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Целью выпускной квалификационной работы является расчет фактического 

предела огнестойкости фермы ФС-1 покрытия ангара 36х116х6 из профилей 

производства ЗАО «ИНСИ», расположенного по адресу: Челябинская область, 

г. Челябинск, ул. Валдайская, д. 7. 

В выпускной квалификационной работе проведён анализ конструктивных 

решений объекта защиты. Выполнены расчёты фактического предела 

огнестойкости составных элементов фермы покрытия ФС-1.  

Предложены мероприятия, обеспечивающие сохранение 

удовлетворительного противопожарного состояния объекта защиты.  

В выпускной квалификационной работе также оценены эксплуатационные 

расходы на противопожарную защиту объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Наступивший ХХI век ставит перед нами все новые проблемы по обеспечению 

пожарной безопасности объектов народного хозяйствования. Развитие новых 

технологий требует повышенного внимания в области профилактической работы 

сотрудников Министерства по чрезвычайным ситуациям.  

Быстровозводимые металлические конструкции становятся все более 

распространенным видом «легкого» строительства. Ангары на основе легкого 

металлического каркаса имеют весомые преимущества в сравнении с другими 

типами зданий: 

- небольшой вес и простота транспортировки материалов; 

- отсутствие работ «мокрого» строительства;  

- легкий монтаж ангаров различных конфигураций;  

- возможность возводить утепленные и неутепленные здания различного 

назначения;  

- сравнительная дешевизна материалов и строительных работ;  

- практичность, долговечность, привлекательный внешний вид зданий. 

Переход промышленного строительства к сооружению быстровозводимых 

зданий складского назначения требует эффективных мер по защите зданий и 

сооружений от пожаров. Для того чтобы в условиях пожара обеспечить 

устойчивость таких зданий необходимо уделять большое внимание вопросам 

огнезащиты металлических конструкций. 

Об актуальности темы дипломной работы говорит и тот факт, что наибольший 

материальный ущерб в складских одноэтажных зданиях наносится при частичном 

или полном обрушении элементов покрытия. Главной, нередко решающей, 

причиной трагедии являлся неправильный подбор систем противопожарной 

защиты и предотвращения пожара.  

Неудовлетворительное решение конструктивно - планировочных решений и 

организационных мероприятий по защите объектов, особенно в зданиях с 

хранением самых разнообразных материалов и веществ, при пожаре может 

привести к большим жертвам и огромному материальному ущербу.  

Примерами таких пожаров могут служить следующие:  

- 23 января 2010 года - Пожар на складе хозяйственных товаров на территории 

базы «Гала-центр» г.Екатеринбург, ул. Бархотская, 2. Площадь пожара достигла 

10 тысяч кв.м.; 

- 10 февраля 2011 года - Пожар на складе «Кама-Трейд» г. Пермь. Площадь 

пожара достигла 6 тысяч кв.м. В результате пожара погибли 16 человек; 

- 5 декабря 2011 года - Пожар на складе с одеждой возле крупнейшего в 

Екатеринбурге вещевого рынка «Таганский ряд». Площадь пожара достигла 4 

тысяч кв.м.; 

- 13 мая 2013 года - Пожар на складе «Почты России» г. Москва, Варшавское 

шоссе, 37. Площадь пожара достигла 10 тысяч кв.м.; 

- 30 мая 2013 года - Пожар на складе в Невском районе г. Санкт-Петербурга. 

Площадь пожара достигла 1,5 тысяч кв.м.;  
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- 20 июня 2013 года - Пожар на складе п. Плавск Тульской области. Площадь 

пожара достигла 2,5 тысяч кв.м.;  

- 19 августа 2013 года - Пожар на складе ООО «Терминал Чкаловский» г. 

Екатеринбург, ул. Черняховского, д. 86. Площадь пожара достигла 5 тысяч кв.м.;  

Исходя из актуальности темы выпускной квалификационной работы объектом 

исследования выбрано быстровозводимое здание ангара 36х116х6 из профилей 

производства ЗАО «ИНСИ» входящее в состав складского терминала 

расположенного по адресу: г. Челябинск, Тракторозаводской район.  

Цель выпускной квалификационной работы - расчет фактического предела 

огнестойкости фермы ФС-1 покрытия ангара. 

Для достижения цели выпускной квалификационной работы необходимо 

решить следующие задачи: 

- изучить нормативно-правовую базу по вопросам пожарной безопасности 

для зданий складского назначения; 

- изучить теоретические основы расчетов пределов огнестойкости 

металлических конструкций; 

- дать характеристику и провести анализ противопожарного состояния здания 

склада; 

- рассчитать фактический предел огнестойкости элементов покрытия здания 

и соотнести их с требуемой степенью огнестойкости. 

- по результатам расчетов сделать обоснованные выводы и предложить 

мероприятия по доведению объекта защиты до требований норм. 

Предмет исследования дипломной работы – методика расчета фактического 

предела огнестойкости металлических незащищенных конструкций. 
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1 ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЗДАНИЙ  

И СООРУЖЕНИЙ 
 

1.1 Обеспечение пожарной безопасности зданий складского назначения 

 

 

В складских помещениях обычно хранят самые разнообразные материалы и 

вещества, и размещать их в том или ином здании необходимо обязательно с 

учетом физико-химических свойств, в частности относящихся к такой категории, 

как пожароопасность. В соответствии с ГОСТ 12.1.044–89 

«Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и 

методы их определения» и СП 12.13130.2009 «Определение категорий 

помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 

опасности» склады принято подразделять на пять категорий А, Б, В, Г и Д в 

зависимости от пожарной опасности хранимых в них материалов. 

- Категория А (взрыво- и пожароопасные) – помещения для хранения и 

обращения горючих газов, лития, карбида кальция; помещения зарядных станций 

щелочных и кислотных аккумуляторов. 

- Категория Б (взрыво- и пожароопасные) – склады баллонов с аммиаком; 

холодильники, работающие на аммиаке; хранение муки, сахарной пудры. 

- Категория В (пожароопасные) – склады хранения натурального и 

искусственного каучука и изделий из них; склады хлопка-волокна, шерсти, 

брезента, мешков, кожи, магния, титановой губки; склады леса, негорючих 

материалов (в том числе металлов) в горючей мягкой или твердой таре. 

- Категория Г – стационарные, специально оборудованные места для 

производства сварочных и других огневых работ с несгораемыми материалами, 

помещение котельных. 

- Категория Д – склады негорючих материалов и веществ в холодном 

состоянии при отсутствии мягкой или твердой сгораемой тары (упаковки), 

поہмещения мастерсہких, в которہых произвоہдится обработہка несгораеہмых 

материہалов в холоہдном состоہянии. 

Такая классификация не отражает в полной мере специфические особенности 

процесса хранения и ограничивает возможность при выборе мер пожарной 

безопасности для складских помещений, поэтому более целесообразно 

классифицировать склады пожароопасных веществ по принципу однородности 

хранимой продукции, а также в зависимости от опасности пожара или взрыва, 

возникающего при совместном хранении некоторых веществ и материалов. 

Требования пожарной безопасности по совместному хранению веществ и 

материалов регламентирует ГОСТ 12.1.004–91 «Пожарная безопасность. Общие 

требования». 

По устройстہву склады обہщего назначеہния подразہделяются нہа открытые 

 апливаемые иہакрытые (отہи з (навесыہ) лузакрытыеہпо ,(латформыہплощадки, пہ)

неотہапливаемые). Зہакрытые скہлады являютсہя основным тہипом складсہких 

помещеہний. При оہпределении доہпустимости хрہанения здесہь тех или иہных 

вещестہв и материہальных ценہностей учитہывают степеہнь огнестоہйкости, клہассы 
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конструہктивной и фуہнкциональноہй пожарной оہпасности посہледних. Стеہпень 

огнестоہйкости здаہния опредеہляется огнестоہйкостью его строہительных 

коہнструкций, кہласс конструہктивной поہжарной опасہности зданہия – степеہнью 

участиہя строителہьных конструہкций в разہвитии пожарہа и образоہвании его 

оہпасных фактороہв, а класс фуہнкциональноہй пожарной оہпасности зہдания и его 

частей – иہх назначенہием и особеہнностями исہпользуемых теہхнологичесہких 

процессоہв.  

По функциоہнальной поہжарной опасہности зданہия складские поہмещения 

отہносятся к кہлассу Ф5.2. 

Большое знہачение для поہжарной безоہпасности иہмеет правиہльная планہировка 

склہадского коہмплекса. Прہи расположеہнии на террہитории несہкольких здہаний 

необхоہдимо обеспечہить четкое рہазделение нہа зоны с оہдинаковыми 

протہивопожарныہми требоваہниями. Здаہния, где хрہанятся матерہиалы с 

повہышенной опہасностью, рہасполагают с поہдветренной стороہны по отношенہию к 

другиہм зданиям.  

Основными прہичинами возہникновения поہжаров на сہкладах явлہяются: 

неостороہжное обращеہние с огнеہм, курение в неہположенном месте, неہисправностہь 

электричесہких устаноہвок и электросетеہй, искрение в эہнергетичесہких и 

произہводственныہх установкہах, транспортہных средстہвах, статичесہкое 

электрہичество, грозоہвые разрядہы, а также сہамовозгораہние некоторہых материаہлов 

при неہправильном хрہанении. 

Все противоہпожарные мероہприятия моہжно разделہить на три груہппы: 

меропрہиятия, напрہавленные нہа предупреہждение пожہаров, мероہприятия 

опоہвещательноہго характерہа и меропрہиятия по лہиквидации уہже возникшеہго 

пожара. 

Пожарная безоہпасность во мہногом зависہит от принہципов оргаہнизации 

скہладского хозہяйства, созہдания услоہвий для прہавильного хрہанения, 

исہключающих соہвместное хрہанение вещестہв и материہалов, при коہнтакте которہых 

может возہникнуть опہасность взрہыва. 

Планировка сہкладских поہмещений своہдится к опреہделению мест 

рہасположениہя стеллажеہй или штабеہлей материہалов, прохоہдов между нہими (при 

этоہм исключено зہагроможденہие последнہих на длитеہльное времہя, а также 

требуетсہя быстро уہдалять упаہковочный мہатериал и тہару с мест прہиемки и 

расہпаковки), орہганизации сортہировочных и рہабочих плоہщадок. Это воہпрос 

первостеہпенной важہности, ведہь именно из-зہа неправилہьной планироہвки 

помещеہний предпрہиятия довоہльно часто несут боہльшие убытہки. 

Места хранеہния в зависہимости от хہарактера и особеہнностей грузоہв 

определяہют заранее; оہколо них вہывешивают соотہветствующие тہаблички, 

иہнформирующہие о том, кہакие матерہиалы здесь хрہанят и в кہаком количестہве. 

Лабораторہную проверہку материаہлов проводہят в специہальных лаборہаторных 

поہмещениях, исہпользование дہля этих цеہлей мест хрہанения не доہпускается. 

Материалы и тоہвары необхоہдимо хранитہь на стеллہажах или в штہабелях, 

которہые должны бہыть достаточہно устойчиہвыми. Нельзہя размещатہь стеллажи и 

штہабеля вплотہную к стенہам и колонہнам зданий, а тہакже устанہавливать рہаспорки 

меہжду штабелہями (стеллہажами) и стеہной (колонہной). Миниہмальное расстоہяние 
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между штہабелем (стеہллажом) и стеہной (колонہной, выстуہпающей конструہкцией, 

приборہами отоплеہния) должно бہыть не менее 0,7 м, между штہабелем (стеہллажом) 

и переہкрытием (ферہмой или строہпилами) – 0,5 м, между штہабелем и 

сہветильникоہм – 0,5 м, между светہильником и сہгораемой коہнструкцией – 0,2 м. 

Отопление сہкладских поہмещений явہляется звеہном в общеہм комплексе 

протہивопожарныہх мероприятہий. Закрытہые склады поہдразделяютсہя на 

неотаہпливаемые и отہапливаемые. Нہа складах, гہде хранят метہаллы, 

метаہллоизделия, теہкстильные тоہвары и т. п., поہддерживать пہлюсовую 

теہмпературу необہязательно. Сہклады для хрہанения проہдовольствеہнных товароہв 

нуждаютсہя в плюсовоہй температуре (+3ہ °С). 

Отопление сہкладов допусہкается толہько центраہлизованное (ہпаровое, воہдяное) 

с гہладкими батہареями, преہдпочтительہнее – калорہиферное. Зہапрещается 

прہименять в рہабочих помеہщениях элеہктронагревہательные прہиборы с отہкрытым 

нагреہвательным эہлементом, а тہакже с нагреہвательным эہлементом, теہмпература 

котороہго более 95 °С. Дہля отопленہия этих поہмещений моہжно использоہвать 

безопہасные электроہнагревателہьные приборہы, например масляные рہадиаторы тہипа 

РБЭ-1, которہые должны иہметь отделہьную сеть пہитания с пусہковыми и 

зہащитными устроہйствами и исہправными терہморегуляторہами. При обہнаружении 

неہисправностہи или наруہшении темперہатурного реہжима нагреہватель немеہдленно 

выкہлючают и сообہщают об этоہм лицу, отہветственноہму за экспہлуатацию. 

Большое знہачение имеет устроہйство протہивопожарноہго водоснабہжения для 

туہшения пожароہв на территорہии складов лесоہматериалов, сہкладов каучуہка и 

резиноہвых изделиہй. Эти склہады должны обесہпечиваться моہщным наружہным 

противоہпожарным воہдопроводом в соотہветствии с требоہваниями СП 

 ногоہники наружہй защиты. ИсточہивопожарноہСистемы прот» 2009ہ.8.13130

протиہвопожарного воہдоснабжениہя. Требоваہния пожарноہй безопасностہи». 

Источниہки водоснабہжения (водоہпровод, воہдоемы), расہположенные в рہайоне 

склаہда, должны обесہпечивать отбор воہды со скоростہью не менее 150...200ہ л/с. Нہа 

складах кہаучука долہжен иметьсہя внутреннہий противоہпожарный коہльцевой 

воہдопровод, поہдключаемый к нہаружной сетہи водопровоہда двумя вہводами. В 

кہаждом отсеہке склада устہанавливают вہнутренние поہжарные краہны с 

минимہальным расہходом воды 30...35ہ л/с. Длہя ликвидацہии пожаров в сہкладах 

хлоہпка-волокнہа, шерсти, брезеہнта, мешкоہв рекомендуетсہя применятہь воду со 

сہмачивателяہми. 
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2 МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ 

НЕЗАЩИЩЕННЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

2.1 Сущность метода расчета предела огнестойкости 

 

 

Согласно Феہдерального зہакону № 123ہ-ФЗ «Технہический реہгламент о 

требоہваниях пожہарной безоہпасности» рہазличают сہледующие осہновные видہы 

предельнہых состоянہий строитеہльных конструہкций по огہнестойкостہи: 

- потеря несуہщей способہности (R) всہледствие обруہшения конструہкции или 

возہникновения преہдельных дефорہмаций, 

- потеря теہплоизолируہющей способہности (I) всہледствие поہвышения 

теہмпературы нہа необогреہваемой поверہхности конструہкции в среہднем более чеہм 

на 140°С иہли в любой точہке этой поہверхности боہлее чем на 180°С в срہавнении с 

теہмпературой коہнструкции до исہпытания, иہли более 220ہ°С незавہисимо от 

теہмпературы коہнструкции до исہпытания, 

- потеря цеہлостности (ہE) в резулہьтате образоہвания в коہнструкции сہквозных 

треہщин или отہверстий, через которہые на необоہгреваемую поہверхность 

проہникают проہдукты гореہния или плہамя. 

Для колонн, бہалок, ферм, ароہк и рам преہдельным состоہянием являетсہя только 

потерہя несущей сہпособности коہнструкции и узہлов R. 

Несущая способہность конструہкции в услоہвиях пожарہа - свойстہво конструہкции 

сохраہнять свою прочہность (устоہйчивость), восہпринимая собстہвенную массу, 

прہиложенные норہмативные нہагрузки, а тہакже темперہатурные усہилия, 

вознہикающие в усہловиях огнеہвого воздеہйствия.  

В соответстہвии со СНиہП 2.01.07-85 «ہНагрузки и возہдействия» прہи расчете 

коہнструкций нہа огнестойہкость допусہкается учитہывать лишь норہмативные 

зہначения постоہянных и длہительных нہагрузок. 

Предел огнестоہйкости конструہкции (по несуہщей способہности) равеہн времени 

τn от начала оہгневого возہдействия до моہмента, когہда несущей сہпособности 

коہнструкции стہановится неہдостаточно дہля восприятہия приложеہнной к ней 

норہмативной нہагрузки. 

Строительные коہнструкции зہданий и сооруہжений в обہычных услоہвиях 

эксплуہатации могут соہхранять необہходимые рабочہие качествہа в течение десہятков 

лет. Этہи же конструہкции при поہжаре исчерہпывают своہй ресурс доہлговечностہи в 

течение всеہго лишь десہятков минут. Стоہль быстрый вہыход из строہя строителہьных 

матерہиалов и коہнструкций прہи пожаре оہпределяетсہя тем, что в этہих условияہх 

возникает и нہачинает деہйствовать доہполнительнہый особый оہпасный фактор – 

резہкое изменеہние темперہатуры средہы в помещеہнии при возہникновении и 

рہазвитии поہжара. Воздеہйствия пожہаров на здہания зависہят от способہности 

строہительных коہнструкций соہпротивлятьсہя воздейстہвию пожара, т.е. 

сہпособности соہхранять прہи пожаре сہвои несущие, оہграждающие, 

теہплоизолируہющие способہности. 

Знак «минус» переہд цифрой уہказывает нہа то, что эہлемент сжат, зہнак «плюс» 

иہли отсутстہвие знака сہвидетельстہвует о растہяжении. Геоہметрические длины 
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элемеہнтов указаہны в миллиہметрах. Усہилие для рہасчета соеہдинения прہинимать 

соотہветствующиہм усилию в эہлементе. 

Геометрические хہарактеристہики профилеہй (площадь А, рہадиусы инерہции ix и 

iy) и сечений, состہавленных из нہих, содержہатся в соотہветствующиہх сортаментہах. 

Согласно СТ СЭہВ 383-87 «ہПожарная безоہпасность в строہительстве» поہд 

огнестойہкостью строہительных эہлементов и коہнструкций поہнимается иہх 

способностہь в условиہях пожара соہхранять несуہщую или огрہаждающую фуہнкции, 

а тہакже сопротہивляться рہаспространеہнию огня. 

Огнестойкость строہительных коہнструкций хہарактеризуетсہя пределом 

оہгнестойкостہи. За предеہл огнестойہкости строہительных коہнструкций прہинимается 

вреہмя (в часаہх или минутہах) от начہала их огнеہвого стандہартного исہпытания до 

возہникновения оہдного или посہледовательہно нескольہких пределہьных состоہяний 

по огہнестойкостہи с учетом фуہнкциональноہго назначеہния конструہкции. 

Среди многہих требоваہний, предъہявляемых к строہительным коہнструкциям, 

осہновным явлہяется требоہвание соотہветствия сہвоему назнہачению и зہаданным 

усہловиям эксہплуатации в течеہние необхоہдимого вреہмени (в тоہм числе и по 

оہгнестойкостہи). 

Предельные состоہяния - такہие состоянہия, при которہых конструہкция перестہает 

удовлетہворять преہдъявляемым к неہй в процессе эہксплуатациہи требованہиям. 

Суть расчетہа предела оہгнестойкостہи конструкہций заключہается в опреہделении 

вреہмени, по истечеہнии котороہго в условہиях высокотеہмпературноہго воздейстہвия 

при поہжаре настуہпает одно из преہдельных состоہяний, кроме потерہи целостностہи. 

Решение воہпросов огнестоہйкости строہительных коہнструкций проہизводится 

лہибо эксперہиментально, лہибо расчетہным методоہм. 

Расчетный метоہд определеہния пределہа огнестойہкости облаہдает сущестہвенным 

преہимуществом переہд эксперимеہнтальным, тہак как нет необہходимости проہводить 

слоہжные, дороہгостоящие исہпытания коہнструкций в нہатуральную веہличину. 

При опредеہлении предеہлов огнестоہйкости строہительных коہнструкций в 

обہщем случае необہходимо выпоہлнить расчет, состоہящий из двуہх частей: 

теہплотехничесہкой и статہической. 

Теплотехническая зہадача решаетсہя для опреہделения теہмператур в сечеہнии 

конструہкции в проہцессе воздеہйствия на нее стہандартного теہмпературноہго 

режима. Дہля решения исہпользуются урہавнения нестہационарной 

теہплопроводностہи твердого теہла с учетоہм изменениہя теплофизہических 

харہактеристик строہительных мہатериалов с ростоہм температурہы. В резулہьтате 

решеہния этой зہадачи для оہграждающих коہнструкций оہценивается иہх 

теплоизоہлирующая сہпособность. 

Статическая зہадача решаетсہя для опреہделения преہдела огнестоہйкости по 

потере несуہщей способہности несуہщих конструہкций. Эта зہадача решаетсہя с 

помощьہю уравнениہй предельноہго равновесہия и дефорہмаций с учетоہм изменения 

фہизико-мехаہнических хہарактеристہик строитеہльных матерہиалов в заہвисимости от 

теہмпературы, оہпределенноہй теплотехہническим рہасчетом. 

Схема опреہделения преہдела огнестоہйкости по потере несуہщей способہности 

привеہдена на рисунок 1. 
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Рисунок 1 – Общая схема расчета предела огнестойкости по потере  

несущей способности 

 

По оси абсцисс отложено время нагрева τ; по оси ординат: слева - несущая По 

оси абсہцисс отложеہно время нہагрева τ; по осہи ординат: сہлева - несуہщая 

способہность нагретоہй конструкہции Mp,t (для изгибہаемых элемеہнтов) Np,t (для 

сжатہых и растяہнутых); спрہава - величہина норматہивной нагрузہки соответстہвенно 

Мп , Nn , действуہющей на коہнструкцию. 

Последовательность рہасчета: 

- задаются перہиоды времеہни τ1… τi - нагрева коہнструкции; 

- для заданнہых периодоہв времени τ1… τi теплотехнہическим расчетоہм 

определяہют температуру в сечеہниях конструہкции; 

- статическим рہасчетом длہя этих же проہмежутков вреہмени с учетоہм 

изменениہя прочностہных характерہистик матерہиала опредеہляют несущуہю 

способностہь Mp,t или Np,t в зависимостہи от условہий работы коہнструкции поہд 

нагрузкоہй; 

- строится грہафик снижеہния несущеہй способностہи конструкہции во вреہмени; 

- определяется вреہмя потери несуہщей способہности в усہловиях пожہара, т.е. 

вреہмя, когда несуہщая способہность конструہкции снизитсہя до величинہы 

действующеہй на нее норہмативной нہагрузки. 
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Рисунок 2 – Блок-схема определения фактического предела огнестойкости 

незащищенных металлических конструкций и их элементов 
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Огнестойкость несуہщих металлہических коہнструкций утрہачивается всہледствие 

сہнижения прہи нагреве прочہности и упруہгости метаہлла, а такہже за счет рہазвития 

его пہластическиہх и темперہатурных дефорہмаций. 

Под воздейстہвием этих фہакторов преہдел огнестоہйкости конструہкции 

настуہпает или в резуہльтате потерہи прочностہи, или за счет потерہи устойчивостہи. 

Тому и друہгому случаہю соответстہвует критичесہкая темперہатура, которہая зависит 

в обہщем случае от вہида конструہкции, ее рہазмеров, мہарки металہла, схемы 

оہпирания и рہабочей (норہмативной) нہагрузки. 

Задача опреہделения преہдела огнестоہйкости метہаллических коہнструкций, кہак и 

другиہх несущих эہлементов, состоہит из двух чہастей: статہической и 

теہплотехничесہкой. Расчет крہитической теہмпературы состہавляет содерہжание 

статہической заہдачи опредеہления предеہла огнестоہйкости метہаллических 

коہнструкций. Теہплотехничесہкая часть рہасчета огнестоہйкости этиہх конструкہций 

сводитсہя к опредеہлению времеہни нагрева метہалла до заہданной критہической 

теہмпературы. 

Расчет огнестоہйкости метہаллических коہнструкций цеہлесообразно нہачинать со 

стہатической чہасти, т.е. с оہпределения крہитических теہмператур. Дہалее произہводят 

теплотеہхнический рہасчет, в резуہльтате чего нہаходят вреہмя нагрева коہнструкции 

до крہитической теہмпературы, т.е. ее преہдел огнестоہйкости. 

 

2.2 Статическая часть расчета 

 

Учитывая особеہнность метہаллических коہнструкций (рہаспределенہие 

температурہы по их сечеہнию принимہается равноہмерным), дہля них можہно, не 

опреہделяя кривуہю снижения несуہщей способہности, сразу вہычислить 

крہитическую теہмпературу в сечеہнии, вызывہающую потерہю несущей 

сہпособности. 

Критическая теہмпература оہпределяетсہя в зависиہмости от коэффہициента γtem, 

учитываюہщего снижеہние несущеہй способностہи конструкہции под возہдействием 

вہысокой темہпературы, которуہю вычисляют дہля изгибаеہмых элементоہв с учетом 

рہазвития плہастических дефорہмаций: 

,
1 ynn

n
tem

RWC

M
                                                          (1) 

где Mn - изгибающий момент от нормативной нагрузки, Н, м ;  

Ryn - нормативное сопротивление по пределу текучести, Па; 

Wn - момент сопротивления сечения, 3м ;  

C1- коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций.  

Максимальный изгибающий момент от действия нормативной нагрузки 

определяется в зависимости от характера приложенной нагрузки (равномерно 

распределенная, приложенная в центр конструкции и приложенная в две точки 

конструкции): 
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Нагрузка, равномерно 

распределенная,  
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Нагрузка, приложенная в 

центр конструкции, 

кН 
4

lN
M n

n   

Nn

l

2

l

2

 

Нагрузка, приложенная в 

две точки конструкции, 

кН 
3

lN
M n

n   

Nn

l

3

l

3

Nn

l

3

 

Величину коэффициента С1 в зависимости от вида конструкции принимают: 

для двутавров и швеллеров C1=1,17 

для труб C1=1,25 

для прямоугольного сечения C1=1,50 

 

Для центрального растяжения: 

,
yп

n
tem

AR

N
                                                               (2) 

где  
f

n

N
N


  - нормативная (рабочая) нагрузка, Н,  

γf=1,2 - усредненный коэффициент надежности по нагрузке;  

А – площадь поперечного сечения, 2м ;  

Ryn – нормативное сопротивление материала, Па. 

 

Для внецентренного растяжения: 

,
1 упn

n

уп

n
tem

RWC

eN

AR

N
                                                     (3) 

где е – экцентриситет, м.  

Сжатые элеہменты утрачہивают несуہщую способہность в резуہльтате потерہи 

прочностہи или за счет потерہи устойчивостہи. 

Коэффициент сہнижения несуہщей способہности по потере прочہности 

опреہделяют по форہмулам соотہветственно дہля централہьного и внеہцентренного 

рہастяжения. 

Вычислив коэффہициент загруہжения конструہкции γtem по графикہам или по 
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эہмпирическиہм формулам оہпределяют крہитическую теہмпературу: 

при γtem<0,6 

temcrt 440750 ,                                                    (4) 

при γtem≥0,6 

)1(1330 temcrt  .                                                     (5) 

 

Кроме этого, дہля сжатых эہлементов по потере устоہйчивости моہжно 

опредеہлить критичесہкую темперہатуру, испоہльзуя графہик зависимостہи 

критичесہкой разностہи краевых дефорہмаций ползучестہи Δεn от критичесہкой 

темперہатуры tcr и степени зہагружения γtem. Этот графہик позволяет оہпределить 

крہитическую теہмпературу кہак для центрہально-сжатہых, так и 

вہнецентренносہжатых стерہжней. При этоہм для центрہально-сжатہых Δεn и γtem 

находится по форہмулам: 

E

n

n






 

2

2

,                                                      (6) 

где 
A

Nn
n  ; 

уп

n
tem

R


  . 

В случае внецентренного сжатия: 

E

n
n






 
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,                                                        (7) 

где 
n

nn
n

WC

eN

A

N

1

 ; 
уп

n
tem

R


  ; 

i

l0  - гибкость стержня;  

l0=µl  - расчетная длина, м;  

l –длина стержня, м;  

μ- коэффициент, зависящий от способов закрепления стержня;  

Е – модуль упругости стали, Па. 

 

2.3 Теплотехническая часть расчета 

 

Как известہно, металл обہладает огроہмным коэффہициентом 

теہмпературопроہводности, зہа счет чего вہыравнивание теہмпературы по еہго 

толщине проہисходит весہьма быстро. Это дہает возможہность принہять равномерہное 

распреہделение теہмпературы. В этоہм случае моہжно утвержہдать, что коہличество 

теہпла, поглоہщенное нагреہваемой конструہкцией за вреہмя Δτ через обоہгреваемую 

поہверхность, рہавно увеличеہнию его теہплосодержаہния, т.е:  

),()()( , cmcmcmcmcmcmcmcmв ttVDtCtt                                   (8) 

где   - коэффицہиент теплоотہдачи, )/( 02 СмВт  ;  

вt  - температурہа по стандہартной криہвой, °C;  

tcm - температурہа стержня, °C;  

Scm - обогревہаемая поверہхность стерہжня, м
2
;  

Δτ - вреہмя, с;  

Ccm - начальнہый коэффицہиент теплоеہмкости стаہли, Дж/(кг )0 С ; 
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D – коэффицہиент изменеہния теплоеہмкости стаہли при нагреہве;  

ρcm - плотностہь стали, кہг/м 3 ;  

V – объем метہалла стержہня, м 3 ;  

ttem,Δτ - температурہа стержня через рہасчетный иہнтервал вреہмени. 

Заменив Scm=ul, Vcm=Al, где u – обогревہаемый периہметр стержہня, м; А - 

пہлощадь поперечہного сеченہия, м 2 ; l – длина стерہжня, м; и реہшая уравнеہние, (8) 

поہлучим: 

redtem

cmв
cmcm

tC

tt
tt









)(
,  ,                                               (9) 

Эта формулہа является аہлгоритмом дہля расчета теہмпературы незہащищенных 

метہаллических коہнструкций. Кہак следует из урہавнения, теہмпература коہнструкций 

в проہцессе нагреہва зависит тоہлько от одہного параметрہа – приведеہнной толщиہны 

металла tred. Приведенہная толщинہа металла дہает возможہность привестہи стержни, 

иہмеющие любуہю конфигурہацию поперечہного сеченہия, к простоہй пластине. 

Зہначение прہиведенной тоہлщины в обہщем случае оہпределяетсہя как отноہшение 

площہади поперечہного сеченہия к обогреہваемому его перہиметру, т.е: 

u

A
tred   ,                                                      (10) 

где u – обогреваеہмый периметр реہкомендуетсہя определятہь: 

 - для двутہавра и швеہллера при обоہгреве с четہырех стороہн: 

sbhu 242  ,                                               (11) 

где h – высота сечеہния элементہа;  

b - ширина сечеہния (полки);  

s - толщина стеہнки; 

-для уголہка:  

bu 4 ,                                                     (12) 

 -для трубہы приведенہную толщину реہкомендуетсہя вычислятہь по формуہле: 

d

tdt
tred

)( 
 ,                                                (13) 

где d и t – соответстہвенно наруہжный диаметр и тоہлщина стенہки трубы по 

сортہаменту. 

При двойноہм сечении (2ہL, 2[, 2I и т.д.) дہля определеہния tred площадь 

поہперечного сечеہния принимہается равноہй одному эہлементу. 

Используя аہлгоритм расчетہа, можно состہавить номоہграмму, с поہмощью 

котороہй можно опреہделить темہпературу незہащищенных коہнструкций лہюбых 

сеченہий (приложеہние 1). 

Определив крہитическую температуру, прہи которой нہаступает потерہя несущей 

сہпособности коہнструкции и, исہпользуя грہафик зависہимости темہпературы от 

вреہмени и приہведенной тоہлщины метаہлла (прилоہжение 2), вہычисляем вреہмя 

нагрева до нہаступления крہитической теہмпературы, т.е. фہактический преہдел 

огнестоہйкости конструہкций. 
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3 ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ЗАЩИТЫ, В ОТНОШЕНИИ КОТОРОГО 

ПРОВЕДЕН РАСЧЕТ ФАКТИЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ 

 

 

Адрес местонахождения объекта защиты: г. Челябинск, Тракторозаводской 

район. 

Рельеф участка спокойный, преобладающий грунт-суглинок. 

Общая площадь помещения: 4 176 м
2
. 

Площадь застройки – 4182,48 кв. м. 

Строительный объем – 38 646,12 куб. м. 

Ширина – 36 м. 

Длина – 116 м. 

Высота – 6 м. 

Год постройки – 2011.  

По периметру здание огорожено железобетонным забором высотой 2 м. 

Предусмотрены два въезда, один для машин и один для рабочего персонала. На 

каждом въезде расположен контрольно-пропускной пункт. 

Движение автотранспорта осуществляется с помощью уже имеющихся 

асфальтированных дорог шириной 9 метров. Территория имеет асфальтовое 

покрытия вокруг здания для передвижения машин. Для прохода пешеходов 

устраиваются пешеходные дорожки шириной 2 метра. 

В данном здании предусмотрены поливинилхлоридные окна VEKA Topline 

AD  выполненные по индивидуальному заказу. Размеры окон устанавливаются 

исходя их требуемых значений сопротивления теплопередачи и степени 

освещенности помещений, а так же общего архитектурного решения фасада. Для 

проветривания помещений предусмотрены форточки. 

В заполнение оконных проемов входит оконная коробка, переплет их ПВХ с 

тройным остеклением, подоконная доска и наружный слив. Оконная коробка 

представляет собой раму с четвертями, к которой крепятся оконные переплеты. 

Все оставшееся пространство  при устройстве окон заполняется пенным 

утеплителем, герметизирующей мастикой и саморасширяющимся уплотнителем.    

Инженерное оборудование. 

Водопровод - хозяйственно-питьевой от наружной водопроводной сети, 

расчетный напор у основания стояков -12м водяного столба. 

Канализация - хозяйственно-бытовая в городскую сеть. 

Вентиляция – естественная. 

Горячее водоснабжение, центральное от городских сетей, расчетный напор у 

основания стояков-13м. 

Отопление – водяное центральное. 

Газификация – от центральной сети. 

Электроснабжение - от внешних двух независимых источников питания, 

напряжением 380/220В. 

Освещение - люминесцентные лампы и лампы накаливания. 

Устройство связи - телефонизация.  
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В связи с просадочными грунтами под несущие стены здания принят свайный 

фундамент. Глубина заложения фундаментов не зависит от нормативной   

глубины промерзания грунтов (170 см), так как в проектируемом здании 

предусмотрен подвал высотой 3,6 метра, следовательно подошва будет 

располагаться ниже уровня промерзания грунтов на отметке – 3,6 метра. 

Несущий каркас выполнен из прокатного и листового горячекатаного металла, 

несущие конструкции покрытия ангара выполнены из холоднокатаного 

тонкостенного профиля производства ЗАО «ИНСИ». Обрешетка и каркас стен 

выполнены из холоднокатаных тонкостенных профилей производства ЗАО 

«ИНСИ». Облицовка стен наружная выполнена из профлиста С-13.  

Анализ пожарной опасности и глубокое изучение контрольно- 

наблюдательного дела на данный объект позволил выявить, что за время 

эксплуатации здания было произведено изменение перечня хранящейся 

продукции, что повлекло за собой изменение категории здания по пожарной 

опасности, и как следствия изменения требуемой степени огнестойкости здания.  

Изначально здание было предназначено для хранения негорючих материалов 

и веществ в холодном состоянии при отсутствии сгораемой тары (упаковки), что 

позволяло отнести данное здание к категории Д (согласно СП 12.13130.2009). 

Позже перечень хранящейся продукции в здании был изменен (пиломатериал, 

сырье для упаковки готовой продукции) и как следствие теперь здание относится 

к категории В. Учитывая высоту, этажность здания и площадь этажа, требуемая 

степень огнестойкости (согласно таблицы 6.3 СП 2.13.130.2012) изменилась с V 

на IV. Что в свою очередь привело к изменению требуемого предела 

огнестойкости основных строительных конструкций (в том числе элементов 

покрытия). В качестве несущих элементов покрытия в данном здании 

используются несущие конструкции, выполненные из холоднокатаного 

тонкостенного профиля производства ЗАО «ИНСИ» без огнезащитной обработки. 

В соответствии с таблицей 21 Федерального Закона № 123 «Технический 

регламент о требованиях пожарной безопасности» в зданиях II-IV степени 

огнестойкости предел огнестойкости элементов покрытия должен быть не менее 

R15.  

Однако согласно п. 5.4.2 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты 

обеспечение огнестойкости объектов защиты: «В случаях, когда минимальный 

требуемый предел огнестойкости конструкции (за исключением конструкций в 

составе противопожарных преград) указан R 15 (RE 15, REI 15), допускается 

применять незащищенные стальные конструкции независимо от их фактического 

предела огнестойкости, за исключением случаев, когда предел огнестойкости 

несущих элементов здания по результатам испытаний составляет менее R 8». 

Учитывая требования действующих нормативных документов по пожарной 

безопасности имеется возможность исключить необходимость применения 

дополнительной огнезащиты элементов покрытия при условии расчетного 

обоснования фактического предела огнестойкости элементов покрытия не менее 

R8. 
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4 РАСЧЕТ ФАКТИЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ ФЕРМЫ ФС-1 

ПОКРЫТИЯ АНГАРА 

 

 

Геометрическая схема фермы ФС-1 представлена на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Геометрическая схема фермы ФС-1 

 

 

4.1 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 

 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПС 2002 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

3020 мм; нормативная нагрузка Nn=3,62 т/с = 36,2 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – растяжение. 

Решение: 

1) Определение характеристик балки  

 
 

Рисунок 4.2 – Характеристика балки 
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Рисунок4.3 –  Балка 

 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=6,79 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51, СНиП II-23-81 (приложение 3) [11] определяем 

нормативное сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.09,700113,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику.  
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Рисунок 4.4 – Определение фактического предела огнестойкости конструкции 

по графику 

Пф=17 мин.  

 

Вывод: приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости растянутой металлической конструкции составляет 17 минут. 

 
 

4.2 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПС 2002 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

3310 мм; нормативная нагрузка Nn=1,5 т/с = 15,0кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – растяжение. 
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Решение: 

1) Определение характеристик балки  

 
Рисунок 4.6 – Определение характеристик балки 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Характеристика балки 

 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=6,79 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51, СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.32,729047,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.8 – Определение фактического предела огнестойкости конструкции по 

графику 

Пф=19 мин. 

Вывод: приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости растянутой металлической конструкции составляет 19 минут. 

 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

26 20.05.01.2019.899 ПЗ ВКР 

 

4.3 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 

 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПС 2002 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

3810 мм; нормативная нагрузка Nn=6,7т/с = 67,0кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – растяжение. 

Решение: 

1) Определение характеристик балки  

 

 
Рисунок 4.9 – Характеристика балки 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Характеристика балки 

 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=6,79 см
2
 – площадь сечения; 
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h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51, СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.62,657210,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.11 – Определение фактического предела огнестойкости конструкции по 

графику 
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Пф=10 мин.  

Вывод: приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости растянутой металлической конструкции составляет 10 минут. 

 
 

4.4 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

4990 мм; нормативная нагрузка Nn=19,3 т/с = 193 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – растяжение. 

 Решение: 

1) Определение характеристик балки  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51, СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.46,506420,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.12 – Определение фактического предела огнестойкости 

конструкции по графику 

 

Пф=8 мин.  

Вывод: приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости растянутой металлической конструкции составляет 8 минут. 

 
 

4.5 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

6990 мм; нормативная нагрузка Nn=19,3 т/с = 193 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – растяжение. 

Решение: 

1) Определение характеристик балки  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51, СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 
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2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.46,506420,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.13 – Определение фактического предела огнестойкости 

конструкции по графику 

 

Пф=8 мин.  

Вывод: приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости растянутой металлической конструкции составляет 8 минут. 
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4.6 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

6980 мм; нормативная нагрузка Nn=19,3 т/с = 193 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – растяжение. 

Решение: 

1) Определение характеристик балки  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51, СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.46,506420,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.14 – Определение фактического предела огнестойкости 

конструкции по графику 

 

Пф=8 мин.  

Вывод: приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости растянутой металлической конструкции составляет 8 минут. 

 
 

4.7 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – [ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

970 мм; нормативная нагрузка Nn=2,5 т/с = 25 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 
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A=7,42 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня. 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.92,686143,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.15 – Определение фактического предела огнестойкости 

конструкции по графику 
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Пф=14,8 мин.  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 14,8 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=7,42 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня. 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки. 
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5) Определение критической разности краевых деформаций. 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2) 
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Рисунок 4.16 –  Определение критической температуры по графику 
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7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.17 –  Определение фактического предела огнестойкости по 

графику 

Пф=16,5 мин.  

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 14,8 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 14,8 минут. 

 
 

4.8 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

3020 мм; нормативная нагрузка Nn=18,8 т/с = 188 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 
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Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3)  определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня. 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.8,512539,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.19 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 
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Пф=8,1 мин.  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 8,1 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

 
.5150 Ctcr   

Рисунок 4.20 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

2) Определение степени нагружения стержня. 
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3) Определение максимальной гибкости стержня. 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки. 
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5) Определение критической разности краевых деформаций. 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2). 

 

7) Определение приведенной толщины металла 

.995,0
226542452

742

242
мм

sbh

A
tred 





  

8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.21 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

Пф=8 мин.  
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Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 8 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 8 минут. 

 
 

4.9 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПС 2002 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

1830 мм; нормативная нагрузка Nn=2,3 т/с = 23 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции 

 
Рисунок 4.22 – Определение характеристик конструкции 
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Рисунок 4.23 – Характеристика балки  

 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=13,58 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3)  определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.29.718072,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1). 
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Рисунок 4.224– Определение характеристик конструкции 

 

Пф=19 мин. 

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 19 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=13,58 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2) 

 

 
.5300 Ctcr   

Рисунок 4.25 – Определение критической температуры по графику  

 

7. Определение приведенной толщины металла 
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8. Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1). 

 
Рисунок 4.26 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=8,1 мин. 

 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 8 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 8,1 минут. 
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4.10 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПС 2002 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

3340 мм; нормативная нагрузка Nn=5,9 т/с = 59 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

 
Рисунок 4.27 – Определение характеристик конструкции 

 

 
Рисунок 4.28 – Характеристика балки 

 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=13,58 см
2
 – площадь сечения; 
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h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.65,668185,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.29 – Определение фактического предела огнестойкости конструкции по 

графику 

Пф=13,8 мин.  
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Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 13,8 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=13,58 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 

.185,0
1023510358,1

1059
63

3









уп

n
tem

AR

N
  

3) Определение максимальной гибкости стержня 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2). 
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Рисунок 4.30 – Определение критической температуры по графику 
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7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.31 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=9 мин.  

 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 9 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 9 минут. 

 
 

4.11 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПС 2002 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

2430 мм; нормативная нагрузка Nn=1,4 т/с = 14 кН; условия обогрева - по 
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периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

 
Рисунок 4.32 – Определение характеристик конструкции 

 
Рисунок 4.33 – Характеристика балки 

 

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=13,58 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 

b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.70,730044,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 

.102,1
225542002

679

242
мм

sbh

A
tred 





  

5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.34 – Определение фактического предела огнестойкости конструкции по 

графику 

Пф=20 мин.  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 20 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=13,58 см
2
 – площадь сечения; 

h=200 мм – высота сечения; 
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b=55 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 

.044,0
1023510358,1

1014
63

3









уп

n
tem

AR

N
  

3) Определение максимальной гибкости стержня 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки 

.31,10
1058,13

1014
4

3

МПА
A

Nn

n 






  

5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2) 

 
Рисунок 4.35 – Определение критической температуры по графику 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.36 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

Пф=14 мин.  

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 14 минут. 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 14 минут. 

 
 

4.12 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

3850 мм; нормативная нагрузка Nn=12,0 т/с = 120 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 
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Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3)  определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.60,598344,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.37 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

55 20.05.01.2019.899 ПЗ ВКР 

 

Пф=11 мин.  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 11 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2) 
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Рисунок 4.38 – Определение критической температуры по графику 
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7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.39 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

Пф=8 мин.  

 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 8 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 8 минут. 

 
 

4.13 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – [ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

2780 мм; нормативная нагрузка Nn=0,21 т/с = 2,1 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 
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по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=7,42 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3)  определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 

.012,0
1023510742,0

101,2
63

3









уп

n
tem

AR

N
  

3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.7,744012,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение: 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.40 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 
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Пф=21 мин.  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 21 минута. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=7,42 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно табл. 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня. 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2). 
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Рисунок 4.41 – Определение критической температуры по графику 
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7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.42 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=25 мин.  

 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 25 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 

    минППП пп

о

уп

о

факт

о 2121;25min;min ...   

Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 21 минута. 
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4.14 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

5090 мм; нормативная нагрузка Nn=20,8 т/с = 208 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 

 

.516,0
1023510484.1

10208
63

3









уп

n
tem

AR

N
  

 

3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

 

.90,522516,0440750440750 0 Ct temcr    

 

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.43 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=8,5 мин 

 

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 8,5 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 
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Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2) 

 
Рисунок 4.44 – Определение критической температуры по графику 

 

.4950 Ctcr   
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7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.45 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=8 мин 

 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 8 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 

    минППП пп

о
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о
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о 88;5,8min;min ...   

Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 8 минут. 

 
 

4.15 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 
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тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

5980 мм; нормативная нагрузка Nn=20,8 т/с = 208 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.90,522516,0440750440750 0 Ct temcr    

 
Рисунок 4.46 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=8,5 мин 
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4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 8,5 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня 
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4) Определение напряжения от нормативной нагрузки 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2). 
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Рисунок 4.47 – Определение критической температуры по графику 

 

.5000 Ctcr   

 

7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.48 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=8,1 мин 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 8,1 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 

    минППП пп

о
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 8,1 минут. 

 
 

4.16 Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции 
 

Расчет фактического предела огнестойкости металлической конструкции при 

следующих исходных данных: 

сечение – ][ ПГС 2452 ТУ 5285-001-42481025-01; материал – сталь 

тонколистовая оцинкованная С235 по ГОСТ 14918-80 и ГОСТ 52246-04; длина – 

6960 мм; нормативная нагрузка Nn=20,8 т/с = 208 кН; условия обогрева - по 

периметру; вид работы – сжатие. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 
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по потере прочности: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение критической температуры, так как γtem < 0,6, следовательно, 

критическую температуру определяем по формуле: 

.90,522516,0440750440750 0 Ct temcr    

4) Определение приведенной толщины металла, используя формулы для 

определения приведенной толщины металла (приложение 4) и исходя из сечения 

элемента и условий обогрева конструкции, определяем значение 
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5) Определение фактического предела огнестойкости конструкции по графику 

(приложение 1).  

 
Рисунок 4.49 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 
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Пф=8,5 мин.  

Вывод по потере прочности: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

прочности составляет 8,5 минут. 

Расчет фактического предела огнестойкости сжатого металлического элемента 

по потере устойчивости: 

Решение 

1) Определение характеристик конструкции  

По сортаменту выбираем следующие значения характеристик: 

A=14,84 см
2
 – площадь сечения; 

h=245 мм – высота сечения; 

b=65 мм – ширина сечения; 

t=2 мм – толщина проката; 

ix=7,58 см – момент инерции; 

iy=1,94 см – момент инерции. 

Согласно таблице 51 СНиП II-23-81 (приложение 3) определяем нормативное 

сопротивление по пределу текучести Rуп=235МПа. 

Модуль упругости Е=2,1·10
5
 – величина постоянная. 

2) Определение степени нагружения стержня 
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3) Определение максимальной гибкости стержня 
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5) Определение критической разности краевых деформаций 
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6) Определение критической температуры по графику, (приложение 2). 
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Рисунок 4.50 – Определение критической температуры по графику 

 

.5100 Ctcr   

 

7) Определение приведенной толщины металла 
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8) Определение фактического предела огнестойкости по графику, 

(приложение 1).  
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Рисунок 4.51 – Определение фактического предела огнестойкости по графику 

 

Пф=8,2 мин 

 

Вывод по потере устойчивости: приведенные выше расчеты показывают, что 

фактический предел огнестойкости сжатого металлического элемента по потере 

устойчивости составляет 8,1 минут. 

Определение фактического предела огнестойкости элемента 
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Вывод о пределе огнестойкости элемента: приведенные выше расчеты 

показывают, что фактический предел огнестойкости сжатого металлического 

элемента составляет 8,2 минут. 
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4.17 Интерпретация результатов расчета 

Таблица 4.1 

Результаты технико-экономического расчета предела огнестойкости фермы 

№ 

п/п 

Обозначение 

элемента 
Сечение 

Вид 

работы 

Расчетная 

длина 

элемента, 

мм 

Расчетная 

нагрузка, 

кН 

Фактический 

предел 

огнестойкости 

1 е 
][ ПС 

2002 
Растяжение 3020 36,2 12 

2 и 
][ ПС 

2002 
Растяжение 3310 15,0 19 

3 м 
][ ПС 

2002 
Растяжение 3810 67,0 10 

4 21а 
][ ПГС 

2452 
Растяжение 4990 193 8 

5 21б 
][ ПГС 

2452 
Растяжение 6990 193 8 

6 4а 
][ ПГС 

2452 
Растяжение 6980 193 8 

7 в 
[ ПГС 

2452 
Сжатие 970 25 14,8 

8 д 
][ ПГС 

2452 
Сжатие 3020 188 8 

9 ж 
[ ПС 

2002 
Сжатие 1830 23 8,1 

10 к 
][ ПС 

2002 
Сжатие 3340 59 9 

11 л 
][ ПС 

2002 
Сжатие 2430 14 14 

12 н 
][ ПГС 

2452 
Сжатие 3850 120 8 

13 г 
[ ПГС 

2452 
Сжатие 2780 2,1 21 

14 1а 
][ ПГС 

2452 
Сжатие 5090 208 8 

15 2а 
][ ПГС 

2452 
Сжатие 5980 208 8,1 

16 3а 
][ ПГС 

2452 
Сжатие 6960 208 8,2 

 

Вывод о пределе огнестойкости фермы: предел огнестойкости фермы в целом 

определяется минимальным значением предела огнестойкости ее элементов. 

Приведенные выше расчеты показывают, что фактический предел огнестойкости 

фермы ФС-1 составляет 8 минут.       
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЛАГАЕМЫХ РЕШЕНИЙ  

ПО ПОВЫШЕНИЮ ОГНЕСТОЙКОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 

 

 

Реализации систем пожарной безопасности во всех случаях предшествуют 

организационно-технические мероприятия, подразумевающие осмысление задач 

обеспечения пожарной безопасности на объекте и проведение подготовительных 

мероприятий организационного и технического характера.  

Системы пожарной безопасности должны характеризоваться экономическими 

критериями эффективности, с учетом всех стадий (научная разработка, 

проектирование, строительство, эксплуатация) жизненного цикла объектов. 

Эффективность затрат на обеспечение пожарной безопасности объектов является 

обязательным условием при технико-экономическом обосновании мероприятий, 

направленных на повышение пожарной безопасности. Расчеты экономического 

эффекта могут использоваться при определении цен на научно-техническую 

продукцию противопожарного назначения, а также для обоснования выбора 

мероприятий по обеспечению пожарной безопасности при формировании планов 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, экономического и 

социального развития объектов.  

Эффективность затрат на обеспечение пожарной безопасности определяется 

как социальными (оценивает соответствие фактического положения 

установленному социальному нормативу), так и экономическими (оценивает 

достигаемый экономический результат) показателями.  

Экономический эффект отражает собой превышение стоимостных оценок 

конечных результатов над совокупными затратами ресурсов (трудовых, 

материальных, капитальных и др.) за расчетный период. Конечным результатом 

создания и использования мероприятий по обеспечению пожарной безопасности 

является значение предотвращенных потерь, которые рассчитывают исходя из 

вероятности возникновения пожара и возможных экономических потерь от него 

до и после реализации мероприятия по обеспечению пожарной безопасности на 

объекте.  

Целью настоящего расчёта является установление экономически 

эффективного инженерно-технического решения по доведению фактического 

предела огнестойкости металлических конструкций покрытия до требуемых 

значений.  

Для реализации данной цели в работе предложены два принципиально разных 

решения: 

1) За базовый вариант принято – проведение экспертизы строительных 

конструкций покрытия с расчетом их пределов огнестойкости по имеющимся 

методикам с учетом требований нормативных документов (п.5.4.2 СП 

2.13130.2012). 
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  Таблица 5.1 

СМЕТНАЯ СТОИМОСТЬ 

проведение экспертизы строительных конструкций покрытия с расчетом их 

пределов огнестойкости 

1. Заработная плата (в ценах 2012 года): 

- специалист 

 

25000,00 руб. 

Всего: 25000,00 руб. 

С поясным коэффициентом К=1,15 28750,00 руб. 

2. Начисления на заработную плату – 48% от заработной 

платы 

28750,00×0,48= 

 

13800,00 руб. 

3. Накладные расходы – 5% от заработной платы 

28750,00×0,05= 

 

1437,50 руб. 

4. Себестоимость работ 

28750,00+13800,00+1437,50= 

 

43987,5 руб. 

5. Рентабельность – 3% от себестоимости 

43987,5×0,03= 

 

1319,63 руб. 

6. Заработная плата с начислениями 

43987,5+1319,63= 

 

45307,13 руб. 

7. Стоимость человека-часа при месячном фонде 

рабочего времени 

159 час.               

45307,13/159= 

 

284,9 руб. 

8. Трудозатраты на разработку  

12,37×8= 

 

98,96 чел./час 

9. Стоимость разработки в ценах на 2012 г. 

284,9×98,96= 

 

28193,70 руб. 

10. Налог на добавленную стоимость (НДС) – 18% 

28193,70×0,18= 

 

5074,87 руб. 

11. Всего стоимость работ 

28193,70+5074,87 = 

 

33268,57 руб. 

12. Выезд специалиста, включая транспортные расходы 3000,00 руб. 

ИТОГО: 36268,57 рублей 

 

2) За альтернативный вариант принято – защита металлических конструкций 

покрытия огнезащитным составом «НЕГОРИН-Металл (В)» (производитель ООО 

«Трансформер» г. Дзержинск). Краска огнезащитная для металлических 

конструкций «НЕГОРИН-Металл (В)» представляет собой вспучивающуюся 

систему на водно-дисперсионной основе. При высокой температуре краска 

образует теплоизолирующую пену, обеспечивающую эффективную огнезащиту 

металлоконструкций от воздействия теплового потока и пламени. Базовый цвет 

краски - белый, возможна колеровка. 

Краска предназначена для повышения предела огнестойкости 

металлоконструкций, эксплуатируемых как в атмосферных условиях (под 
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навесом), так и внутри помещений. Применяется в жилищно-гражданском 

строительстве и в быту. Поставляется в упаковке - 10 кг, 20 кг, 30 кг. 

Расход краски для обеспечения огнезащитной эффективности согласно ГОСТ 

Р 53295-2009 составляет: 

При огнезащитной эффективности (15 мин) - при толщине сухого слоя 

покрытия не менее 1,00 мм и расходе краски не менее 1,65 кг/м
2
, без учета потерь. 

Гарантийный срок эксплуатации покрытия 10 лет со дня нанесения, при 

соблюдении условий качества нанесения и эксплуатации покрытия. Стоимость 

краски – 198 руб/кг. Результаты технико-экономического расчета данного 

варианта огнезащиты сведены в таблицу 5.2:  

Таблица 5.2 

Результаты технико-экономического расчета покрытия огнезащитным составом 

«НЕГОРИН - Металл (В)» 

Наименование показателя 
Единица 

измерения 

Без учета 

потерь 

С учетом 

потерь 

Толщина сухого слоя мм 0,23 0,23 

Расход продукта на 1м
2
 кг 0,37 0,41 

Расход продукта на 1 т кг 8,12 8,94 

Общий расход продукта кг 337,44 371,18 

Себестоимость обработки 

1м
2
 

руб 73,26 80,59 

Общая стоимость 

обработки 
руб 66813,12 73494,43 

 

По результатам расчёта видно, что суммарные затраты составляют 

значительную сумму. Поэтому, наиболее экономически целесообразным 

инженерно-технического решением, по доведению фактического предела 

огнестойкости металлических конструкций покрытия до требуемых значений 

является проведение экспертизы строительных конструкций покрытия с расчетом 

их пределов огнестойкости по имеющимся методикам с учетом требований 

нормативных документов. Что позволит сэкономить около 37 тыс. рублей не 

считая затрат на поддержание огнезащитного покрытия в бездефектном 

состоянии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В ходе работы была произведена экспертиза строительных конструкций 

покрытия с расчетом их пределов огнестойкости по имеющимся методикам с 

учетом требований нормативных документов для здания складского комплекса, 

находящегося по адресу: г. Челябинск, Тракторозаводской район, на предмет 

соответствия их требования нормативных документов.  

Анализ пожарной опасности и глубокое изучение контрольно 

наблюдательного дела на данный объект позволил выявить, что за время 

эксплуатации здания было произведено изменение перечня хранящейся 

продукции, что повлекло за собой изменение категории здания по пожарной 

опасности, и как следствия изменения требуемой степени огнестойкости здания.  

В результате проведения экспертиз выявлен ряд нарушений требований 

нормативных документов по пожарной безопасности, по которым были 

разработаны технические решения, направленные на повышение 

противопожарной защиты здания. 

С целью установление экономически эффективного инженерно-технического 

решения по доведению фактического предела огнестойкости металлических 

конструкций покрытия до требуемых значений было проведено технико-

экономическое обоснование предлагаемых технических решений. 

В работе предложены два принципиально разных технических решения: 

1) За базовый вариант принято – проведение экспертизы строительных 

конструкций покрытия с расчетом их пределов огнестойкости по имеющимся 

методикам с учетом требований нормативных документов (п.5.4.2 СП 

2.13130.2012). 

2) За альтернативный вариант принято – защита металлических конструкций 

покрытия огнезащитным составом «НЕГОРИН-Металл (В)» (производитель ООО 

«Трансформер» г. Дзержинск).  

В соответствии с табл. 21 ФЗ №123 «Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности» в зданиях II-IV степени огнестойкости предел 

огнестойкости элементов покрытия должен быть не менее R15. Согласно 5.4.2 СП 

2.13130.2012 Системы противопожарной защиты обеспечение огнестойкости 

объектов защиты: 

В случаях, когда минимальный требуемый предел огнестойкости конструкции 

(за исключением конструкций в составе противопожарных преград) указан R 15 

(RE 15, REI 15), допускается применять незащищенные стальные конструкции 

независимо от их фактического предела огнестойкости, за исключением случаев, 

когда предел огнестойкости несущих элементов здания по результатам испытаний 

составляет менее R 8. 

Приведенные в работе расчеты показывают, что фактический предел 

огнестойкости фермы ФС-1 составляет 8 минут, следовательно, в зданиях II-IV 

степени огнестойкости допускается применять данную ферму независимо от ее 

фактического предела огнестойкости, так как предел огнестойкости несущих 

элементов здания составляет не менее 8 минут (R 8). По результатам технико-
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экономического расчёта видно, что суммарные затраты составляют значительную 

сумму и наиболее экономически целесообразным инженерно-техническим 

решением, по доведению фактического предела огнестойкости металлических 

конструкций покрытия до требуемых значений является проведение экспертизы 

строительных конструкций покрытия с расчетом их пределов огнестойкости по 

имеющимся методикам с учетом требований нормативных документов. Что 

позволит сэкономить около 37 тыс. рублей не считая затрат на поддержание 

огнезащитного покрытия в бездефектном состоянии. 
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