расчеты данных конструкций при воздействии 

температурного режима "стандартного пожара" и с использованием полученных свойств 

материала. 

За предел огнестойкости конструкции принималось время нагревания, по истечении кото-

рого средняя температура стальной конструкции достигала критической величины. Крити-

ческая температура t  принималась для значений: 450, 500 (по ГОСТ Р 53295), 550 и 600 °С.

В результате расчетов был получен ряд значений пределов огнестойкости конструк-

ций при различных критических температурах t . Все эти данные были сведены в та-

блицы пределов огнестойкости конструкций для 4-х значений критических темпера-

тур, по которым были построены номограммы огнестойкости стальных конструкций 

с огнезащитой из минераловатных плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150, см. рис. 5-8.
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Рис. 5. Огнестойкость стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных плит 
ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 при tкр= 450 ºС. 
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Рис. 6. Огнестойкость стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных плит 
ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 при tкр= 500 ºС. 
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Рис. 7. Огнестойкость стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных плит 
ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 при tкр= 550 ºС. 
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Рис. 8. Огнестойкость стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных плит 
ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 при tкр= 600 ºС. 
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3.4 Использование номограмм

Номограммы огнестойкости стальных конструкций с огнезащитой из минераловатных 

плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 предназначены для определения пределов огне-

стойкости стальных конструкций при критических температурах стали: t  = 450, 500, 550 и 

600 °С, см. рис. 5-8 соответственно.

Номограммы построены в координатах: "Приведенная толщина металла, мм" − "Время, 

мин", где "Время" − время достижения предела огнестойкости конструкции. Каждая точка 

номограммы соответствует пределу огнестойкости стальной конструкции с определен-

ной приведенной толщиной металла и толщиной минераловатных плит ROCKWOOL серии 

CONLIT SL 150. Точки номограммы, соответствующие конструкциям с одной и той же толщи-

ной минераловатных плит, соединены линиями одного цвета и обозначены в легенде в виде 

значений толщины облицовки (мм). Для поиска промежуточных значений приведенной тол-

щины металла и толщины облицовки следует использовать интерполяцию графиков номо-

граммы.

Для определения предела огнестойкости конструкции необходимо предварительно про-

извести статический расчет по п. 2 для определения критической температуры стали иссле-

дуемой конструкции и принять ближайшее значение t  из приведенного выше ряда, либо 

принять нормативное значение t . Далее следует определить приведенную толщину метал-

ла конструкции по формуле (5).

Определив критическую температуру и выбрав соответствующую ей номограмму, на поле 

номограммы находится график, соответствующий заданной толщине минераловатных плит 

ROCKWOOL серии CONLIT SL 150, (см. легенду). Выбранный график является функцией за-

висимости времени предела огнестойкости конструкции от приведенной толщины металла 

и используется для определения предела огнестойкости стальной конструкции с огнезащи-

той минераловатными плитами ROCKWOOL серии CONLIT SL 150.

Аналогичным образом данные номограммы могут использоваться для решения обратных 

задач: поиска минимальной толщины минераловатных плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 

150, для обеспечения заданного предела огнестойкости, и поиска минимальной приведен-

ной толщины металла конструкции для обеспечения заданного предела огнестойкости.
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4. Пример расчета предела огнестойкости стальной колонны с композици-
ей  огнезащитной, выполненной из минераловатных плит ROCKWOOL серии 
CONLIT SL 150 

Исходные данные:

Дана стальная колонна, выполненная из двутавра № 20 по ГОСТ 8239-89, длиной 3,0 м, с 

шарнирным опиранием по концам, нагруженной центрально приложенной нагрузкой N =40 

т. Колонна имеет огнезащиту из минераловатных плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150 

толщиной 30 мм. Определить предел огнестойкости колонны при условии 4-стороннего 

обогрева. 

Расчет:

1. Согласно п. 2.2. вычисляем критическую температуру:

По формулам (1) и (2) вычисляем коэффициенты т и е при следующих параметрах:

N  = 40000 кг;

F = 26,8 см2 − взято из справочника конструктора;

R  = 2800 кг/см2 − для стали Ст5 по ГОСТ 380-71;

E = 2100000 кг/см2;

l0 = 300 см − для случая шарнирного опирания обеих концов;

Jmin = 1840 см4 − взято из справочника конструктора.

т = 0,53

е= 0,09, 

Для полученных коэффициентов т и е по таблице 1 находим значения температур и наи-

меньшую принимаем за критическую температуру:

t  = 519 °С.

2. По формуле (5) вычисляем приведенную толщину металла конструкции. Геометрические 

размеры и площадь сечения колонны берутся из ГОСТ 8239-89 для двутавра № 20.

 = 789,6 мм — для случая 4-стороннего обогрева колонны; 

F = 2680 мм2.

 = 3,4 мм.
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3. Определив критическую температуру конструкции t  = 519 °С выбираем номограммы с 

ближайшими значениями t  = 500 °С и t  = 550 °С. Для заданной толщины минераловатных 

плит ROCKWOOL серии CONLIT SL 150  = 30 мм (см. легенду) и для найденной приведен-

ной толщины металла  = 3,4 мм находим два значения предела огнестойкости конструк-

ции при t  = 500 °С и t  = 550 °С:

1= 75 мин, 2= 81 мин.

Интерполируя данный отрезок получаем значение предела огнестойкости при t  = 519 °С:

 = 77 мин.

Приложение: Общие положения теплотехнического расчета стальных конструкций с огне-

защитой.
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1. Расчет производится при условии изменения температуры нагревающей среды во вре-

мени по кривой “стандартного пожара” (ГОСТ 30247.0-94), уравнение которой имеет вид:

 � �� tt ��� 1133,0lg345

,

��  (6)

где:

t  — температура нагревающей среды, °К;

 — время в секундах;

t  — начальная температура нагревающей среды, °К.

2. Коэффициент передачи тепла — , Вт/(м2 К), от нагревающей среды с температурой t  к 

поверхности конструкции с температурой t0 вычисляется по формуле:
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где S  — приведенная степень черноты системы: “нагревающая среда - поверхность кон-

струкции”:

 �  � 111

1

0

��
�

ss
snp

 (8)

где S — степень черноты огневой камеры печи. S= 0,85;

S0 — степень черноты обогреваемой поверхности конструкции.

3. Расчет температуры металлического стержня конструкций производится с помощью 

ЭВМ.

Программа для расчета составляется по алгоритму, который представляет собой ряд фор-

мул, полученных на основе решения краевой задачи теплопроводности методом элемен-

тарных балансов (конечно-разностный метод решения уравнения теплопроводности Фу-

рье при внешней и внутренней нелинейности и наличии отрицательных источников тепла: 

испарение воды в облицовке и нагрев металла стержня). По этим формулам температура 

стержня вычисляется последовательно через расчетные интервалы времени -  до задан-

ного критического значения.

4. Начальные условия для расчета принимаются следующими:

Начальная температура во всех точках по сечению конструкции до пожара и температура 

окружающей среды вне зоны пожара одинакова и равна t  = 293 °К.

5. Величина расчетного интервала времени —  (шаг программы) выбирается такой, чтобы 

она целое число раз укладывалась в интервале машинной записи результатов расчета. При 
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этом выбранная величина не должна превышать значения, которое вычисляется по фор-

муле (11).

6. Незащищенные металлические конструкции

Алгоритмом для машинного расчета незащищенных металлических конструкций является 

формула, имеющая вид:

 �  � ��
cmcmcmnpcm

cm ttt
tDC

t ��
�

�
�� 0,, �� �

��
�

   (9)

где t ,  — температура стержня через расчетный интервал времени - , °К;

t  — температура стержня в данный момент времени - , °К;

t  — температура нагревающей среды в данный момент времени - , °К;

 — коэффициент передачи тепла от нагревающей среды к поверхности конструкции, Вт/

(м2 град);

 — начальный коэффициент теплоемкости металла, Дж/(кг град);

D  — коэффициент изменения теплоемкости металла при нагреве, Дж/(кг град2);

 — удельный вес металла, кг/м3;

 — приведенная толщина металла, м:

П
F

np ��
 (10)

где F — площадь поперечного сечения стержня, м2;

 — обогреваемый периметр сечения стержня, м.

7. Максимальный расчетный интервал времени — max вычисляется по формуле:

 �
�

��
� cmcmnpcm tDC �

�� max (11)

где  и t  — максимально возможные значения в расчете.

8. Конструкции с огнезащитными облицовками

Для плоских конструкций с одномерным потоком тепла по толщине алгоритм машинного 

расчета составляется на основании схемы, изображенной на рис. 9. Огнезащитная облицов-

ка толщиной 0 разбивается на n-ое число слоев x.
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Рис. 9. Схема к расчету на ЭВМ прогрева стальной пластины с огнезащитной облицовкой.
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температура во внутренних слоях облицовки:
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температура на стальной пластине:
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где  — начальный коэффициент теплопроводности облицовки, Вт/(м град);

 — коэффициент изменения теплопроводности облицовки при нагреве, Вт/(м град2);

 — начальный коэффициент теплоемкости облицовки, Дж/(кг град);

D — коэффициент изменения теплоемкости облицовки при нагреве, Дж/(кг град2);
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фиктивная температура.

где  – начальная весовая влажность облицовки, %;

r – скрытая теплота парообразования воды, r=2260∙10³ Дж/кг.
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Рис. 10. Толщина материала CONLIT SL 150 в зависимости от предела огнестойко-
сти и приведенной толщины металла 



Приложение 5.6 

Решения компании ООО «ПРОМИЗОЛ» 
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