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АННОТАЦИЯ
Введение. Значимым недостатком расчетно-аналитических методов определения пределов огнестойкости 
строительных металлоконструкций является отсутствие практической информации по  особенностям из
менения прочностных характеристик наиболее распространенных марок современных строительных ста-
лей при высокотемпературном воздействии. Целью настоящей работы стало получение таких данных для 
проката с повышенными показателями термостойкости при нагреве до критических температур.
Материалы и методы. В  качестве объекта исследования использовали образцы металлопроката клас-
сов прочности: С255 (сталь Ст3сп), С345 (сталь 09Г2С), С390 (сталь 14Г2), а  также проката с повышен
ными показателями термостойкости С355П (сталь 06МБФ). Статические испытания механических свойств 
на растяжение и сжатие проводили на малогабаритных цилиндрических образцах типа В, с резьбой М10  
на головках и  рабочим диаметром 4  мм. Методика определения высокотемпературных механических 
свойств проката предусматривала нагрев указанных образцов со скоростью не более 10 °С/мин до задан-
ной температуры испытания, выдержку в течение 15 мин и проведение испытания на статическое одноосное  
растяжение/сжатие.
Результаты и обсуждение. Представлены результаты экспериментальных исследований механических 
свойств различных марок сталей наиболее широко применяемого в  настоящее время строительного 
металлопроката, включая прокат с повышенными показателями термостойкости в условиях огневого воз-
действия. Полученные данные оформлены в виде графиков, позволяющих провести количественную оцен-
ку влияния повышения температуры в  условиях огневого воздействия на  прочностные характеристики 
строительного проката, что позволяет использовать эту информацию при проектировании и эксплуатации 
строительных металлоконструкций, а также при разработке расчетно-аналитических методов определения 
пределов огнестойкости строительных металлоконструкций.
Заключение. Полученные данные по огнестойкости указанной металлопродукции позволяют осуществлять 
более обоснованное проектирование в  строительстве, обеспечивая повышение безопасности и  устой
чивости зданий и  сооружений к  огневому воздействию при пожаре. Расширение возможностей для ис-
пользования сортамента проката с повышенной термостойкостью позволит снизить металлоемкость и себе
стоимость строительства, повысит конкурентоспособность и  привлекательность применения стальных 
конструкций в строительстве зданий и сооружений различного назначения.

Ключевые слова: огнестойкость; класс прочности; модуль упругости; предел текучести; временное сопротивление
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проката для изготовления строительных конструкций с нормируемым пределом огнестойкости с целью 
обеспечения эксплуатационной безопасности производственных и гражданских объектов в экстремаль-
ных условиях» (Постановление Правительства РФ № 218 от 09.04.2010, договор № 075-11-2020-042 
от 14.12.2020).
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this work is to obtain experimental data on the numerical dependence between 
the strength characteristics of the most widely used grades of rolled structural metal products (including those 
featuring high heat resistance) and a critical increase in temperature.
Materials and methods. As the subject of research we used specimens of rolled metal of the following strength 
classes: С255 (steel St3sp), С345 (steel 09G2S), С390 (steel 14G2), and rolled metal that had high heat resist-
ance properties S355P (steel 06MBF). Small cylindrical specimens of type B, with M10 thread on heads and 
the working diameter of 4 mm were used to conduct the static tension and compression tests of mechanical prop-
erties. The procedure encompassed the heating of the specimens to the pre-set testing temperature at the rate of 
not more than 10 °C/min, their 15-minute exposure, and testing for static uniaxial tension/compression.
Results and discussion. The results of the experimental research on mechanical properties of different widely 
used grades of rolled structural steel, including heat resistant rolled metal, subjected to the fire impact, are pre-
sented in the article. The data are presented in the form of diagrams used to make a quantitative assessment 
of the effect of elevated temperature on the strength properties of rolled structural metal under the impact of 
fire. This information can be contributed to the design and operation of structural metal constructions to develop 
analytical methods of identifying the fire-resistance limits of constructions made of structural metal.
Conclusion. The new data on the fire resistance of metal products allow for a more reasonable building design, 
higher safety and resistance of buildings and structures to the  effect of fire. A  wider area of application of 
the whole range of rolled products featuring higher heat resistance will reduce metal consumption and construc-
tion costs, boost competitiveness and attractiveness of steel structures and their application in the construction 
of buildings and structures of various purposes.
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Введение

В настоящее время при строительстве зданий и со­
оружений широко используется стальной прокат. Ос­
новным требованием к этой металлопродукции явля­
ется наличие высокой конструкционной прочности, 
под которой следует понимать сопротивление стали 
нагрузкам, имеющим место при эксплуатации соору­
жений: статическим, ударным, циклическим. Подоб­
ные нагрузки особенно опасны при экстремальном 

нагреве стальных конструкций в условиях огневого 
воздействия при пожаре [1–5]. В этом случае эле­
менты стальных конструкций, каркасов зданий, ока­
завшиеся в зоне высоких температур, теряют свои 
прочностные свойства, что приводит к снижению 
несущей способности металлоконструкций и разру­
шению сооружения [6–10]. Поэтому для строитель­
ных металлоконструкций особенно важным явля­
ется максимально продолжительное сохранение 
нормативного уровня прочностных характеристик 
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при воздействии высоких температур, определяемое 
механическими свойствами стального проката, ис­
пользуемого для их изготовления. Действующими 
строительными и противопожарными нормами уста­
навливаются требования к пределам огнестойкости 
строительных конструкций [10, 11].

Современная наука располагает определенной 
информацией о  металлофизических процессах, 
определяющих изменение структурно-фазовых 
характеристик стального металлопроката при 
экстремальном нагреве, установлены общие законо­
мерности снижения прочностных характеристик 
стали при повышении температуры [11–15]. Однако 
в настоящее время отсутствует практическая ин­
формация по  особенностям изменения прочно­
стных характеристик наиболее распространенных 
марок современных строительных сталей (в  том 
числе, прокат с повышенными показателями термо­
стойкости) от температуры при нагреве.

Основной целью данной работы является 
получение экспериментальных данных о численной 
зависимости основных прочностных характеристик 
наиболее распространенных марок строительного 
проката от повышения температуры при нагреве 
до критических температур, необходимых для рас­
чета пределов огнестойкости стальных строитель­
ных конструкций.

Материалы, оборудование и методика 
проведения испытаний

В рамках выполнения данной работы были 
проведены исследования механических характе­
ристик металлопроката при повышенных темпера­
турах в соответствии с ГОСТ 9651–84 «Металлы. 
Методы испытаний на растяжение при повышен­
ных температурах». Использовали образцы про­
ката классов прочности: С255, С345, С390, а также 
огнестойкого проката С355П. Статические испыта­
ния механических свойств на растяжение и сжа­
тие проводили на малогабаритных цилиндричес­
ких образцах типа В, с резьбой М10 на головках 
и рабочим диаметром 4 мм. Методика определения 
высокотемпературных механических свойств про­
ката предусматривала нагрев указанных образцов 
со скоростью не более 10 °С/мин до заданной тем­
пературы испытания, выдержку в течение 15 мин 
и проведение испытания на статическое одноосное 
растяжение. При проведении испытаний темпера­
туру образцов варьировали на различном уровне 
от  комнатной (20  °С) до  650–700  °С с  шагом 
50–100 °С. Скорость движения захватов разрывной 
машины составляла 5 мм/мин.

Поскольку отдельные элементы металлокон­
струкций могут работать не только на растяжение, 
но и на сжатие (колонны), целесообразно оценивать 

высокотемпературные прочностные характеристики 
рассматриваемых образцов металлопроката для этих 
условий нагружения. Для этого были дополнительно 
проведены высокотемпературные испытания мало­
габаритных образцов проката класса прочности С255 
на сжатие по ГОСТ 25.503–97 «Расчеты и испытания 
на  прочность. Методы механических испытаний 
металлов».

На практике для оценки уровня термостойкости 
проката используют коэффициент огнестойкости γт , 
который определяется как отношение предела 
текучести образца при температуре 600  °С к его 
пределу текучести при комнатной температуре 
γт  = σт

600 °С/σт
20 °С, номинальное значение которого 

для  огнестойкого проката должно соответство­
вать соотношению γт  ≥ 0,6. Иначе говоря, огне­
стойкий прокат должен характеризоваться пределом 
текучести при 600 °С не ниже 60 % от его номиналь­
ного значения при 20 °С [16–18].

Результаты анализа испытаний по определе­
нию прочностных свойств малогабаритных образ­
цов при высоких температурах и огневых испыта­
ний крупногабаритных балок по ГОСТ 30247.1–94 
«Конструкции строительные. Методы испыта­
ний на  огнестойкость. Несущие и  ограждающие 
конструкции» позволяют сделать вывод о возмож­
ности использования полученных эксперименталь­
ных данных при разработке расчетно-аналитиче­
ского метода определения пределов огнестойкости 
стальных конструкций. 

Для этого проводят теплотехнические расче­
ты по  определению предела огнестойкости рас­
сматриваемой металлоконструкции — критической 
температуры, соответствующей потере ее несущей 
способности, предусматривающие прочностной 
расчет и определение времени от начала теплового 
воздействия до достижения критической темпера­
туры [19–24]. Однако в настоящее время отсутству­
ют актуальные справочные данные об изменении 
прочностных параметров современного строитель­
ного металлопроката при повышенных температу­
рах (включая прокат с повышенными показателями 
термостойкости), необходимые для практической 
реализации указанных расчетов. 

Если задан требуемый предел огнестойкости 
конструкции (за исключением конструкций в сос­
таве противопожарных преград), не  превыша­
ющий R15 (RE15, REI15), то допускается приме­
нение незащищенных стальных конструкций при 
условии, что их предел огнестойкости по результа­
там испытаний или расчетов составляет R8 и более, 
либо, независимо от их фактического предела огне­
стойкости, если их приведенная толщина металла 
в соответствии с п. 5.4.3 СП 2.13130.2020 составля­
ет не менее 4,0 мм.
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В соответствии с ГОСТ 27772–2015 «Прокат 
для строительных стальных конструкций. Общие 
технические условия», горячекатаный прокат, пред­
назначенный для строительных стальных конструк­
ций, изготавливается из  металлопроката следу­
ющих классов прочности: С235, С245, С255, С345, 
С345К, С355, С355, С355-1, С355-К, С355П, С375, 
С390, С390-1, С440, С550, С590. Прочностные ха­
рактеристики (класс прочности) при нормальной 
температуре, а  также динамика изменения проч­
ностных характеристик при повышении температу­
ры зависят как от химического состава стали, так 
и от структурно-фазовых характеристик металло­
проката, обусловленных технологическими режи­
мами его производства.

Образцы строительного проката для проведе­
ния исследований прочностных характеристик 
при повышенных температурах выбирали исходя 
из следующих критериев.

1. Соответствие ГОСТ 27772–2015 «Прокат для 
строительных стальных конструкций. Общие техни­
ческие условия».

2. Серийный выпуск металлопроката.
3. Широкое применение в строительстве.
4. Соответствие основным группам прочности.
Исходя из вышеизложенного, из каждой груп­

пы проката (включая огнестойкий) были выбраны 
марки стали для проведения испытаний. В рамках 
экспериментальных исследований были изготовле­
ны образцы из стали следующих классов прочности:

●● прокат обычной прочности  — С255 (сталь 
Ст3сп);

●● прокат повышенной прочности — С345 (сталь 
09Г2С); 

●● прокат высокой прочности  — С390 (сталь 
14Г2);

●● прокат с повышенными показателями термо­
стойкости — С355П (сталь 06МБФ).

Результаты эксперимента

Характер изменения прочностных характерис­
тик проката при нагреве, необходимых для расчета 
строительных металлоконструкций, установленный 
для исследованных образцов в ходе эксперименталь­
ных исследований, показан на графиках (рис. 1–3). 
Ключевым параметром для оценки огнестойкости 
рассматриваемых опытных образцов проката явля­
ется предел текучести при огневом воздействии, 
поскольку именно он определяет начало и интен­
сивность пластической деформации строительных 
металлоконструкций, сопровождающейся их раз­
рушением в  условиях пожара. По действующим 
нормативам за условную температуру этого огнево­
го воздействия принимается 600 °С.

Для проката относительно низкой прочности 
(С255, С345) модуль упругости Е интенсивно снижа­
ется по  мере нагрева относительно номинальных 
значений, имеющих место при комнатной темпера­
туре (рис. 1). Наиболее медленно данный параметр 
снижается при нагреве огнестойкого проката С355П. 
Соответственно, можно считать, что прокат с повы­
шенными показателями термостойкости сохраняет 
достаточно высокую упругую составляющую дефор­
мации до 700 °С без разрушения.

Изменение предела текучести при повышении 
температуры испытания характеризуется наиболее 
высокими значениями данного параметра для огне­
стойкого проката С355П для всех температурных 
точек (рис. 2). Термостойкий прокат теряет проч­
ностные характеристики по мере нагрева менее ин­
тенсивно, чем, например, С390, хотя нормативные 
значения прочностных характеристик у  последнего 
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Рис. 1. График зависимости модуля упругости от температуры испытания
Fig. 1. The modulus of elasticity — test temperature dependence diagram
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должны быть выше. Примерно такая же зависимость 
характерна и для временного сопротивления (рис. 3).

Следует отметить, что для образцов проката 
рассматриваемого сортамента характерна более 
слабая зависимость предела текучести от темпера­
туры в низкотемпературной области (медленное раз­
упрочнение), чем в высокотемпературной области 
(интенсивное разупрочнение). При этом медлен­
ное разупрочнение переходит в интенсивное раз­
упрочнение при температуре около 400–450  °C. 
Получение сравнительно высокого уровня огне­
стойкости для проката С355П достигается за счет 
того, что интенсивное разупрочнение начинает­
ся при более высокой температуре. Это позволяет  
аппроксимировать зависимости прочностных ха­
рактеристик от температуры в виде кусочно-гладкой 
функции, т.е. различных уравнений для определен­
ных диапазонов температуры.

Диаграммы нагружения при испытаниях 
на растяжение и сжатие для малоуглеродистой стали 

Ст3сп (класс прочности С255) имеют одинаковый 
характер, значения предела текучести при температу­
ре 20 °C и при 400 °C незначительно отличаются друг 
от друга (таблица). Это позволяет принять допуще­
ние, что при использовании расчетно-аналитического 
метода определения пределов огнестойкости сталь­
ных конструкций, работающих на сжатие, возможно 
использование данных об изменении прочностных 
характеристик малоуглеродистых строительных 
сталей, полученных по  результатам проведения 
высокотемпературных испытаний на растяжение.

Поскольку состав и  свойства строительных 
сталей никогда не  бывают строго одинаковыми, 
а  результаты их испытаний отличаются значи­
тельным разбросом, для учета динамики измене­
ния прочностных характеристик при повышении 
температуры могут быть использованы соответству­
ющие усредненные кривые (рис. 4–6).

Проведенные испытания позволяют опре­
делить коэффициенты изменения механических 
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Рис. 2. График зависимости предела текучести от температуры испытания
Fig. 2. The yield strength — test temperature dependence diagram

Рис. 3. График зависимости предела прочности от температуры испытания
Fig. 3. The strength limit — test temperature dependence diagram
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свойств проката рассмотренного сортамента при 
повышенных температурах (температурный коэф­
фициент снижения модуля упругости γу, темпера­
турный коэффициент снижения предела текуче­
сти  γт, температурный коэффициент снижения 
предела прочности γв). Полученные графики для 
образцов металлопроката С255, С345, С390 были 
объединены в один методом нахождения обобщен­
ного (среднего) значения коэффициента изменения 
механических свойств данного сортамента. 

В результате регрессионного анализа эксперимен­
тальных данных были получены эмпирические 
зависимости прочностных характеристик строитель­
ного проката от температуры испытания.

Коэффициент снижения модуля упругости опре­
деляется следующим образом:

Марки классов прочности С255, С345, С39 
в диапазонах:

●● 20 °С < t < 300 °C, γу = –0,0002 · t + 1,0048;
●● 300 °С < t < 400 °C, γу = –3 · 10–5 · t2 + 0,0179 · t –  

– 2,0267;
●● 400 °С < t < 700 °C, γу = –2 · 10–8 · t3 + 3 · 10–5·t2 –  

– 0,013 · t + 3,0058.
Марка класса прочности С355П в диапазонах:

●● 20 °С < t < 300 °C, γу = –0,0003 · t + 1,005;
●● 300 °С < t < 550 °C, γу = –3 · 10–8 · t3 + 2 · 10–5 · t2 –  

– 0,0066 · t – l,5265;

●● 550 °С < t < 850 °C, γу = 1 · 10–8 · t3 – 3 · 10–5 · t2 + 
+ 0,0217 · t – 4,2679.
Коэффициент снижения предела текучести опре­

деляется следующим образом.
Марки классов прочности С255, С345, С390 

в диапазонах:
●● 20 °С < t < 400 °C, γт = –0,0007 · t + 1,0147;
●● 400 °С < t < 700 °C, γт = 5 · 10–9 · t3 – 1 · 10–5 · t2 +  

+ 0,0058 · t – 0,1535.
Марка класса прочности С355П в диапазонах:

●● в диапазоне 20 °С < t < 400 °C, γт = –0,0005 · t +  
+ 1,0147;

●● в диапазоне 400 °С < t < 850 °C, γт = 5 · 10–9 · t3 –  
– 1 · 10–5 · t2 + 0,0058 · t – 0,1535.
Коэффициент снижения предела прочности 

определяется следующим образом.
Марки классов прочности С255, С345, С390 

в диапазонах:
●● 20 °С < t < 300 °C, γв = –0,0002 · t + 0,9962;
●● 300 °С < t < 700 °C, γт = 2 · 10–8 · t3 – 3 · 10–5 · t2 + 

+ 0,0108 · t – 0,2295.
Марка класса прочности С355П:

●● 20 °С < t < 300 °C, γв = –0,0001 · t + 1,0029;
●● 300 °С < t < 850 °C, γт = 1 · 10–8 · t3 – 2 · 10–5 · t2 + 

+ 0,0082 · t – 0,1936.
Полученные результаты подтверждают, что 

металлопрокат с  повышенными показателями 

Результаты измерений предела текучести малоуглеродистой стали Ст3сп (класс прочности С255) при испытаниях на сжатие 
и растяжение
Results of measuring the yield strength of mild steel St3sp (strength class C255) in compression and tensile tests

Температура испытания, °С
Test temperature, °C

При сжатии предел текучести σт, МПа
In compression yield strength σy, MPa

При растяжении предел текучести σт, МПа
Tensile yield strength σy, MPa
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Рис. 4. Изменение коэффициента снижения модуля упругости строительных сталей (включая термостойкий прокат) при 
повышении температуры испытания: сплошная линия — эксперимент; пунктирная линия — расчет; 1 — С255, С345, С390; 
2 — С355П
Fig. 4. A change in the reduction coefficient of the modulus of elasticity of structural steels (including heat-resistant rolled steel) 
at elevated test temperature: solid line — the experiment; dashed line — the calculation; 1 — C255, C345, C390; 2 — C355P
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термостойкости имеет более высокие показатели 
сохранности прочностных характеристик в облас­
ти температур огневого воздействия при пожаре. 
Применение огнестойкого проката при изготов­
лении строительных металлоконструкций может 
рассматриваться как один из способов повышения 
огнестойкости зданий и сооружений, наряду с огне­
защитными покрытиями.

Анализ технического регулирования в облас­
ти строительства показывает, что в  Российской 
Федерации действует комплекс нормативных 
технических и  методических документов, опре­
деляющих регламент оценки огнестойкости стро­
ительных металлоконструкций и их применения. 

Вместе с тем до настоящего времени остается от­
крытым ряд вопросов в этой области. Не отработа­
на методика практического применения расчетно-
аналитических методов определения пределов 
огнестойкости стальных строительных конструк­
ций, предусмотренных частью 10 ст. 87 Федераль­
ного закона «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» от 22.07.2008 № 123-ФЗ. 
Также необходимо отметить, что в  отечествен­
ных строительных нормах не  учитывается воз­
можность применения современных сталей с по­
вышенными показателями термостойкости для 
обеспечения требуемой пожарной устойчивости 
зданий и сооружений. Это определяет целесо­
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Рис. 5. Изменение коэффициента снижения предела текучести строительного проката (включая термостойкий прокат) при 
повышении температуры испытания: сплошная линия — эксперимент; пунктирная линия — расчет; 1 — С255, С345, С390; 
2 — С355П
Fig. 5. A change in the reduction coefficient of the yield strength of rolled structural steel (including heat-resistant rolled steel) at ele­
vated test temperature: solid line — the experiment; dashed line — the calculation; 1 — C255, C345, C390; 2 — C355P

Рис. 6. Изменение коэффициента снижения предела прочности строительных сталей (включая термостойкий прокат) при 
повышении температуры испытания: сплошная линия — эксперимент; пунктирная линия — расчет; 1 — С255, С345, С390; 
2 — С355П
Fig. 6. A change in the reduction coefficient of the strength limit of structural steels (including heat-resistant rolled products) at ele­
vated test temperature: solid line — experiment; dashed line — calculation; 1 — C255, C345, C390; 2 — C355P



59

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 2

образность разработки предложений по корректи­
ровке действующих и подготовки новых норма­
тивных документов (национальных стандартов, 
сводов правил и т.п.), учитывающих возможность 
использования строительных металлоконструкций 
из термостойкого проката, что позволит снизить 
стоимость и сократить сроки строительства при 
обеспечении необходимого уровня пожарной без­
опасности.

Выводы

Проведены исследования механических и экс­
плуатационных свойств наиболее распространенных 
видов низколегированного проката, используемых 
для изготовления строительных металлоконструкций, 
включая термостойкий прокат, обладающий повышен­
ной сопротивляемостью к высокотемпературному воз­
действию. 

По результатам проведенных испытаний об­
разцов проката различных классов прочности 
С255  (сталь Ст3сп), С345 (сталь 09Г2С), С390 
(сталь 14Г2), включая класс прочности с повышен­

ными показателями термостойкости С355П 
(сталь 06МБФ), определены показатели их проч­
ностных характеристик при повышенных темпера­
турах, которые могут быть использованы при про­
ектировании и изготовлении металлоконструкций 
строительного назначения, а также при разработке 
расчетно-аналитических методов определения пре­
делов их огнестойкости. Рассмотрена динамика из­
менения этих свойств в процессе нагрева металло­
проката в диапазоне температур, установленном для 
термостойких сталей.

Полученные данные по огнестойкости указан­
ной металлопродукции позволяют осуществлять 
более обоснованное проектирование в строитель­
стве, обеспечивая повышение безопасности и устой­
чивости зданий и сооружений к огневому воздей­
ствию при пожаре. Расширение возможностей для 
использования сортамента проката с  повышен­
ной термостойкостью позволит снизить металло­
емкость и себестоимость строительства, повысит 
конкурентоспособность и привлекательность при­
менения стальных конструкций в  строительстве 
зданий и сооружений различного назначения.
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