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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ðàçëè÷-
íûõ ìàðîê ñòàëåé. Ðàññìîòðåíà íîðìàòèâíàÿ áàçà, êîòîðàÿ îáîñíîâûâàåò ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè îï-
ðåäåëåíèÿ îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíû ýòàïû ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíîãî è òåïëîòåõ-
íè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîä íàãðóçêîé. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íà ðàáîòà îãíåçàùèòíîé êðàñêè äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè òîëùèíû êðàñêè îò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì ïîä íàãðóçêîé ñîâìåñòíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì îãíåñòîéêèõ ñòàëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû.
Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ïî êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ ïî îãíåçàùèòå,
çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó ðàáî÷èõ ïðîåêòîâ îãíåçàùèòû. Èñïîëüçîâàíèå îãíåñòîéêèõ
ñòàëåé è ðàñ÷åò ðàñõîäà îãíåçàùèòû ïî êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîâîêóïíîå
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà è çàòðàò íà åãî ñîäåðæàíèå.
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Abstract. The analysis of the results of the calculated assessment of the fire resistance of steel structures made of
various grades of steel is given. The regulatory framework is considered, which justifies the application of the
calculation methodology for determining the fire resistance of steel structures. The stages of strength and thermal
engineering calculation of the intrinsic fire resistance limit of steel structures under load are presented. The work of
fire-retardant paint is analyzed to identify the dependence of the paint thickness on the critical temperature. It is
established that the thermal engineering calculation of critical temperatures under load, together with the use of
fire-resistant steels, makes it possible to obtain more significant savings in fire protection. At the same time, the
calculation of critical temperatures requires highly qualified fire protection specialists, significant time spent on the
development of working fire protection projects. The use of fire-resistant steels and the calculation of the consumption of
fire protection at critical temperatures should be considered as a combined technical solution, taking into account the
duration of the facility’s operation and the costs of its maintenance.
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Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ñòàëè â ñòðîè-
òåëüñòâå îãðàíè÷èâàåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ äîêàçàòåëüíîé áàçû î
áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ îãíå-
ñòîéêîñòè [1–3]. Òàê, ôåäåðàëü-
íûé çàêîí îò 30 äåêàáðÿ 2009 ã.
¹ 384-ÔÇ «Òåõíè÷åñêèé ðåãëà-
ìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé» â ñò. 17 ñîäåðæèò
òðåáîâàíèå, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèÿ
èëè ñîîðóæåíèÿ â ïðîåêòíîé äî-
êóìåíòàöèè äîëæíû áûòü îáîñ-
íîâàíû ïðèíèìàåìûå çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê îãíåñòîéêîñòè è
ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýëåìåíòîâ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ñîãëàñíî ñò. 58 «Îãíåñòîé-
êîñòü è ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé» ôåäå-
ðàëüíîãî çàêîíà îò 22 èþëÿ
2008 ã. ¹ 123-ÔÇ «Òåõíè÷åñêèé
ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè», îãíåñòîé-
êîñòü è êëàññ ïîæàðíîé îïàñíî-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàê-
æå ñðåäñòâ îãíåçàùèòû. Òàêèì
îáðàçîì, îãíåñòîéêîñòü äîëæíà
îáåñïå÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà ñàìîé ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè, à òàêæå, ïðè íåîá-
õîäèìîñòè, ñ ó÷åòîì îãíåçàùèòû.
Îðîøåíèå (îõëàæäåíèå) êîíñò-
ðóêöèè âîäîé îò àâòîìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì òóøåíèÿ ïîæàðà íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ïðè íîðìèðîâàíèè è
ðàñ÷åòå îãíåñòîéêîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñòàëè è æåëåçîáåòîíà â êà÷åñòâå
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàñ-
ñìîòðåíà â ðàáîòàõ [4, 5], â êîòî-
ðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ñòàëü ÿâëÿåòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîé àëüòåðíà-
òèâîé æåëåçîáåòîíó, à â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ, äàæå áåçâàðèàíò-
íîé. Êðîìå òîãî, äëÿ ñòàëüíûõ è
æåëåçîáåòîííûõ íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îï-
ðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòèæå-

íèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè (äëÿ æå-
ëåçîáåòîíà – ýòî àðìàòóðà)
[6, 7]. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ òîëü-
êî â òîì, ÷òî â æåëåçîáåòîíå óæå
çàëîæåí «îãíåçàùèòíûé» ñëîé
(áåòîí), íå âñåãäà äîñòàòî÷íûé, à
äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé åãî
íóæíî ïðåäóñìîòðåòü îòäåëüíî.

Äîëãîå âðåìÿ, íà÷èíàÿ ñî
ñòðîèòåëüñòâà â Ìîñêâå ñåìè ñòà-
ëèíñêèõ âûñîòîê (1947–1957 ãã.),
âñå íåñóùèå ñòàëüíûå ýëåìåíòû
êîòîðûõ áûëè çàùèùåíû öå-
ìåíòíî-ïåñ÷àíîé øòóêàòóðêîé
ñëîåì 30–35 ìì ïî ñòàëüíîé ñåò-
êå [1], è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,
êîãäà ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå
áîëåå ëåãêèå ìàòåðèàëû íà ïî-
ðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ ñ ïåðëèòîì
è âåðìèêóëèòîì, ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé îïðåäåëÿëàñü ýôôåêòèâ-
íîñòüþ îãíåçàùèòû.

Âìåñòå ñ òåì ÿâíî íåäîîöåíè-
âàëèñü âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòíûõ
îáîñíîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü
ôàêòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà êîíñò-
ðóêöèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ôàêòè-
÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ï. 3.5 ÑÏ 2.13130.2020 «Ñèñ-
òåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.
Îáåñïå÷åíèå îãíåñòîéêîñòè îáú-
åêòîâ çàùèòû» îáîñíîâàíèå ïðè-
íÿòûõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè
äîïóñêàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
÷íîñòíûõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé ñ íàíåñåííûìè ñðåäñòâàìè
îãíåçàùèòû.

Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò êîíñòðóê-
öèé ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âèäà íà-
ãðóæåíèÿ (öåíòðàëüíî-ñæàòûå,
öåíòðàëüíî-ðàñòÿíóòûå è âíåöåí-
òðåííî-ñæàòûå ýëåìåíòû è ò. ä.),
îïèðàíèÿ êîíñòðóêöèè (øàðíèð-
íîå ïî êîíöàì, çàùåìëåíèå ïî
êîíöàì è ïð.) è äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ áàëîê è êîëîíí äàííûå
õàðàêòåðèñòèêè áóäóò ðàçëè÷àòü-
ñÿ. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò
îñíîâàí íà òðåáîâàíèÿõ ÑÏ
16.13330.2017 «ÑÍèÏ II-23-81*
Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè».

Îñíîâíàÿ öåëü ïðî÷íîñòíîãî
ðàñ÷åòà ïðè îöåíêå îãíåñòîéêî-
ñòè – îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ñòàëüíîé êîíñòðóê-
öèè, ò. å. ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
ñå÷åíèÿ ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè,
ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò ïðåäåëü-
íîå ñîñòîÿíèå ïî ïîòåðå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè. Â íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ ïî ïîæàðíîé áå-
çîïàñíîñòè ñîäåðæèòñÿ åäèíñò-
âåííîå óêàçàíèå î êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå 500 °Ñ â ÃÎÑÒ Ð
53295–2009 «Ñðåäñòâà îãíåçà-
ùèòû äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé.
Îáùèå òðåáîâàíèÿ. Ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåê-
òèâíîñòè».

Â ðàçëè÷íûõ ïîñîáèÿõ è ñïðà-
âî÷íèêàõ, íàïðèìåð â Ïîñîáèè
ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëîâ îãíå-
ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé, ïðåäå-
ëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ ïî
êîíñòðóêöèÿì è ãðóïï âîçãîðàå-
ìîñòè ìàòåðèàëîâ (ê ÑÍèÏ
II-2-80) [8], ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë
îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé îïðåäåëÿëñÿ òàêæå ïî
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû 500 °Ñ. Êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè
ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå
äàííîãî çíà÷åíèÿ è çàâèñèò îò
íàãðóæåíèÿ, åãî õàðàêòåðà (ñæà-
òèå/ðàñòÿæåíèå èëè èçãèá), òèïà
çàêðåïëåíèÿ, ýêñöåíòðèñèòåòà
ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ. Íàèáîëåå
êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåíèå
êîíñòðóêöèè òèïà êîíñîëü.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðî÷-
íîñòíîãî ðàñ÷åòà äëÿ îöåíêè îã-
íåñòîéêîñòè îòðàæåíû â ÑÒÎ
ÀÐÑÑ 11251254.001-018-03 [9] è
ÑÒÎ ÀÐÑÑ 11251254.001-022-1
[10], â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðà-
òóðíûå êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâå-
äåíèå òàêèõ ðàñ÷åòîâ áîëåå òðó-
äîåìêàÿ çàäà÷à, ÷åì îïðåäåëå-
íèå òîëùèíû îãíåçàùèòû äëÿ óñ-
ðåäíåííîé ñòàëè áåç ó÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà íàãðóæåíèÿ è ñîáñò-
âåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

ÑÒÀËÜÍÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
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Ýòî ñòàâèò âîïðîñ î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ìåòîäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè (ñ íîðìàòèâíîé
òî÷êè çðåíèÿ ýòî òðåáóåò ÑÏ
2.13130).

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáî-
òû, âûïîëíåííîé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê, ó÷èòûâàþ-
ùèõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòà-
ëè, êîýôôèöèåíòû íàãðóæåíèÿ è
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ïî
ñðàâíåíèþ ñ óñðåäíåííûìè òðà-
äèöèîííûìè ñïîñîáàìè.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèíÿò ðå-
àëèçîâàííûé ïðîåêò ìîñòîâ,
îïîð êàáåëüíûõ ëèíèé è òðóáî-
ïðîâîäîâ èç ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé (ðèñ. 1, 2). Èñõîäíûå äàí-
íûõ âçÿòû èç ñîðòàìåíòà è ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
îáùèå êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ,
ñëîæíûå êîíñòðóêöèè ðàñêëàäû-
âàëèñü íà ïðîñòûå ýëåìåíòû ñ
ó÷åòîì ñïîñîáîâ èõ êðåïëåíèÿ
äðóã ê äðóãó.

Óñëîâíî ïðèíÿòî, ÷òî íàãðóçêè
óæå ó÷èòûâàþò ñîáñòâåííûé âåñ
ýëåìåíòîâ è ìàêñèìàëüíîå íà-
ãðóæåíèå ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ñî-
ñòàâèëî 514 ýëåìåíòîâ. Ëèñòî-
âûå ýëåìåíòû ïëîùàäîê è ïðóòüÿ
îãðàæäåíèé íå ó÷èòûâàëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííû-
ìè çàäà÷àìè îïðåäåëÿëè êðèòè-
÷åñêèå òåìïåðàòóðû êîíñòðóê-
öèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðò-
íûõ Ñ235–Ñ345 è îãíåñòîéêèõ
Ñ355Ï ñòàëåé, âîçìîæíîå ñíè-
æåíèå êîëè÷åñòâà îãíåçàùèòíûõ
ñðåäñòâ (â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
îãíåñòîéêèõ ñòàëåé), à òàêæå
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðè-
ìåíåíèÿ óêàçàííûõ ñòàëåé â ñî-
âîêóïíîñòè ñî ñðåäñòâàìè îãíå-
çàùèòû.

Ñîáñòâåííûé ïðåäåë îãíå-
ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé óñòàíàâëèâàëè ïðè óñëîâèè

ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Ìàòåìà-
òè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, îïèñû-
âàþùóþ òåìïåðàòóðó âíóòðè
ïå÷è â îïðåäåëåííûé ìîìåíò
âðåìåíè îò íà÷àëà èñïûòàíèé
(ÃÎÑÒ 30247.0), ïðåäñòàâèì â
âèäå

t Tâ, lg� �� �
�

�
�

�

�
	 �345

8

60
1 0 , (1)

ãäå � – âðåìÿ îò íà÷àëà èñïûòàíèÿ, ìèí;
Ò0 – òåìïåðàòóðà â ïå÷è äî íà÷àëà òåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, °C.

Òàê êàê êîíñòðóêöèè íå ïðè-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ è êàáåëüíûõ ëîòêîâ

Ðèñ. 2. Îïîðà ïîä êàáåëüíûå ëîòêè

1. Ñïåöèôèêàöèÿ êîíñòðóêöèé, ðàçìåðû, èõ êîëè÷åñòâî è óñèëèÿ
(ôðàãìåíò)

Ïîêàçàòåëü Ýëåìåíò

2.Â1 27.Â2 71.Ê2

Ñå÷åíèå ïî ñîðòàìåíòó 30Ø2 20Ø2 25Ê1

Äëèíà, ìì 950 2000 3750

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, øò. 1 3 1

Òèï óñèëèÿ Èçãèá Èçãèá Ñæàòèå

Ïðèíÿòîå óñèëèå, êÍ,
äëÿ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè

85 53 401

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âñå ýëåìåíòû çàùåìëåíû ñ äâóõ ñòîðîí.
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ìûêàþò ê ÷åìó-ëèáî â ïðîñòðàí-
ñòâå, òî ïðèíÿëè, ÷òî êîíñòðóê-
öèè îáîãðåâàþòñÿ ñ ÷åòûðåõ ñòî-
ðîí. Âñå ýëåìåíòû ñãðóïïèðîâà-

ëè ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ çíà÷åíèÿì
äëèí, òèïîâ çàêðåïëåíèÿ, óñèëèé
è ïîëó÷èëè 150 ðàçíûõ ïîçèöèé
(òàáë. 1).

Äàëåå äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
âû÷èñëÿëè êîýôôèöèåíòû ñíè-
æåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè �t è ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè �â â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïàðàìåòðàìè íàãðóæåíèÿ è
îïèðàíèÿ. Â ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå
ó÷èòûâàëè íîðìàòèâíîå ñîïðîòè-
âëåíèå ìåòàëëà Róï è îñîáåííî-
ñòè ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèé ïî
ÃÎÑÒ 27772–2015 «Ïðîêàò äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ñòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ».

Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ òåì-
ïåðàòóð èñïîëüçîâàëè êîýôôè-
öèåíòû �t è �â [10], êîòîðûå ïîëó-
÷åíû íà îñíîâå îãíåâûõ èñïûòà-
íèé è ó÷èòûâàþò ñíèæåíèå ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàç-
íûõ ìàðîê ñòàëè (òàáë. 2).

Äàëåå îïðåäåëÿëè âðåìÿ ïðî-
ãðåâà äî ðàñ÷åòíûõ êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð (ñì. òàáë. 2) ïî
ôîðìóëå ðàñ÷åòà ïðåäåëà îãíå-
ñòîéêîñòè [9]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèÿìè ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà
ïîëó÷èëè ðàçáðîñ çíà÷åíèé îò
6,92 ìèí äëÿ êîíñòðóêöèè ñ ñà-
ìîé íèçêîé êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðîé (502,5 °Ñ) äî 18,15 ìèí
ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ. Ìàêñè-
ìàëüíîå âðåìÿ ïðîãðåâà ñîñòàâè-
ëî 35 ìèí ïðè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå 850 °Ñ.

Òàê êàê èçíà÷àëüíàÿ çàäà÷à
ðàáîòû – äîñòèæåíèå ïðåäåëà
îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå R60, òî
äëÿ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè Ñ355Ï
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíûå 25 ìèí îãíåñòîéêîñòè, â
îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ñòàëåé, êîòîðûì íåîáõîäè-
ìî ïîâûñèòü ïðåäåë îãíåñòîéêî-
ñòè íà 42 ìèí äëÿ òåõ æå êîíñò-
ðóêöèé.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñïû-
òàíèé íåñêîëüêèõ îãíåçàùèòíûõ
êðàñîê áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ïî ýòàïó ñðàáàòûâàíèÿ îã-
íåçàùèòíîé êðàñêè. Òàê, ñêî-
ðîñòü ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé ñ îã-
íåçàùèòíîé êðàñêîé, îáåñïå÷è-
âàþùåé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè
R15, R30, R45, R60, ñíèæàëàñü ïî
äîñòèæåíèè 200 °C, çàòåì ïî äî-

2. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû äëÿ êîíñòðóêöèé èç ðàçíûõ ìàðîê ñòàëåé
è âðåìÿ ïðîãðåâà ýëåìåíòîâ (ôðàãìåíò)

Ïîêàçàòåëü Ýëåìåíò

2.Â1/30Ø2 27.Â2/20Ø1 71.Ê2/25Ê1

Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ
ïðî÷íîñòè �T/�å ñòàëè ìàðêè:

C235

C345

C355Ï

0,032

0,023

0,021

0,301

0,205

0,199

0,236/0,025

0,171/0,025

0,156/0,025

Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò Mn, Í·ì 7080 19613 …

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tcr, °Ñ,
äëÿ ñòàëè:

Ñ235

Ñ345

Ñ355Ï

700

700

849,71

663,93

692,18

800,28

687,11

700

812,22

Âðåìÿ ïðîãðåâà ýëåìåíòà äî Tcr,
ìèí, äëÿ ñòàëè:

Ñ235

Ñ345

Ñ355Ï

18,15

18,15

35,13

13,35

14,82

25,12

16,3

17,03

27,93

3. Ðàñ÷åò òîëùèíû è êîëè÷åñòâà îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (ôðàãìåíò)

Ïîêàçàòåëü Ýëåìåíò Èòîãî, êã

2.

Â1/30Ø2

27.

Â2/20Ø1

71.

Ê2/25Ê1

Ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà �ïð, ìì 6,3 4 5,4
1215,74

Ïëîùàäü, ì2 1,317 5,856 5,52

Ìåòîä 1

Òîëùèíà, ìì/êîëè÷åñòâî
îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ, êã,
äëÿ äîñòèæåíèÿ:

òåìïåðàòóðû 500 °C

Tcr Ñ235

Tcr Ñ345

Tcr Ñ355Ï

0,85/1,65

0,73/1,42

0,73/1,42

0,46/0,9

1,36/11,79

1,23/10,7

1,2/10,38

0,94/8,17

0,92/7,45

0,81/6,61

0,8/6,5

0,61/4,98

2104,68

1891,36

1854,9

1400,55

Ìåòîä 2

Òîëùèíà, ìì/êîëè÷åñòâî
îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ, êã,
äëÿ äîñòèæåíèÿ:

òåìïåðàòóðû 500 °C

Tcr Ñ235

Tcr Ñ345

Tcr Ñ355Ï

0,85/1,65

0,72/1,41

0,72/1,41

0,43/0,83

1,36/11,79

1,23/10,63

1,19/10,3

0,92/7,95

0,92/7,45

0,8/6,54

0,79/6,43

0,59/4,8

2104,68

1877,35

1838,59

1355,09

ÑÒÀËÜÍÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
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ñòèæåíèè 400…420 °C ñêîðîñòü
ïðîãðåâà ñîîòâåòñòâîâàëà íåçà-
ùèùåííûì ýëåìåíòàì.

Âëèÿíèå îãíåçàùèòû íà îãíå-
ñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè îöåíèâà-
ëè ïî äâóì ìåòîäàì ñ îïðåäåëå-
íèåì:
� êîýôôèöèåíòà âðåìåíè âëèÿ-
íèÿ îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà
îãíåñòîéêîñòü â ïåðèîä ñðàáàòû-
âàíèÿ îãíåçàùèòíîé êðàñêè (ìå-
òîä 1):

S STcrîãç îãç. .� �500

�

�

� � �

( ) .

.

R R S

R R R R

Tcr 500 500

500 500 200 420

îãç

îãç

,

ãäå Sîãç.Tcr – òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî
ñëîÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû; Sîãç.500 –
òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé äëÿ
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
500 °C ïî ÃÎÑÒ Ð 53295; RTcr è R500 –
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ (ïðîãðåâà) êðèòè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû 500 °C
íåçàùèùåííîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè;

Rîãç.500 – âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû 500 °C çàùèùåííîãî îãíåçàùèòîé
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè; R200 è R420 –
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 200 è
420 °C íåçàùèùåííîãî ýëåìåíòà êîíñò-
ðóêöèè;

� óñðåäíåííîãî îáùåãî êîýô-
ôèöèåíòà âëèÿíèÿ îãíåçàùèòû â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîãðå-
âà êîíñòðóêöèè ñ îãíåçàùèòîé è
áåç (ìåòîä 2):

S STcrîãç îãç. .� �500

�

�

�

R R

R R
S

Tcr 500

500 500
500

îãç
îãç

.
. ,

ãäå Rîãç.500 – âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû 500 °C çàùèùåííîãî îãíåçàùè-
òîé ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðèâå-
äåííîé òîëùèíû ìåòàëëà âûïîë-
íèëè ðàñ÷åòû ïî äâóì ìåòîäàì
ñ ó÷åòîì ðàçíûõ êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð (òàáë. 3).

Çíàÿ òîëùèíó îãíåçàùèòíîãî
ñîñòàâà, îïðåäåëèëè åãî êîëè÷å-

ñòâî äëÿ ìàðîê ñòàëåé ïîä íàãðó-
çêîé è âûâåëè ñðåäíåå çíà÷åíèå
äëÿ:
� îãíåçàùèòû ìåòàëëà áåç ó÷åòà
íàãðóçîê – 2104,68 êã (2125 êã ñ
ó÷åòîì ôàñîâêè);
� ñòàëè Ñ235 ïîä íàãðóçêîé
1884,35 êã (1900 êã ñ ó÷åòîì ôà-
ñîâêè);
� ñòàëè Ñ345 ïîä íàãðóçêîé
1846,75 êã (1850 êã ñ ó÷åòîì ôà-
ñîâêè);
� ñòàëè Ñ355Ï ïîä íàãðóçêîé
1377,82 êã (1400 êã ñ ó÷åòîì ôà-
ñîâêè).

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ îãíåñòîéêîé ñòàëè êîëè-
÷åñòâî îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ
ñíèçèëîñü íà 35,3 % îòíîñèòåëü-
íî ñòàíäàðòíîãî îãíåçàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ, ðàññ÷èòàííîãî íà äîñ-
òèæåíèå 500 °Ñ. Â òî æå âðåìÿ
òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîçâî-
ëèë ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ â
10,59 % äëÿ ñòàëåé ìàðêè Ñ235.

Äàëåå îöåíèëè ýêîíîìè÷åñ-

4. Ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

Èçìåíåíèå
öåí çà 10 ëåò

ñ ó÷åòîì
èíôëÿöèè, %

Öåíà çà 1 ì2, ð. Ñòîèìîñòü, òûñ. ð.

ìàòåðèàëà ðàáîò ðàñ÷åò ïî 500 °C ðàñ÷åò ïî Tcr Ñ235 ðàñ÷åò ïî Tcr äëÿ
Ñ345

ðàñ÷åò ïî Tcr äëÿ
Ñ355Ï

ìàòåðèàëà ðàáîò ìàòåðèàëà ðàáîò ìàòåðèàëà ðàáîò ìàòåðèàëà ðàáîò

Ïåðâè÷íîå íàíåñåíèå îãíåçàùèòû áåç ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòåé

0,00 0,5 0,2 1 059,5 729,4 947, 3 486,3 922,4 486,3 685,6 486,3

Èòîãî 1 788,9 1 433,6 1 408,7 1171,9

Ðåìîíò ïîêðûòèÿ ÷åðåç 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè

71,81 0,85 0,34 1 820,4 1 253,3 1 627,6 835,5 1584,8 835,5 1177,9 835,5

Èòîãî 3 073,7 2 463,1 2 420,3 2013,4

×åðåç 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè

143,62 1,2 0,5 2 581,2 1 777 2 247,2 1 184,7 2 247,2 1184,7 1670,2 1184,7

Èòîãî 4 358,3 3431,9 3431,9 2854,9

×åðåç 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè

215,43 1,6 0,6 3342 2 300,9 2 909,6 1 533,9 2909,6 1533,9 2162,5 1533,9

Èòîãî 5 642,9 4443,5 4443,5 3696,4

×åðåç 40 ëåò ýêñïëóàòàöèè

287,24 1,9 0,8 4102, 9 2824,7 3571,9 1883,1 3571,9 1883,1 2654,8 1883,1

Èòîãî 6927,6 54551 5455 4537,9
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êóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ îãíåñòîéêîé ñòàëè Ñ355Ï îò-
íîñèòåëüíî ñòàëè Ñ235 ñ òî÷êè
çðåíèÿ çàòðàò íà îãíåçàùèòó â
òå÷åíèå 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè îáú-
åêòà ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè çà-
ìåíû êðàñêè êàæäûå 10 ëåò è
ñòîèìîñòè ðàáîò 100 ð. çà îäèí
ñëîé (òàáë. 4). Äëÿ îöåíêè çà-
òðàò èñïîëüçîâàëè ñðåäíèé èí-
äåêñ èíôëÿöèè íà îñíîâå ñòàòè-
ñòèêè ÖÁ ÐÔ – 7,181 %.

Òàê, íà ïðèìåðå ðàçáîðà îäíî-
ãî ïðîåêòà âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò êðè-
òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð îò íàãðóçêè
ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 10 % íà
ñðåäñòâàõ îãíåçàùèòû íà äàííîì
îáúåêòå, òàê êàê çíà÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð áîëüøèíñòâà
êîíñòðóêöèé âûøå 500 °Ñ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà ñòàíåò âîçìîæíà ïîñëå
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ
ïðè ïðîãðåâå ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé äî ðàçíûõ òåìïåðàòóð â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå (ìàòðèöà çíà÷å-
íèé). Ýòî ïîòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
áîëåå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé, â
òîì ÷èñëå íà îáðàçöàõ èç îãíå-
ñòîéêèõ ñòàëåé, òàê êàê îíè ñî-
õðàíÿþò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 850 °Ñ.

Â û â î ä û

1. Ïðèìåíåíèå îãíåñòîéêèõ
ñòàëåé Ñ355Ï ñîâìåñòíî ñ òåïëî-
òåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïî êðèòè-
÷åñêèì òåìïåðàòóðàì ïîä íàãðóç-
êîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ñó-
ùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ íà ñðåäñò-
âàõ îãíåçàùèòû. Íà ðàññìàòðèâà-
åìîì îáúåêòå ðàñ÷åòíîå ñîêðà-
ùåíèå çàòðàò íà îãíåçàùèòó ñî-
ñòàâèëî 35 % ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì ðàñ÷åòîì îãíåçàùè-

òû áåç ó÷åòà íàãðóçêè è êðèòè÷åñ-
êèõ òåìïåðàòóð.

Êðîìå òîãî, ñíèçèëèñü òðóäî-
çàòðàòû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè-
÷åñòâà íàíîñèìûõ ñëîåâ îãíåçà-
ùèòíûõ ïîêðûòèé.

2. Îäíàêî ðàñ÷åò ïî êðèòè÷åñ-
êèì òåìïåðàòóðàì òðåáóåò âûñî-
êîé îòâåòñòâåííîñòè è êâàëèôè-
êàöèè îò ïðîåêòèðîâùèêîâ îãíå-
çàùèòû, ÷òî óâåëè÷èâàåò òðåáî-
âàíèÿ ê ïîäãîòîâêå êàäðîâ, áîëü-
øèõ çàòðàò âðåìåíè íà ðàçðàáîò-
êó ðàáî÷èõ ïðîåêòîâ îãíåçàùè-
òû. Ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäà ïðè
ïðèìåíåíèè îãíåñòîéêèõ ñòàëåé
è ðàñ÷åò ðàñõîäà îãíåçàùèòû ïî
êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì äîë-
æíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîâî-
êóïíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ
îáúåêòà ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè è çàòðàò íà
åãî ñîäåðæàíèå.

ÑÒÀËÜÍÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ



10/2023 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 33

R E F E R E N C E S

1. Golovanov V. I., Pronin D. G. The impact of the
development of the regulatory framework in the field of
fire safety on the use of steel structures in construc-
tion. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel'stvo,
2021, no. 10, pp. 24–29. (In Russ.).
doi: 10.33622/0869-7019.2021.10.24-29

2. Golovanov V. I., Pronin D. G. Issues of rationing of fire
resistance of load-bearing structures of buildings. Aktu-
al'nye problemy pozharnoy bezopasnosti [Actual
problems of fire safety]. Proc. XXXIII Mezhdunarodnoy
nauchno-prakticheskoy konf. (Moscow, May 12–16,
2023). Moscow, VNIIPO Publ., 2021, pp. 518–522. (In
Russ).

3. Golovanov V. I., Pavlov V. V., Pekhotikov A. V.,
Pronin D. G. Standardization and implementation of cal-
culation methods in the field of fire protection of load-
bearing steel structures. Aktual'nye problemy pozhar-
noy bezopasnosti [Actual problems of fire safety].
Proc. XXXI Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy
konf. (Moscow, Juny 5–7, 2023). Moscow, VNIIPO
Publ., 2019. C. 26–29. (In Russ).

4. Korotkov R. V., Pronin D. G. Efficiency of the use of
design methods for justifying the fire resistance of steel
building structures while reducing capital costs for the
construction of buildings and structures. Vestnik gosu-
darstvennoy ekspertizy, 2023, no. 1(26), pp. 58–61.
(In Russ.).

5. Pronin D. G., Konin D. V. Problems with the use of steel
and reinforced concrete bearing structures of high-rise
buildings in terms of their fire resistance. Pozharo-

vzryvobezopasnost', 2018, vol. 27, no. 1, pp. 50–57.
(In Russ.).

6. JukomskiaM., Turkowskia P., Roszkowskia P., Papisa B.
Fire resistance of unprotected steel beams –
comparison between fire tests and calculation models.
Procedia Engineering, 2017, no. 172, pp. 665–672.

7. Mahmud H. M. I., Mandal A., Nag S., Moinuddin
K. A. M. Performance of fire protective coatings on
structural steel member exposed to high temperature.
Journal of Structural Fire Engineering, 2021, vol. 12,
no. 2, pp. 193–211.

8. Posobie po opredeleniyu predelov ognestoykosti
konstruktsiy, predelov rasprostraneniya ognya po
konstruktsiyam i grupp vozgoraemosti materialov (k
SNiP II-2-80) [Manual for determination of fire resistance
limits of structures, fire distribution limits for structures
and fire groups of materials (to SNiP II-2-80). Moscow,
Stroyizdat Publ., 1985. 60 p. (In Russ.).

9. STO ARSS 11251254.001-018-03. Proektirovanie
ognezashchity nesushchikh stal'nykh konstruktsiy s
primeneniem razlichnykh tipov oblitsovok [Design of
fire protection of load-bearing steel structures using
different types of revetments]. Moscow, ARSS Publ.,
2018. 70 p. (In Russ.).

10. STO ARSS 11251254.001-022-1. Metodicheskie reko-
mendatsii po razrabotke proekta ognezashchity stal'-
nykh konstruktsiy [Methodological recommendations
for the development of a fire protection design for steel
structures]. Moscow, ARSS Publ., 2022. 51 p.
(In Russ.). �

STEEL CONSTRUCTION


