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Аннотация
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Abstact
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В современной строительной отрасли применяются 
различные типы строительных конструкций, в том числе 
стальные. При чрезвычайных ситуациях часто возникают 
пожары,  которые представляют большую опасность для 
зданий и сооружений. Особое внимание следует уделять 
огнестойкости зданий и сооружений, которые должны 
сохранять свою структурную целостность и функцио-
нальное назначение при воздействии опасных факторов 
пожара [1]. Кроме того, необходимо учитывать предельно 
допустимые значения параметров стальных конструкций 
с учетом времени воздействия на них высоких температур 
при пожаре до превращения стальных конструкций в пла-
стическую форму, что может привести к их обрушению.

Конструкции из стали имеют высокую прочность, 
надежность и считаются устойчивыми к высокой темпе-
ратуре, но выдерживать высокие температуры и  сохра-
нять свою несущую способность могут недолго, после 
чего приобретают пластичную форму. Это связано с 
быстрым снижением прочностных и деформационных 
характеристик металла при высоких температурах.

При этом следует учитывать параметры пожара, при-
водящие к нагреву конструкций и способы их защиты, 
влияющие на мощность нагрева стальных конструкций. 
При кратковременном воздействия температуры во время 
пожара сталь нагревается медленнее и менее интенсивно, 
чем окружающая среда. В процессе пожара температура 
окружающей среды не перестает повышаться, а тепловая 
инерция металла, которая имеет некоторую задержку в 
нагреве, присутствует только в течение первых несколь-
ко минут. После этого температура стали достигает 
температуры окружающей среды. На структуру сталь-
ных конструкций влияет и время воздействия высоких 
температур, при которых структура металла становится 
пластичной и теряет свою целостность.

На рис. 1 и 2 показаны поврежденные стальные 
конструкции после непродолжительного и продолжи-
тельного пожара.

Предел нагрева стальных конструкций при пожаре 
зависит от размера их элементов и величины поверх-
ности нагрева. По мере увеличения объема металла 
и уменьшения поверхности нагрева интенсивность 
повышения температуры элемента снижается. Потеря 
прочности и устойчивости металлических конструк-
ций начинается с уменьшения предела огнестойкости 
самих конструкций. В таком случае необходимо выя-
вить критическую точку нагрева металла с помощью 
статических и теплотехнических методов.

Диагностирование несущей способности конструк-
ций с учётом изменения свой ств металла в точке пре-
дельного состояния при пожаре возможно с использо-
ванием статического метода. С помощью этого метода 
рассчитывается изменение несущей способности (проч-
ности) нагретой стальной конструкции с учётом изме-
нения ее свой ств при высоких температурах — общая 
расчетная схема. Далее формируется график изменения 
несущей способности стальных конструкций во вре-
мени. Время, необходимое для нагрева конструкции, 
после которого несущая способность конструкции 
снижается до величины нормативной нагрузки, явля-
ется её пределом огнестойкости.

С помощью теплотехнической задачи можно опре-
делять время нагрева стали от начала пожара до дости-
жения критической температуры в расчетном сечении 
и фиксировать фактический предел огнестойкости 
конструкции [1].

По установленным в 123-ФЗ требованиям опреде-
ляют несколько степеней и пределов огнестойкости 
конструкций зданий, а именно:

I степень огнестойкости зданий — предел огнестой-
кости стальных конструкций R120–R30;

II степень — предел огнестойкости стальных кон-
струкций R90–R15;

III степень — предел огнестойкости стальных кон-
струкций R45–R15;

IV степень — предел огнестойкости стальных кон-
струкций R15–R15.

Кроме того следует учитывать, что для определе-
ния показателя сопротивляемости конструкции огню: 
(R15–R15) — для стальных конструкций; (R6–R8) — для 
алюминиевых конструкций.

Проблема незащищенных конструкций, быстро ис-
черпывающих свою способность противостоять огню, 
состоит в высоких значениях температуроводности 
материала — а (м2/час); связана с теплопроводностью — 
ƛ, и малыми значениями теплоемкости — См, что, соот-
ветственно, ведет к высоким значениям коэффициента 
температуропроводности:

                                    a =  ƛ__
c.p,                                  (1)

где: 
а — температуропроводность металла, характеризу-

ет скорость изменения температуры в нестационарных 
процессах теплопроводности, м2/час;

Рис. 1. Поврежденные стальные конструкции здания 
после непродолжительного пожара

Рис. 2. Поврежденные стальные конструкции здания 
после продолжительного пожара
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ƛ — теплопроводность металла, Вт/(м.К);
с — теплоемкость, калория/кг.оС;
р — плотность металла.

Высокий коэффициент теплопроводности металла 
практически не влияет на градиент температуры в по-
перечном сечении стальной конструкции.

При высокой температуре металлические конструк-
ции быстро достигают критических температур; далее 
снижается устойчивость материала настолько, что кон-
струкция не может выдерживать приложенную к ней 
внешнюю нагрузку, что приводит к потере несущей 
способности — R.

Определения критической температуры — Tcr про-
грева металлических конструкций при нормативной 
эксплуатационной нагрузке показаны в таблице.

Таблица
Определения критической температуры конструкции

Материал конструкции Tcr, 
оС

Сталь углеродистая Ст3, Ст5 470

Низколегированная сталь марки 25Г2С 550

Низколегированная сталь марки 30ХГ2С 500

Чтобы повысить огнестойкость конструкций, не-
обходимо использовать различные методы, а также 
обеспечить предел огнестойкости металлических кон-
струкций выше R15.

Достоверные пределы огнестойкости по потере 
прочности — (R) различных несущих металлических 
конструкций оцениваются по приведенной толщине 
стали поперечного сечения конструкции (tred), опре-
деляемой по формуле:

                                    tred =  A__
U ,                                 (2)

где:
А — площадь поперечного сечения конструкции, 

см2;
U — обогреваемая часть периметра сечения кон-

струкции, см.

Пределом работы стальных конструкций счита-
ется температура +400оС; при температурах выше  
+450–+475оС сталь теряет прочность и возможность 
нести соответствующие нагрузки, что во время пожара 
может привести к быстрому обрушению здания.

Для повышения предела огнестойкости металли-
ческих конструкций необходимо повышать огнезащи-
ту. Для несущих стальных конструкций в этих целях 
используются влажный и сухой способы нанесения 
огнезащиты.

Влажный способ нанесения огнезащиты включает: 
вспучивающие краски и шпаклевки, обмазки, цементно- 
песчаную штукатурку. Сухой способ огнезащиты 
включает: плиты гипсовые, минераловатные плиты, 
подвесные потолки для горизонтальных конструк-
ций. Огнезащита стальных конструкций блокирует 
поверхность защищаемой конструкции от воздействия 

высоких температур, сохраняя ее в рабочем состоянии 
в течение необходимого срока.

Предел огнестойкости несущих металлических 
конструкций зависит от приведенной толщины металла, 
определяемой как отношение площади поперечного 
сечения в элементах в см2к нагретой части его попе-
речного сечения (в см). Например, стальные балки, 
фермы с приведенной толщиной металла 0,3, 0,5, 1. 1,5, 
2, 3, 4, 5, 6 имеют следующие пределы огнестойкости 
соответственно: 0,8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72 мин.

На рис. 3 показаны изменения температуры стали 
при стандартном пожаре для различных значений при-
веденной толщины сечения металла, см.

Рис. 3. Изменения температуры стали при пожаре для 
различных значений приведенной толщины сечения 

металла, см

Для двутаврового сечения (в форме буквы «Н») 
с облицовкой по контуру приведенная толщина полки:

                                   δrеd = δsn/2,                            (3)

где 5rcd — толщина полки, мм.

Для стальной двутавровой балки приведенная 
толщина стали определяется как для стержня пря-
моугольного пустотелого сечения, в котором две сто-
роны являются полками двутавра 6red, а две другие 
стороны принимаются равными половине толщины 
стенки bredJ2.

Вывод

При высокой температуре стальные конструкции 
теряют свою форму, что влияет на состояние несущих 
конструкций во время пожаров, которое выражает-
ся в появлении недопустимых высоких деформаций 
и перемещений и может привести к разрушению ме-
таллоконструкций. Поэтому в современных условиях 
строительства необходимо для повышенной огнестой-
кости металлоконструкций применять современные 
способы защитных покрытий.

Огнестойкость стальных конструкций может быть 
повышена до необходимого уровня за счет использо-
вания огнезащиты. На практике используются спосо-
бы защиты стальных конструкций от огня, такие как: 
облицовка негорючими строительными материалами, 
штукатурка, огнезащитная краска и инновационные 
материалы.
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