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Ïðè âûïîëíåíèè êîíòðîëüíîé ðàáîòû ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìîé ôèçè÷åñêèõ åäèíèö ÑÈ. Ñîêðàùåííîå
îáîçíà÷åíèå åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðèíÿòî ïèñàòü ñ ïðîïèñ-
íîé áóêâû, íàïðèìåð, Ïà (Ïàñêàëü), Ê (Êåëüâèí), Í (Íüþòîí), Äæ
(Äæîóëü) è ò.ä.

Êîíòðîëüíóþ ðàáîòó ñëåäóåò âûïîëíÿòü íà ïèñ÷åé áóìàãå
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ðàòíî îôîðìëåíà, ñòðàíèöû ïðîíóìåðîâàíû è èìåòü ïîëÿ.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Общие сведения

Курс «Огнестойкость строительных конструкций в здани�
ях и сооружениях» позволяет студенту приобрести знания
основ методологии огнестойкости зданий и сооружений в
условиях реального пожара, получить практические навыки
определения пределов огнестойкости строительных конст�
рукций, проверки их несущей способности при воздействии
высоких температур, а также работы с нормативной, науч�
но�технической и справочной литературой.

Выполнению контрольной работы должно предшество�
вать изучение соответствующего теоретического материала.
Поскольку по дисциплине отсутствуют специальные учеб�
ники, в данных указаниях довольно подробно представлена
суть расчета пределов огнестойкости строительных конст�
рукций; предельных состояний конструкций по огнестой�
кости; расчетных схем определения пределов огнестойкос�
ти, наглядно проиллюстрированная на примере расчета
фактических пределов огнестойкости металлических конст�
рукций.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА ПРЕДЕЛОВ
ОГНЕСТОЙКОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1.1. Предельные состояния конструкций по огнестойкости

Под огнестойкостью строительных элементов и конструк�
ций понимается их способность в условиях пожара сохранять
несущую или ограждающую функции, а также сопротивлять�
ся распространению огня.

Огнестойкость строительных конструкций характеризуется
пределом огнестойкости. За предел огнестойкости строитель�
ных конструкций принимается время (в часах или минутах) от
начала их огневого страндартного испытания до возникнове�
ния одного из предельных состояний по огнестойкости.

23

Продолжение прилож. 4

 Приложение 5

График зависимости температуры незащищенных
металлических пластин от времени прогрева и привиденной

толщины металла
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Среди многих требований, предъявляемых к строительным
конструкциям, основным является требование соответствия
своему назначению к заданным условиям эксплуатации в те�
чение необходимого времени ( в том числе и по огнестойкости).

Поэтому предельные состояния — такие, при которых кон�
струкция перестает удовлетворять предъявляемым к ней в про�
цессе эксплуатации требованиям.

Различают следующие четыре вида предельных состояний по
огнестойкости:

• по потере несущей способности конструкций и узлов —
обрушение или прогиб в зависимости от типа конструкций;

• по теплоизолирующей способности — повышение темпе�
ратуры на необогреваемой поверхности в среднем более чем на
160°С, или в любой точке этой поверхности более чем на 190°С
в сравнении с температурой конструкции до испытания, или
более 220°С независимо от температуры конструкции до
испытания;

• по плотности — образование в конструкциях сквозных
трещин или сквозных отверстий, через которые проникают
продукты горения или пламя.

Для конструкций, защищенных огнезащитными покрыти�
ями и испытываемых без нагрузок, предельным состоянием
будет достижение критической температуры материала кон�
струкции.

Для наружных стен, покрытий, балок, ферм, колонн, стол�
бов предельным состоянием является такое, при котором про�
исходит потеря несущей способности конструкций и узлов.

Несущая способность конструкции в условиях пожара —
свойство конструкции сохранять свою прочность (устойчи�
вость), воспринимая собственную массу, приложенные норма�
тивные нагрузки, а также температурные усилия, возникаю�
щие в условиях огневого воздействия. При расчете конструк�
ций на огнестойкость допускается учитывать лишь норматив�
ные значения постоянных и длительных нагрузок.

Предел огнестойкости конструкции (по несущей способ�
ности) равен времени τn от начала огневого воздействия до
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момента, когда несущей способности конструкции стано�
вится недостаточно для восприятия приложенной к ней
нормативной нагрузки.

Теплоизолирующая способность — свойство разделяющей
конструкции при огневом воздействии с одной стороны пре�
пятствовать повышению температуры на ее необогреваемой
поверхности или ее стеновых сопряжениях до допустимых ве�
личин, при которых может возникнуть горение соприкасаю�
щихся или расположенных вблизи (от необогреваемой поверх�
ности) горючих материалов. Оценка теплоизолирующей спо�
собности производится путем решения теплотехнической
задачи прогрева сечения конструкции с учетом условий тепло�
обмена на ее обогреваемых и необогреваемых поверхностях.

Теплоизолирующая способность и потеря плотности учи�
тываются только при оценке огнестойкости внутренних ограж�
дающих конструкций, так как в этом случае имеется потенци�
альная опасность распространения пожара в смежные поме�
щения.

1.2. Расчетные схемы определения предела огнестойкости
строительных конструкций

Суть расчета предела огнестойкости конструкций заключа�
ется в определении времени, по истечении которого в услови�
ях высокотемпературного воздействия при пожаре наступает
одно из предельных состояний, кроме потери плотности.

Для строительных конструкций, выполняющих одновре�
менно ограждающую и несущую функции, необходимо выпол�
нять два расчета: по потере несущей и теплоизолирующей спо�
собности (например, внутренняя несущая стена или плита пе�
рекрытия). Из двух полученных значений за предел огнестой�
кости принимается наименьший.

Возможные оценки пределов огнестойкости конструкций
могут быть получены из следующих расчетных схем.

Расчетная схема 1. Расчет по этой схеме проводят для вер�
тикальных и горизонтальных ограждающих конструкций (пе�
регородки, плиты перекрытий, стены). Предел огнестойкости
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по этой схеме наступает в результате потери конструкцией
теплоизолирующей способности, то есть в результате прогре�
ва необогреваемой поверхности до недопустимой темпера�
туры. Предел огнестойкости конструкции наступит в момент
времени τn = П

ф
, когда при заданных условиях высокотемпера�

турного воздействия и теплофизических характеристиках ма�
териала температура на необогреваемой поверхности t

o
, изме�

няясь от начального значения t
н
, станет равной допустимому

значению t′o.
Расчетная схема 2. Расчетом по этой схеме определяется

огнестойкость всех видов металлических защищенных и неза�
щищенных конструкций, несущих изгибаемых железобетон�
ных конструкций (ригели, балки, плиты). При этом рассмат�
ривается прогрев сечения (элементов) конструкций в условиях
высокотемпературного воздействия при пожаре до критичес�
кой температуры t

cr
.

Под критической понимается температура конструкции или
части ее сечения, при достижении которой она теряет несу�
щую способность (разрушается), то есть наступает предел ее
огнестойкости.

Расчетная схема 3. (по критической площади сечения).
Существуют конструкции, предельное состояние которых
при пожаре по потере несущей способности наступает в ре�
зультате уменьшения сечения. Характерными представите�
лями таких конструкций являются деревянные и сжатые же�
лезобетонные. У деревянных конструкций уменьшение се�
чений происходит в результате обугливания древесины. При
нагревании в условиях пожара часть сечения сжатых желе�
зобетонных элементов прогревается выше t

cr
 и теряет свою

прочность. Вследствие уменьшения сечений напряжения в
элементах увеличиваются и при достижении предела проч�
ности конструкции разрушаются. Площадь сечения, при
дальнейшем уменьшении которой происходит потеря несу�
щей способности или устойчивости конструкции, называ�
ется критической площадью сечения, а размеры этих сече�
ний — критическими.

20

Ðàçìåðы, ìì 
d t 

Ïëîщàäü 
ñå÷åíèÿ, ñì2 

Ðàäèóñ 
èíåðцèè, ñì 

108 3 9,9 3,72 
 3,2 10,6 3,71 
 3,5 11,5 3,7 
 3,8 12,5 3,69 
 4 13,1 3,68 
 4,5 14,6 3,66 
 5 16,2 3,65 
 5,5 17,7 3,63 

114 3 10,5 3,39 
 3,2 11,1 3,92 
 3,5 12,2 3,91 
 3,8 13,2 3,9 
 4 13,8 3,89 
 4,5 15,5 3,88 
 5 17,1 3,86 
 5,5 18,8 3,84 

152 3 14 5,28 
 3,2 15 5,27 
 3,5 16,3 5,26 
 3,8 17,7 5,25 
 4 18,6 5,24 
 4,5 20,8 5,22 
 5 23,1 5,2 
 5,5 25,3 5,19 

159 3 14,7 5,52 
 3,2 15,7 5,51 
 3,5 17,1 5,5 
 3,8 18,5 5,49 
 4 19,5 5,48 
 4,5 21,8 5,47 
 5 24,2 5,45 
 5,5 26,5 5,44 

Приложение 2

Трубы стальные электросварные
(выборка из ГОСТ 10704K76)
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18à 180 100 8,3 5,1 25,4 1430 159 7,51 114 22,8 2,12 
20 200 100 8,4 5,2 26,8 1840 184 8,28 115 23,1 2,07 
20à 200 110 8,6 5,2 28,9 2030 203 8,37 155 28,2 2,32 
22 220 110 8,7 5,4 30,6 2550 232 9,13 157 28,6 2,27 
22à 220 120 8,9 5,4 32,8 2790 254 9,22 206 34,3 2,5 
24 240 115 9,5 5,6 34,8 3460 289 9,97 198 34,5 2,37 
24à 240 125 9,8 5,6 37,5 3800 317 10,1 240 41,6 2,63 
27 270 125 9,8 6,0 40,2 5010 871 11,2 260 41,5 2,54 
27à 270 135 10,2 6,0 43,2 5500 407 11,3 337 50,0 2, 8 
30 300 135 10,2 6,5 46,5 7080 472 12,3 337 49,9 2,69 
30à 300 145 10,7 6,5 49,9 7780 518 12,5 436 60,1 2,95 
33 330 140 11,2 7,0 53,3 9840 597 13,5 419 59,9 2,79 
36 360 145 12,3 7,5 61,9 13380 743 14,7 516 71,1 2,89 
40 400 155 13,0 8,3 72,7 19062 853 16,2 667 86,1 3,03 
45 450 160 14,2 9,0 84,7 27696 1291 18,1 808 101 3,09 
50 500 170 15,2 10,0 100 39727 1589 19,9 1043 123 3,23 
55 550 180 16,5 11,0 113 55962 2035 21,8 1356 151 3,39 
60 600 190 17,8 12,0 138 76806 2560 23,6 1725 182 3,54 

Приложение 1

Балки двутавровые
(выборка из ГОСТ 8239K72*)

                           Обозначения: h — высота балки;
b

f
— ширина балки;

t
w

— толщина стенки;
t
f

— толщина полки;
J — момент инерции;
W — момент сопротивления;
i — радиус инерции.

Расчет по данной схеме сводится к определению времени,
по истечении которого при заданных условиях высокотемпе�
ратурного воздействия площадь сечения уменьшается до кри�
тического значения. Условия разрушения σ = R

n
.

Возможна и четвертая расчетная схема — для статически
неопределимых изгибаемых железобетонных конструкций,
разрушение которых в условиях пожара наступает в результате
одновременных уменьшения сечения и снижения прочности
материала.

1.3. Общая схема расчета пределов огнестойкости
строительных конструкций

Решение вопросов огнестойкости строительных конструкций
производится либо экспериментально, либо расчетным методом.

Расчетный метод определения предела огнестойкости об�
ладает существенным преимуществом перед эксперименталь�
ным, так как нет необходимости проводить сложные, дорого�
стоящие испытания конструкций в натуральную величину.

При определении пределов огнестойкости строительных
конструкций в общем случае необходимо выполнить расчет,
состоящий из двух частей: теплотехнической и статической.

Теплотехническая задача решается для определения темпе�
ратур в сечении конструкции в процессе воздействия на нее
стандартного температурного режима. Для решения использу�
ются уравнения нестационарной теплопроводности твердого
тела с учетом изменения теплофизических характеристик стро�
ительных материалов с ростом температуры. В результате ре�
шения этой задачи для ограждающих конструкций оценивает�
ся их теплоизолирующая способность.

Статическая задача решается для определения предела ог�
нестойкости по потере несущей способности несущих конст�
рукций. Эта задача решается с помощью уравнений предель�
ного равновесия и деформаций с учетом изменения физико�
механических характеристик строительных материалов в
зависимости от температуры, определенной теплотехническим
расчетом.
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Схема определения предела огнестойкости по потере несу�
щей способности приведена на рис. 1.

Рис. 1. Общая схема расчета огнестойкости по потере несущей
способности

По оси абсцисс отложено время нагрева τ, по оси ординат:
слева — несущая способность нагретой конструкции M

p,t
 (для

изгибаемых элементов), N
p,t

 (для сжатых и растянутых); спра�
ва — нормативная нагрузка соответственно M

n
, N

n
, действую�

щая на конструкцию.
Последовательность расчета:
• задают периоды времени τ1,..., τi

 нагрева конструкции;
• для них теплотехническим расчетом определяют тем�

пературу в сечении конструкции;
• для этих же промежутков времени статическим расче�

том с учетом изменения прочностных характеристик материа�
ла определяют несущую способность M

p,t 
или N

p,t
 в зависимости

от условий работы конструкции под нагрузкой;
• строят график снижения несущей способности конст�

рукции во времени;
• определяют время потери несущей способности в усло�

виях пожара, то есть время, когда несущая способность конст�
рукции снизится до значений, соответствующих нормативной
нагрузке.
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2. ОСОБЕННОСТИ РАЧЕТА ПРЕДЕЛОВ ОГНЕСТОЙКОСТИ
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Огнестойкость несущих металлических конструкций утра�
чивается вследствие снижения при нагреве прочности и упру�
гости металла, а также развития его пластических и темпера�
турных деформаций.

Под воздействием этих факторов предел огнестойкости кон�
струкций наступает в результате или потери прочности, или
потери устойчивости. И тому, и другому случаям соответствует
критическая температура, которая зависит в общем случае от
вида конструкции, ее размеров, марки металла, схемы опира�
ния и рабочей (нормативной) нагрузки.

Задача определения предела огнестойкости металлических
конструкций, как и других несущих элементов, состоит из двух
частей: статической и теплотехнической. Расчет критической
температуры составляет содержание статической задачи опре�
деления предела огнестойкости металлических конструкций.
Теплотехническая часть расчета их огнестойкости сводится к
определению времени нагрева металла до заданной критичес�
кой температуры.

Расчет огнестойкости металлических конструкций целе�
сообразно начинать со статической части, то есть с определе�
ния критических температур. Далее производят теплотехни�
ческий расчет, в результате чего находят время нагрева конст�
рукции до критической температуры, то есть ее предела огне�
стойкости.

2.1. Статическая часть расчета

Учитывая особенность металлических конструкций (распре�
деление температуры по их сечению принимается равномер�
ным), можно, не определяя кривую снижения несущей спо�
собности, сразу вычислить критическую температуру в сече�
нии, вызывающую потерю несущей способности.

Критическая температура определяется в зависимости от
коэффициента γtem, учитывающего снижение несущей способ�

17

На основании этого алгоритма расчета составлена номограм�
ма, с помощью которой можно определить температуру неза�
щищенных конструкций любых сечений (прил. 5).

Определив критическую температуру, при которой насту�
пает потеря несущей способности конструкции, и используя
график зависимости температуры от времени и приведенной
толщины металла, вычисляют время нагрева до наступления
критической температуры, то есть фактический предел огне�
стойкости конструкций.

Пример расчета. Определить фактический предел огнестой�
кости изгибаемой металлической конструкции при следующих
исходных данных:

сечение — № 36, ГОСТ 8239�72*;
материал — ВСтЗ пс 6, ГОСТ 380�71;
пролет — 6 м;
расчетная схема — шарнирноопертая балка;
усилия — нормативная равномерно распределенная на�

грузка q
n
= 15 кН/м;

условие обогрева — со всех сторон.

Решение:
⇒ 1. Определение характеристик балки (прил. 1):

A = 6190 мм2 — площадь сечения;
h = 360 мм — высота сечения;
b

f
= 145 мм — ширина полки;

t
w

= 7,5 мм — толщина стенки;

W
nx 

= 7,43 · 10�4 м3;

               R
уп 

= 245 МПа — нормативное сопротивление по пре�
делу текучести.

⇒

 2. Определение изгибающего момента от нормативной
нагрузки

Нм.105,67кНм 5,67
8
615

8
3

22

⋅==
⋅

==
lqM n

n
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30à 300 145 10,7 6,5 49,9 7780 518 12,5 436 60,1 2,95 
33 330 140 11,2 7,0 53,3 9840 597 13,5 419 59,9 2,79 
36 360 145 12,3 7,5 61,9 13380 743 14,7 516 71,1 2,89 
40 400 155 13,0 8,3 72,7 19062 853 16,2 667 86,1 3,03 
45 450 160 14,2 9,0 84,7 27696 1291 18,1 808 101 3,09 
50 500 170 15,2 10,0 100 39727 1589 19,9 1043 123 3,23 
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Приложение 1

Балки двутавровые
(выборка из ГОСТ 8239K72*)

                           Обозначения: h — высота балки;
b

f
— ширина балки;

t
w

— толщина стенки;
t
f

— толщина полки;
J — момент инерции;
W — момент сопротивления;
i — радиус инерции.

Расчет по данной схеме сводится к определению времени,
по истечении которого при заданных условиях высокотемпе�
ратурного воздействия площадь сечения уменьшается до кри�
тического значения. Условия разрушения σ = R

n
.

Возможна и четвертая расчетная схема — для статически
неопределимых изгибаемых железобетонных конструкций,
разрушение которых в условиях пожара наступает в результате
одновременных уменьшения сечения и снижения прочности
материала.

1.3. Общая схема расчета пределов огнестойкости
строительных конструкций

Решение вопросов огнестойкости строительных конструкций
производится либо экспериментально, либо расчетным методом.

Расчетный метод определения предела огнестойкости об�
ладает существенным преимуществом перед эксперименталь�
ным, так как нет необходимости проводить сложные, дорого�
стоящие испытания конструкций в натуральную величину.

При определении пределов огнестойкости строительных
конструкций в общем случае необходимо выполнить расчет,
состоящий из двух частей: теплотехнической и статической.

Теплотехническая задача решается для определения темпе�
ратур в сечении конструкции в процессе воздействия на нее
стандартного температурного режима. Для решения использу�
ются уравнения нестационарной теплопроводности твердого
тела с учетом изменения теплофизических характеристик стро�
ительных материалов с ростом температуры. В результате ре�
шения этой задачи для ограждающих конструкций оценивает�
ся их теплоизолирующая способность.

Статическая задача решается для определения предела ог�
нестойкости по потере несущей способности несущих конст�
рукций. Эта задача решается с помощью уравнений предель�
ного равновесия и деформаций с учетом изменения физико�
механических характеристик строительных материалов в
зависимости от температуры, определенной теплотехническим
расчетом.
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по этой схеме наступает в результате потери конструкцией
теплоизолирующей способности, то есть в результате прогре�
ва необогреваемой поверхности до недопустимой темпера�
туры. Предел огнестойкости конструкции наступит в момент
времени τn = П

ф
, когда при заданных условиях высокотемпера�

турного воздействия и теплофизических характеристиках ма�
териала температура на необогреваемой поверхности t

o
, изме�

няясь от начального значения t
н
, станет равной допустимому

значению t′o.
Расчетная схема 2. Расчетом по этой схеме определяется

огнестойкость всех видов металлических защищенных и неза�
щищенных конструкций, несущих изгибаемых железобетон�
ных конструкций (ригели, балки, плиты). При этом рассмат�
ривается прогрев сечения (элементов) конструкций в условиях
высокотемпературного воздействия при пожаре до критичес�
кой температуры t

cr
.

Под критической понимается температура конструкции или
части ее сечения, при достижении которой она теряет несу�
щую способность (разрушается), то есть наступает предел ее
огнестойкости.

Расчетная схема 3. (по критической площади сечения).
Существуют конструкции, предельное состояние которых
при пожаре по потере несущей способности наступает в ре�
зультате уменьшения сечения. Характерными представите�
лями таких конструкций являются деревянные и сжатые же�
лезобетонные. У деревянных конструкций уменьшение се�
чений происходит в результате обугливания древесины. При
нагревании в условиях пожара часть сечения сжатых желе�
зобетонных элементов прогревается выше t

cr
 и теряет свою

прочность. Вследствие уменьшения сечений напряжения в
элементах увеличиваются и при достижении предела проч�
ности конструкции разрушаются. Площадь сечения, при
дальнейшем уменьшении которой происходит потеря несу�
щей способности или устойчивости конструкции, называ�
ется критической площадью сечения, а размеры этих сече�
ний — критическими.
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Ðàçìåðы, ìì 
d t 

Ïëîщàäü 
ñå÷åíèÿ, ñì2 

Ðàäèóñ 
èíåðцèè, ñì 

108 3 9,9 3,72 
 3,2 10,6 3,71 
 3,5 11,5 3,7 
 3,8 12,5 3,69 
 4 13,1 3,68 
 4,5 14,6 3,66 
 5 16,2 3,65 
 5,5 17,7 3,63 

114 3 10,5 3,39 
 3,2 11,1 3,92 
 3,5 12,2 3,91 
 3,8 13,2 3,9 
 4 13,8 3,89 
 4,5 15,5 3,88 
 5 17,1 3,86 
 5,5 18,8 3,84 

152 3 14 5,28 
 3,2 15 5,27 
 3,5 16,3 5,26 
 3,8 17,7 5,25 
 4 18,6 5,24 
 4,5 20,8 5,22 
 5 23,1 5,2 
 5,5 25,3 5,19 

159 3 14,7 5,52 
 3,2 15,7 5,51 
 3,5 17,1 5,5 
 3,8 18,5 5,49 
 4 19,5 5,48 
 4,5 21,8 5,47 
 5 24,2 5,45 
 5,5 26,5 5,44 

Приложение 2

Трубы стальные электросварные
(выборка из ГОСТ 10704K76)
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При выполнении контрольной работы следует пользовать�
ся только международной системой физических единиц СИ.
Сокращенное обозначение единиц физических величин при�
нято писать с прописной буквы, например, Па (Паскаль),
К (Кельвин), Н (Ньютон), Дж (Джоуль) и т.д.

Контрольную работу следует выполнять на писчей бумаге
на одной стороне листа формата А4 (297×210 мм). Текст пи�
сать разборчиво, чернилами или шариковой ручкой. Иллюст�
рации (схемы, рисунки, графики) могут быть выполнены ка�
рандашом, фломастером, тушью. Работа должна быть аккурат�
но оформлена, страницы пронумерованы и иметь поля.

На титульном листе следует поместить название учебного
заведения, факультета, кафедры, дисциплины, номер и назва�
ние контрольной работы, фамилию и инициалы студента, курс
и шифр (номер зачетной книжки).

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2
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Приложение 6

Кривые критических температур,
вызывающих потерю устойчивости

сжатых стальных стержней:

∆ε
n
 — критическая разность краевых деформаций

ползучести;
γ

tem
 — степень нагружения стержня.
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