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ОЦЕНКА ОГНЕСТОЙКОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

Цель занятия: Изучение методики расчета огнестойкости     

   металлических  конструкций 

 

Задачи занятия: 1. Изучение и практическое освоение методики расчета 

    температур в сечениях металлических конструкций. 

2. Расчет огнестойкости металлических колонн. 

3. Оценка огнестойкости строительных конструкций. 

 

Общие положения 

 

Температура незащищенных металлических стержней в процессе нагрева 

принимается одинаковой по всему периметру сечения вследствие большой 

величины температуропроводности металла. 

Для отдельных незащищенных конструкций время их прогрева в условиях 

пожара   до   критических   температур   можно   определить  с  помощью  графика 

(рис. 1), предварительно вычислив значения приведенной толщины стенки, 

металлического стержня  δпр  по формуле : 

,
П

А
пр =δ

        (1)
 

где А  - площадь поперечного сечения стержня, см ; 

П  - обогреваемая часть периметра сечения, см. 

Критическая температура определяется по графикам на рис.2 по известным 

величинам коэффициента потери прочности (γТ ) и коэффициента потери 

устойчивости ( γЕ ) нагретой конструкции 

,
1








+=Τ

AW

e

R

N

y

γ
     (2) 

где  N – продольная сила, т; 

W – момент сопротивления, см
3
; 

Rу – расчетное сопротивление, кг/см
2
; 

е – эксцентриситет, см; 

А  – площадь сечения, см
2
. 
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,
min

2

2

IE

lN lf

E
π

γ =
     (3) 

где  llf  – расчетная длина, см; 

Е – модуль упругости материала, кг/см
2
; 

Imin – минимальный момент инерции, см
4
. 
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    Приведенная толщина стенки δпр   , м 

Рис.1. Пределы огнестойкости незащищенных металлических 

конструкций в зависимости от значений критической 

температуры и приведенной толщины стенки конструкции 

 

Часто в проектной практике при оценке огнестойкости металлических 

конструкций они не соответствуют нормативным требованиям 

(Федеральному Закону 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности» и СНиП 21-01-97. «Пожарная безопасность зданий 

и сооружений»). В этом случае возникает необходимость повышения 

огнестойкости конструкций. Одним из возможных решений является 

облицовка неогнестойких элементов здания негорючими материалами. У 

облицованных металлических конструкций температура стержня зависит не 

только от размеров его сечения, но также от толщины и вида облицовки. 

В сечениях облицованных металлических конструкций при прогреве в 

условиях пожара развиваются двухмерные температурные поля, инженерный 

расчет которых представляет большие трудности, однако они могут быть 

устранены путем представления двухмерного поля как результата наложения 
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друг на друга двух одномерных температурных полей неограниченных 

пластин. 

Это позволяет привести сечения стержня конструкции сложной 

конфигурации (двутавровой, коробчатой, швеллерной и др.) к сечению 

пластины, эквивалентной по тепловым качествам в условиях пожара 

заданным сложным сечением. Графики для определения пределов 

огнестойкости облицованных стержней прямоугольного, круглого 

(сплошных, пустотелых), а также двутаврового сечения представлены на 

рис.3. 

Для их использования необходимо предварительно определить 

приведенную толщину стальной пластины δх(у) , эквивалентной по своим 

тепловым свойствам соответствующему сложному сечению металлической 

конструкций. 

 

        Рис.2. Изменение значений критической температуры  

металлических конструкций в зависимости от вели- 

чины коэффициентов γТ и γЕ. 

 

Приведенная толщина пластины прямоугольного сечения определяется 

по формуле 

,
,,

)(
ba

ab yпрхпр

yx
+

+
=

δδ
δ

    (4) 

где  а и b      –   размеры поперечного сечения, мм; 

 δпр,х; δпр,у – приведенные толщины пластин по осям х и у. 
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 Приведенная толщина стенки δпр   , м  
 

Рис.3. Графики для определения пределов огнестойкости  

  облицованных стальных конструкций в зависимости от  

  материала облицовки и ее толщины (в учебных целях без  

  уточнения Tкр): 
   а) при значениях приведенной таблицы стальной  

       пластины δх(у)=10 мм;  

   б) поправка к значению предела огнестойкости при  

       δх(у)=5; 10; 15; 20 мм;  

   1 - облицовка из бетона на известняковом цементе;  

   2 - облицовка из цементно-песчаной штукатурки;  

   3 - облицовка из силикатного кирпича;  

   4 - облицовка из минераловатных плит; 

   5 - облицовка из асбестового картона; 

   6 - облицовка из красного кирпича 
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где  с – начальный коэффициент теплоемкости облицовки,  

градкг

ккал

⋅   
ρ   – объемный вес сухой облицовки, кг/м

3
; 

ρСТ    – объемный вес металла, кг/м
3
; 

δх, δу – толщина стенок сечения, см; 

  δ0   – толщина облицовки, см.      tf 

 

Приведенная толщина пластины для круглого сечения определяется по 

формуле 

,25,0
0
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δ

δ
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ρ

δ

δ
δδ

−
⋅−
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CTH
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  (7) 

где dн – наружный диаметр сечения,мм; 

δСТ – толщина стенки, мм. 

Приведенная толщина двутаврового сечения полки    

;
2

)(

f

yx

t
=δ

      (8) 

стенки  

)9(;
2
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⋅−
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f
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с

th
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t

где  ССТ – коэффициент теплоемкости стали, ккал/кг*град; 

tf  – толщина полки двутавра, см; 

tw – толщина стенки двутавра, см; 

h  – высота двутавра, см. 
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Задание 
 

Определить предел огнестойкости металлической внецентренно-сжатой 

колонны, запроектированной для здания I степени огнестойкости. Тип 

колонны     двутавр,     сталь     марки   18Гсп,   расчетное  сопротивление 

Rн = 2350 кг/см
2
. 

Данные к расчету берутся из таблицы 1 по варианту, номер которого 

выдает преподаватель. 

Таблица 1 
 

Исходные 
данные 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lеf, м 4,2 4,2 4,5 4,5 4,8 4,8 5,0 4,8 5,4 5,4 

N, м 35 30 45 40 45 50 55 60 55 60 

M, т·м 5 6 7 8 9 10 13 12 15 16 

Nдвут 

(h, см) 
33 33 36 36 40 40 45 45 50 50 

Imin, см4 419 419 516 516 667 667 808 808 1043 1043 

A, см2 53,8 53,8 61,9 61,9 72,6 72,6 84,7 84,7 100 100 

W, см3 597 597 743 743 953 953 1231 1231 1589 1589 

b, мм 140 140 145 145 155 155 160 160 170 170 

tf, мм 11,2 11,2 12,3 12,3 13,0 13,0 14,2 14,2 15,2 15,2 

tw, мм 7,0 7,0 7,5 7,5 8,3 8,3 9,0 9,0 10,0 10,0 

δ0, мм 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Условные обозначения: Nдвут –номер двутавра;  h –  высота двутавра
 

 

Порядок расчета 

 

1. Определение коэффициента потери прочности нагретой колонны 

по формуле (2). 

2. Определение коэффициента потери устойчивости нагретой 

колонны  по формуле (3). 
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3. Определение критической температуры, как наименьшей 

величины из двух найденных по графикам рис. 2 по значениям  γТ   и   γЕ. 

4. Вычисление приведенной толщины стенки сечения колонны по 

формуле (1). 

5. Определение предела огнестойкости Пф колонны по графикам 

рис. 1.  

6. Сравнение Пф с нормируемым пределом огнестойкости для 

здания III степени огнестойкости по Федеральному Закону 123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» и  СНиП 

21-01-97 «Пожарная безопасность зданий и сооружений» ( см. Приложение).  

 

Если найденный предел огнестойкости Пф не удовлетворяет 

нормативным требованиям, то принимаем решение запроектировать защиту 

колонны в виде цементно-песчанной штукатурки. 

7. Определение приведенной толщины пластин по осям х и у. 

эквивалентных по скорости прогрева принятой конструкции колонны по 

формулам (8) и (9). 

8.  По графику рис. 3а (кривая 2) определяется предел огнестойкости 

колонны, имеющей δх = 10мм при соответствующей толщине облицовки δ0 

(по заданию) Пф
δх=10

. 

9.  По графику рис. 3б (кривая 2) определяем поправку ∆τ к 

полученному значению Пф, т.к. у рассчитываемой коснтрукции δх  может 

быть равна не 10 мм. Из двух полученных значений для полки и стенки 

следует принимать приведенную величину того элемента сечения, который 

обеспечивает огнестойкость в первую очередь. 

10.  Искомые значения предела огнестойкости облицованной  

колонны равны 

Пф = Пф
 δх=10

 - ∆τ
 11.  Вывод. 
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Пример расчета 

 

Тип колонны – двутаврового сечения №33 (h = 33см), Imin = 419 см
4
, 

А = 53,8 см
2
,  Wх = 597 см

3
,  tf =1,12см,  tw = 0,7 см, b = 14 см. 

Материал колонны  –  сталь  марки  18 ГСП,   расчетное   

сопротивление Rн = 2350 кг/см‘“, коэффициент теплоемкости стали СCT = 

0,105 ккал/кг·град при ρCT = 7800 кг/м
3
, модуль упругости EH = 2,1*10

6
 кг/см

2
.
 

Нагрузка на колонну – внецентренное сжатие, N = 30 т, М =7 т*м. 

Расчетная длина  –  lef = 4м. 

 

Решение 
 

1. По формуле (2) определяем значение коэффициента потери 

прочности нагретой колонны: 

,74,0
8,53

1

597

33,23

2350

300001
=








+=








+=

AW

e

R

N

y

yγ
 

где  

.33,232333,0
30

7
смм

N

M
e ====

 

2. По формуле (3) определяем коэффициент потери устойчивости 

нагретой колонны 

,55,0
419101,214,3

40030000
62

2

min

2

2

=
⋅⋅⋅

⋅
==

IE

lN lf

E
π

γ
 

3. Находим значение критической температуры данной колонны по 

рис. 2: 

при  γТ = 0,74 получаем Ткр = 350 
0
С; 

при   γЕ = 0,55 получаем Ткр = 730 
0
С. 

За критическую температуру принимаем меньшее из выявленных значений 

критических температур, т. е. Ткр = 350 
0
С. 
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4.  Определяем приведенную толщину сечения колонны по формуле (1) 

.45,0
6,120

8,53

435,0
2

14
412,12)212,133(214

8,53

cм

П

А
пр

==

=

⋅







−+⋅+⋅⋅−+⋅

==δ

   

 

5. По рис. 1 определяем предел огнестойкости колонны. 

При Ткр = 350° и Епр= 0,45 см · 0,045 м имеем Пср =25 мин.
  

 

6. По Федеральному Закону 123-ФЗ «Технический регламент о 

требованиях пожарной безопасности» и СНиП 21-01-97 «Пожарная 

безопасность зданий и сооружений»нормируемый предел огнестойкости 

колонны для зданий I степени огнестойкости составляет Пн = 120 мин, 

поэтому данная колонна не удовлетворяет требованиям огнестойкости. 

В связи с этим необходимо произвести защиту колонны от 

воздействия огня. Для зашиты колонии используем цементно-песчаную 

штукатурку (рис. 4) толщиной δо = 40 мм (коэффициент теплоемкости с - 

0,184 ккал/кг·град при Ip = 1930 кг/м
3
. 

 

 7. Определяем приведенную толщину пластин для двутаврового 

сечения по осям х и у по формулам (8) и (9): 

полка    ;6,556,0
2

12,1

2
)( ммсм

t f

yx ====δ
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стенка  
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Рис. 4. Расчетная схема сечения защищенной колонны 

 

 

 8. Определяем предел огнестойкости сечения по рис. 3а (кривая 2), 

если бы приведенная толщина была δx(y) = 10 мм, то тогда при δo = 40 мм 

имеем Пф
δ= 1 0мм

 = 97 мин. 

 По графику рис. 3б (кривая 2) определяем поправку к полученному 

значению, так как у заданной конструкции δx(y)  равна не 10 мм, а 5,6 мм для 

полки и 3,3 мм для стенки. Поправка определяется в два этапа: 

а) при δ0 =40 мм имеем ∆τ = 19 мин; 

б) путем интерполяции определяем: 

для полки (интервал делим на участки по δx(y)=5мм) 

для δx(y) =5,6 мм 

;117,10
5

)6,510(
19 минмин ≈=

−
⋅=∆τ
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для стенки (интервал делим на участки по δх(у) =10мм) 

для δx(y) =3,3 мм 

.137,12
10

)3,310(
19 минмин ≈=

−
⋅=∆τ

 
9. Значение предела огнестойкости облицованной колонны  

 

по полке:  Пф = Пф
δх=10

  –  ∆τ  = 97 мин – 11 мин =  86 мин; 

по стенке   Пф = Пф
δх=10

  –  ∆τ  = 97 мин – 13 мин = 84 мин. 

 

10. За искомый предел огнестойкости принимаем Пу=84 мин. 

 

11. Нормируемый предел огнестойкости составляет ПН = 120 мин, что 

превышает Пф = 84 мин, поэтому необходимо увеличить толщину цементно 

– песчаной штукатурки до δ0 = 60мм. 

 

12. Определяем приведенную толщину пластины двутаврового сечения:  

полка 

;6,556,0
2

12,1
)(

ммсмyx ===δ
 

стенка  

.7,227,0

612,1233

6

7800105,0

1930184,0
25,0

612,2133

12,15,133
7,05,0

2

)(

ммсм

yx

==

=
⋅⋅⋅

⋅
⋅

⋅
−

−−

−−
⋅⋅=δ

 

 

13. Определяем предел огнестойкости колонны по рис. 3а (кривая2), 

если бы приведенная толщина была δx(y) = 10 мм. 

При δ0 = 60 мм имеем Пф δ=10
= 160 мин. 

 

14. По рис. 3б (кривая 2) определяем поправку: 

  а) при δx(y) = 60 мм имеем ∆τ = 27 мин; 

б) интерполяцией определяем:  

Для полки (интервал делим на участки по δx(y) = 5 мм). 
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Для δx(y) = 5,6 мм  

.2476,23
5

)6,510(
27 минмин ≈=

−
⋅=∆τ

 
 

Для стенки (интервал делим на участки по δх(у)=10мм)  

Для δx(y) =  2,24 мм 

.197,19
10

)7,210(
27 минмин ≈=

−
⋅=∆τ

 

16. Значение предела огнестойкости облицованной колонны  

по полке: 

Пф = Пф
δх=10

  –  ∆τ  =  160 мин – 27 мин = 133 мин; 

по стенке  

Пф = Пф
δх=10

  –  ∆τ  =  160 мин – 19 мин = 141 мин. 

17. За искомый предел огнестойкости принимаем Пф = 133 мин, что 

соответствует нормируемому значению предела огнестойкости колонны 

ПН   =  120 мин. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Дайте определение приведенной толщины стенки незащищенного 

металлического стержня  δпр . 
2. В зависимости от каких коэффициентов определяется критическая 

температура? 

3. Каково распределение температуры в поперечном сечении 

металлического стержня при его нагреве? 

4. Как и по каким коэффициентам определяется критическая 

температура нагретой конструкции? 

5. Назовите способы повышения огнестойкости металлических 

конструкций. 

6. Каким образом рассчитываются двухмерные температурные поля 

в поперчных сечениях облицованных металлических конструкций при 

прогреве в условиях пожара? 

7. К сечению какой пластины и по каким свойствам (качествам) 

приводятся сечения стержня конструкции сложной конфигурации 

(двутавровой, коробчатой, швеллерной и др.)? 

8. Как соотносятся друг с другом фактический и нормируемый 

пределы огнестойкости? 
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Приложение 
 

Соответствие степени огнестойкости и предела огнестойкости строительных 

конструкций зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков  

Степень 

огнестойкости 

зданий, 

сооружений, 

строений и 

пожарных 

отсеков 

Предел огнестойкости строительных конструкций 

Несущие 
стены, 

колонны 

и другие 
несущие 
элемен-

ты 

Наруж-

ные 
ненесу-

щие 
стены 

Перекры
тия 

между- 

этажные 
(в том 

числе 
чердач-

ные и 

над  

подва-

лами) 

Строительные 
конструкции 

бесчердачных  

покрытий 

Строительные 
конструкции 

лестничных клеток 

Настилы 

(в том 

числе с 
утепли- 

телем) 

Фермы, 

балки, 

прогоны 

Внутрен- 

ние стены 

Марши и 

площадки 

лестниц 

I R 120 Е 30 REI 60 RE 30 R 30 REI 120 R 60 

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

III R 45 Е 15 REI 45 RE 15 R 15 REI 60 R 45 

IV R 15 Е 15 REI 15 RE 15 R 15 REI 45 R 15 

V 

не 

норми- 

руется 

не 

норми- 

руется 

не 

норми- 

руется 

не 

норми- 

руется 

не 

норми- 

руется 

не 

норми- 

руется 

не 

норми- 

руется 
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