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АННОТАЦИЯ
Введение. При проектировании зданий требуется оценить фактические пределы огнестойкости незащищенных 
стальных конструкций. Удобным инструментом для получения такой оценки являются номограммы. Практиче-
ская необходимость интеграции «ручной» технологии и современных средств автоматизации проектирования 
делает актуальной задачу «оцифровки» номограмм путем создания вычислительных моделей данных.
Цели и задачи. Целью работы было получение достаточно простой формулы для расчета передела огнестойкости 
незащищенных стальных конструкций. Были решены следующие задачи: сопоставление литературных данных 
по пределам огнестойкости с результатами расчетов по нормативному документу по пожарной безопасности 
ВНПБ 73–18; расчет четырехзначной таблицы пределов огнестойкости для последующей аппроксимации функ-
циональной зависимости. 
Методы. Таблица значений огнестойкости вычислена с четырьмя верными знаками с помощью многошагового 
метода Адамса переменного порядка. Формула для расчета передела огнестойкости незащищенных стальных 
конструкций получена методом последовательной аппроксимации табличных данных сначала по одной пере-
менной (приведенная толщина), а затем по другой (критическая температура).
Результаты и обсуждение. Расчет по методике ВНПБ 73–18 дает пределы огнестойкости, близкие к репер-
ным значениям, которые были опубликованы А.И. Яковлевым в 1985 г. Принятые в методике ВНПБ 73–18 
значения конвективного и радиационного коэффициентов теплоотдачи соответствуют испытаниям на огне-
стойкость согласно ГОСТ 30247.0–94 (ИСО 834–75). 
Выводы. Получена аппроксимационная формула, вычисления по которой дают те же самые пределы огне-
стойкости, что и расчеты по методике ВНПБ 73–18. Относительная погрешность аппроксимации не превы-
шает 0,5 % в диапазоне изменения параметров: критическая температура — от 500 до 700 °C; приведен-
ная толщина — от 3 до 12 мм. 

Ключевые слова: металлические конструкции; пределы огнестойкости; математическое моделирование; 
эмпирические зависимости; номограмма
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ABSTRACT
Introduction. When designing buildings it is necessary to estimate the actual fire resistance limits of unprotected 
steel structures. Nomograms are a convenient tool for obtaining such an assessment. Practical necessity of inte-
gration of “manual” technology and modern means of design automation makes the task of “digitization” of nomo-
grams by creating computational data models urgent.
Goals and objectives. The purpose of the work was to obtain a rather simple formula for calculating the fire resist-
ance limits of unprotected steel structures. The following tasks were solved: comparison of the literature data on fire 
resistance limits with the results of calculations according to the normative document on fire safety “VNPB 73–18”; 
calculation of a four-digit table of fire resistance limits for the subsequent approximation of functional dependence.
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Research methods. The table of fire resistance values is calculated with four correct digits using the Adams 
multistep method of variable order. The formula for calculation of fire resistance limit of unprotected steel struc-
tures was obtained by successive approximation of tabular data first by one variable (thickness, i.e. reciprocal of 
the section factor) and then by another (critical temperature).
Results and discussion. Calculation according to the methodology VNPB 73–18 gives the fire resistance limits 
close to the reference values, which were published by A.I. Yakovlev in 1985. The values of convective and radiation 
heat transfer coefficients adopted in the VNPB 73–18 method correspond to the fire resistance tests according  
to GOST 30247.0–94 (ISO 834–75).
Conclusions. An approximation formula was obtained, the calculations according to which give the same fire resist-
ance limits as the calculations according to the VNPB 73–18 method. Relative error of approximation does not exceed 
0.5 % in the range of parameters change: critical temperature — from 500 to 700 °C; thickness — from 3 to 12 mm.
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Введение

Определение пределов огнестойкости стальных 
конструкций основывается на результатах огневых 
испытаний по ГОСТ 30247.0–941. В качестве альтер-
нативы в стандарте СТО АРСС 11251254.001-018–032 
описан метод расчета, дающий огнестойкость, экви-
валентную той, которая была бы достигнута при 
стандартных огневых испытаниях [1, 2]. Стандарт 
согласован и зарегистрирован в качестве норматив-
ного документа по пожарной безопасности с при-
своением шифра «ВНПБ 73–18» (письмо МЧС РФ 
от 31.08.2018 № 19-2-4–1672).

Пределы огнестойкости незащищенных стальных 
конструкций в обязательном порядке определяются 
при проектировании огнезащиты (ГОСТ Р 59637–
2021, приложение А)3. Кроме этого, этот параметр 
часто используется для подтверждения адекватно-
сти результатов теплотехнических расчетов [3–6]. 
Небольшая таблица реперных значений огнестойко-
сти (далее — таблица РЗО) была опубликована про-
фессором А.И. Яковлевым4. Здесь приведено всего 
лишь 6 значений огнестойкости для одной крити-
ческой температуры 500 °С, тогда как обычно этот 

1 ГОСТ 30247.0–94. Конструкции строительные. Методы испы-
таний на огнестойкость. Общие требования (ИСО 834–75).
2 СТО АРСС 11251254.001-018–03 (ВНПБ 73–18). Проектирова-
ние огнезащиты несущих стальных конструкций с применением 
различных типов облицовок.
3 ГОСТ Р 59637–2021. Национальный стандарт Российской Феде-
рации. Средства противопожарной защиты зданий и сооружений. 
Средства огнезащиты. Методы контроля качества огнезащит-
ных работ при монтаже (нанесении), техническом обслужива-
нии и ремонте (утв. и введен в действие Приказом Росстандарта 
от 24.08.2021 № 790-ст).
4 Пособие по определению пределов огнестойкости конструк-
ции, пределов распространения огня по конструкциям и групп 
возгораемости материалов (к СНИП 11-2–80). Табл. 11. М. : 
СТРОЙИЗДАТ, 1985.

параметр лежит в диапазоне от 500 до 700 °С. Кроме 
того, значения огнестойкости в этой таблице указаны 
с двумя верными знаками, что приводит к ошибкам 
округления до ± 4 %.

Конечно, относительная погрешность пределов 
огнестойкости ± 4 % соответствует общей неопреде-
ленности огневых испытаний. Результаты измерения 
пределов огнестойкости по ГОСТ1 считаются прием-
лемыми, если максимальное и минимальное значения 
для двух испытанных образцов отличаются не более 
чем на 20 % (от большего значения). Эта неопределен-
ность отражается в протоколе огневых испытаний, где 
результат округляется до чисел из следующего ряда: 
15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 360.

Однако погрешность ± 4 % кажется чрезмерно 
большой, когда реперные значения огнестойкости 
используются для тестирования вычислительного 
кода. Положение об аттестации программных средств 
требует строгого соответствия между получаемыми 
результатами и установленными расчетными мето-
диками5.

В качестве примера приведем табл. 2.3 из моно-
графии [7]. В этой таблице приводится протокол рас-
чета прогрева незащищенной стальной конструкции 
согласно правилам проектирования6. Полученный 
результат отличается от правильного всего лишь 
на 2 %, но это различие свидетельствует об ошибке 

5 Приказ Госатомнадзора РФ от 28.12.2000 № 122 (ред. от 
13.12.2001. п. 19). Об утверждении и введении в действие Тре-
бований к составу и содержанию отчета о верификации и обо-
сновании программных средств, применяемых для обоснования 
безопасности объектов использования атомной энергии, и изме-
нения № 1 в Положение об аттестации программных средств, 
используемых при обосновании или обеспечении безопасности 
ядерно и/или радиационно опасных объектов и производств. 
6 EN 1993-1-2. Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: 
Genera.rules — Structural fire design. 1995. 
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в VBA-коде, который использовался для заполнения 
табл. 2.3.

В настоящей работе методика ВНПБ 73–182 исполь-
зовалась для актуализации составленной А.И. Яковле-
вым таблицы РЗО незащищенных стальных конструк-
ций с указанием 4 значащих цифр и добавлением 
данных для критических температур 600 и 700 °C. Эти 
данные сопоставлены с расчетами по европейским 
стандартам. Для целей проектирования огнезащиты 
и тестирования разнообразных программных средств 
предложена эмпирическая формула, погрешность 
которой не превышает 0,5 % в диапазоне параметров: 
критическая температура — от 500 до 700 °C; приве-
денная толщина — от 3 до 12 мм.

Расчет огнестойкости  
по методике ВНПБ 73–182

Тепловое воздействие пожара задается резуль-
тирующим тепловым потоком, который подводится 
к поверхности конструкции за счет излучения и кон-
векции:

q q qM c r ; (1)

q T Tc F Mα ;  (2)

 (3)

 (4)

 (5)

где  q — плотность теплового потока, Вт/м2; 
t и T — температура, °С и K соответственно;
τ — время от начала пожара, с.
Индексы обозначают: M — металл; c — конвек-

ция; r — излучение; F — пламя.
Остальные обозначения приведены в табл. 1.
Результатом теплового воздействия пожара явля-

ется нагрев стальной конструкции. При известных 
допущениях [9] этот процесс описывается обыкно-
венным дифференциальным уравнением первого 
порядка: 

t q
C S

M M

M M Mτ
,

ρ
 (6)

где SM — приведенная толщина стальной конструк-
ции, м; 
CM — удельная теплоемкость металла, которая 
в методике ВНПБ 73–182 определяется как линей-
ная функция температуры: 

 (7)

Таблица 1. Принятые в методике ВНПБ 73–182 значения 
параметров теплового воздействия стандартного пожара
Table 1. Values of thermal impact parameters of a standard fire, 
adopted in the VNPB 73–182 method

Номер 
по порядку
Number in 

order

Наиме-
нование 

параметра
Parameter 

name

Обо-
значе-

ние
Symbol

Размер-
ность

Dimension

Значение
Value

1 Коэффици-
ент тепло-
отдачи 
конвекцией
Convection 
heat transfer 
coefficient

α Вт/(м2·К)
W/(m2·K)

29

2 Приведен-
ная степень 
черноты
Apparent 
emissivity

ε – 0,5629

3 Постоянная 
Стефана – 
Больцмана*

Stefan-
Boltzmann 
constant*

σ Вт/(м2·К4)
W/(m2·K4)

5,77 · 10–8

4 Тройная 
точка воды
Triple point 
of water

Tτ K 273

5 Плотность 
стали*
Steel  
density*

ρM кг/м3

kg/m3
7800

* Нестандартное значение этих констант общепринято в Рос-
сийской пожарно-технической литературе [4, 8–10].
* Non-standard values   of these constants are generally accepted in 
Russian fire-technical literature [4, 8–10].

Предел огнестойкости конструкции с приведен-
ной толщиной S определяется как время R(S, θ) необ-
ходимое для прогрева конструкции до критической 
температуры θ.

Уравнение (6) интегрировалось с помощью про-
граммы ODE113 из библиотеки MATLAB. Программа 
реализует многошаговый метод Адамса переменного 
порядка и обеспечивает решение задачи с контроли-
руемой точностью: абсолютная погрешность не более 
0,01 °С. Полученные значения пределов огнестойко-
сти тестировались путем повторного интегрирова-
ния уравнения (6) с применением явной разностной 
схемы с постоянным шагом по времени, приблизи-
тельно равным 0,04 с.

Сопоставление с другими моделями

Приведенная степень черноты ε в уравнении (3) 
является ключевым параметром модели теплового воз-
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действия пожара. В методике ВНПБ 73–182 для опре-
деления ε используется рекомендованная А.И. Яковле-
вым [9] формула: 

 (8)

где 0,85 — степень черноты излучающей поверхности;
εm — степень черноты обогреваемой поверхности.
Эта формула известна как приближение диатерми-

ческой среды. Продукты сгорания топлива в рабочем 
пространстве испытательной печи считаются про-
зрачными для излучения [10]. В качестве нагревателя 
рассматривается футеровка печи. Конечно, такое допу-
щение не соответствует общепринятым моделям ради-
ационного теплообмена в пламенных печах [11, 12]. 

«В связи с отсутствием экспериментальных дан-
ных» в работе А.И. Яковлева [9] не указано адапти-
рованное к результатам огневых испытаний значение 
εm. В работах [4, 8, 13] использовали εm = 0,74, что 
существенно отличается от нормируемого методи-
кой ВНПБ 73–182 и рекомендуемого в [2] значения 
εm = 0,625. Возникает вопрос: какому значению εm 
отвечают приведенные в Таблице РЗО расчетные дан-
ные А.И. Яковлева?

Сплошная линия на рисунке отражает результаты 
расчета по методике ВНПБ 73–182. Данные А.И. Яков-
лева показаны на рисунке точками с планками ошибок, 
которые соответствуют ± 0,3 мин или 1/2 единицы 
последнего десятичного знака, указанного в Таблице 
РЗО. Видно, что методика ВНПБ 73–182 идентична 
той, которую использовал А.И. Яковлев в своих рабо-
тах. Выпадающее значение R = 15 мин при S = 10 мм 
является опечаткой: вместо неверного R = 0,25 ч сле-
дует читать R = 0,23 ч.

В работе [2] расчеты по методике ВНПБ 73–182 
сопоставлены с номограммами прогрева незащи-
щенных стальных пластин, которые были получены 
в результате обработки опытных данных. Рассчи-
танная огнестойкость отклоняется от сглаженных 
опытных данных не более чем на 6,6 %.

В сентябре 1995 г. был опубликован проект стан-
дарта6, в котором приведена модель прогрева неза-
щищенных стальных конструкций под воздействием 
стандартного пожара (п. 4.2.5.1). Эта модель так же, 
как и методика ВНПБ 73–182, обобщала результаты 
огневых испытаний по ИСО 834–751. В ней исполь-
зовалось то же самое значение εm = 0,625, а приве-
денная степень черноты определялась как:

ε = εf εm, (9)

где εf — излучательная способность пламени.
В стандарте6 принималось εf = 0,8, εm = 0,625, 

так что ε = 0,5. Такое низкое значение приведенной 
степени черноты является единственным отличием 
модели ENV 1993-1–26 от современной модели 
прогрева незащищенных стальных конструкций 
под воздействием стандартного пожара (см. EN 
1993-1–26 и EN 1991-1–27). Расчет по стандарту 
ENV 1993-1-2:19956 давал огнестойкость на 6…10 % 
выше, чем расчет по методике ВНПБ 73–182 (табл. 2).

7 EN 1991-1-2 (2002) (English): Eurocode 1: Actions on structures — 
Part 1-2: General actions — Actions on structures exposed to fire.

Огнестойкость незащищенных стальных конструкций при кри-
тической температуре 500 °С
Fire resistance of unprotected steel structures at critical tempera-
ture 500 °С
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Таблица 2. Расчетная огнестойкость незащищенных стальных конструкций (в минутах) по различным моделям: А — ВНПБ 73–182; 
B — ENV 1993-1-2:19956

Table 2. Calculated fire resistance of unprotected steel structures (in minutes) according to different models: A — VNPB 73–182; 
B — ENV 1993-1-2:19956

Критическая  
температура, °С

Critical temperature, °С

Модель
Model

Приведенная толщина, мм
Thickness, mm

3 5 10 15 20 30

500
A 7,028 9,240 13,78 17,60 21,03 27,16
B 7,470 9,871 14,79 18,94 22,65 29,31

600
A 9,511 12,05 17,42 21,99 26,09 33,44
B 10,09 12,88 18,75 23,73 28,21 36,23

700
A 14,11 16,51 22,40 27,65 32,43 41,03
B 14,99 17,84 24,51 30,37 35,69 45,26
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Удовлетворительное совпадение расчетных дан-
ных из различных источников подтверждает обо-
снованность принятого в методике ВНПБ 73–182 
значения приведенной степени черноты обогревае-
мой поверхности εm = 0,625. Конечно, такое значе-
ние степени черноты стальной поверхности харак-
терно для конкретных условий проведения огневых 
испытаний по стандарту ИСО 834–751. Другим 
условиям огневого воздействия могут соответство-
вать другие значения εm. Например, в расчетно-экс-
периментальных исследованиях нагрева металла 
в пламенных печах [12] чаще всего используется 
значение εm = 0,8.

Эволюция моделей  
теплового воздействия пожара

В формуле (9) в качестве греющей среды рас-
сматривается пламя, которое излучает, поглощает, 
но не рассеивает тепловое излучение. В евро-
пейской пожарно-технической литературе 70-х 
годов прошлого века упоминается, что наблюда-
емое при натурных испытаниях значение излуча-
тельной способности пламени лежит в пределах 
εf = 0,6…0,9. В стандарте ENV 1993-1-2:19956 при-
нято среднее значение εf   = 0,8, а в методике ВНПБ 
73–182 εf   = 0,85. Это означает, что измеряемая 
пирометром полного излучения яркостная темпе-
ратура рабочего пространства испытательной печи 
должна быть приблизительно на 5 % ниже темпе-
ратуры стандартного пожара (5). Для поддержания 
такого температурного режима испытательной 
печи ГОСТ 30247.0–941 предусматривает управ-
ление печью по показания термо пары с открытым 
спаем. На практике оказалось, что показания тер-
мопары с открытым спаем зависят от конструкции 
печи. По этой причине трудно ожидать одинаковых 
результатов огневых испытаний, выполненных 
в различных центрах. «Расхождения результатов 
на совершенно идентичных образцах могут дости-
гать 30 %» [14].

В августе 1999 г. был опубликован международ-
ный стандарт ИСО 834-1–19998.

Изменения в стандарте ISO 8341 и европейском 
стандарте EN 13636 были направлены в первую 
очередь на улучшение воспроизводимости испы-
таний. Эта цель была достигнута: тепловое воздей-
ствие на образец в различных испытательных печах 
«… теперь более или менее не зависит от топлива 
и конструкции печи» [15]. Для гармонизации испыта-
ний на огнестойкость использовались два основных 
инструмента: футеровка печей материалами с низкой 

8 ISO 834-1:1999. Fire-resistance tests — Elements of building 
construction. 

теплопроводностью [16] и контроль температуры 
с помощью пластинчатых термометров [17, 18].

Регулирование температуры испытательной печи 
с помощью пластинчатых термометров означает, 
что яркостная температура пламени в рабочем про-
странстве испытательной печи будет близка к стан-
дартному значению (5), а излучательная способность 
пламени в формуле (9) будет близка к единице [19]. 
Таким образом, побочным, но ожидаемым [15] 
эффектом гармонизации стало повышение термиче-
ской жесткости огневых испытаний. 

В опубликованном в апреле 2005 г. стандарте9 
модель теплового воздействия стандартного пожара 
на незащищенные стальные конструкции приве-
дена в соответствие с американским стандартом10: 
εf = 1,0; εm = 0,7, так что ε = 0,7. Новый норматив 
εm (0,7 вместо 0,625) был получен методом обрат-
ного пересчета (by retroactive accounting) результа-
тов огневых испытаний по EN 1363-1:201211. Таким 
образом, εm является не физической величиной, 
а безопасным значением подгоночного параметра 
в модели теплового воздействия пожара.

Точно так же, на результатах огневых испытаний12 
основана принятая в новом европейском стандарте 
EN 1363–1:202013 ступенчатая температурная зависи-
мость εm для горячеоцинкованных стальных элемен-
тов: εm = 0,35 при t ≤ 500 °С; εm = 0,7 при t > 500 °С.

Стандартный метод определения оптических 
характеристик различных материалов основан 
на измерении яркостной температуры с помощью 
пирометра. Такой метод использован в работе [20] 
для измерения нормально-полусферической излу-
чательной способности (степени черноты) горяче-
оцинкованного стального листа. При первом нагреве 
на воздухе до 500 °С степень черноты цинкового 
покрытия изменяется в пределах 0,1…0,2, что в два 
раза ниже безопасного норматива εm = 0,35.

Более низкий коэффициент излучения для темпера-
тур до 500 °С позволяет расчетным путем обосновать 
противопожарную защиту R30 без дополнительных 
мер в случае толстых профилей и составных кон-
струкций. Примером может служить монолитная 
бетонная плита по несъемной опалубке из оцинко-
ванного профилированного листа. 

9 EN 1993-1-2:2005. Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: 
Genera.rules — Structural fire design.
10 ANSI/AISC 360-10.  An American National Standard “Specification 
for Structural Steel Buildings”. June 22, 2010. (п. 4.2.2).
11 EN 1363-1:2012. Fire resistance tests — Part 1: General Require-
ments.
12 Gaigl C., Mensinger M. Hot dip galvanized steel constructions under 
fire exposure. IFireSS 2017 2nd International Fire Safety Symposium 
Naples, Italy, June 7–9, 2017. URL: http://www.researchgate.net/
publication/322144363 (accessed: February 2, 2024). 
13 EN 1363-1:2020. Fire resistance tests — Part 1: General require-
ments.
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Эмпирические формулы

Оцифровка номограмм прогрева незащищенных 
стальных конструкций (ВНПБ 73–18, прил. А)2 облег-
чает автоматизацию расчетов при проектировании 
огнезащиты. Если исходить из типичной точности 
номограмм, то их аппроксимация эмпирическими 
формулами с относительной погрешностью ± 3 % 
может считаться допустимой. 

Требования к точности аппроксимации пределов 
огнестойкости возрастают, когда эмпирические фор-
мулы используются для тестирования программных 
комплексов.

Определенная уверенность в том, что полученный 
результат совпадает с ожидаемым, появляется при 
совпадении двух значащих цифр, что соответствует 
относительной погрешности аппроксимации не более 
± 0,5 %. Этому условию отвечают нижеприведенные 
аналитические выражения для расчета пределов огне-
стойкости незащищенных стальных конструкций:

 (10)

Обозначим:

θ θ θ5,199;   6,780;   6,834.
100 100 100

X Y Z� � � � � �

Тогда:

 (11)

 (12)

 (13)

Остановимся кратко на методе, с помощью кото-
рого была получена формула (10). В последнее время 
для численного моделирования и оценки воздействия 
пожара на стальные конструкции стал использо-
ваться аппарат искусственных нейронных сетей [21, 
22]. В работах [23, 24] делается попытка определения 
прочностных свойств стали при воздействии пожара 
с помощью аппроксимационных полиномиальных 
моделей. Авторы работы [25] определяют воздей-
ствие пожара на стальные конструкции методом 
Монте-Карло. Нейросетевой подход для расчета пре-
дела огнестойкости стальных колонн, наполненных 
бетоном, сделан в работе [26]. Огнестойкость листо-
вых перегородок из металла с помощью выбора раз-
ных функций активации в нейросети исследована 
авторами [27]. Некоторые аспекты аппроксимации 

и интерполяции функций искусственными нейрон-
ными сетями рассмотрены в работах [28, 29].

Эти работы показывают огромный потенциал 
применения нейронных сетей для изучения функцио-
нальных зависимостей и создания математических 
моделей. По существу, единственным недостатком 
нейросетевой модели является то, что она остается 
«черным ящиком».

Авторы использовали технологию машинного 
обучения для распознавания элементарных функ-
ций и автоматизированного выбора наиболее подхо-
дящей трехпараметрической аппроксиманты (эмпи-
рической зависимости, тенденции, тренда). Подбор 
оптимальных параметров аппроксиманты выполня-
ется с помощью стандартных программ. Хотя такой 
подход не является универсальным, он во многих 
случаях позволяет получить наглядную и удобную 
для практического использования математическую 
модель. В частности, формула (10) может быть пре-
образована к виду:

S 3 1E R A
AB

exp .  (14)

Такая форма записи позволяет определить необ-
ходимую приведенную толщину стальной конструк-
ции в зависимости от заданных значений предела 
огнестойкости и критической температуры.

Практическое применение

Пример 1. Найти минимальную приведенную 
толщину, при которой предел огнестойкости неза-
щищенной стальной конструкции будет не ниже 
R15. Предельное значение критической темпера-
туры для малонагруженной конструкции составляет 
700 °С. Расчет по формуле (14) дает S = 3,74 мм.

Подробности расчета. Предел огнестойкости  
R = 15 × 60 = 900 с; критическая температура 
θ = 700 °С, X = 1,80, Y = 0,22, Z = 0,17, A = 845,92, 
B = 8,50, E = 98,02.

Пример 2. В работе [4] с помощью программного 
комплекса ANSYS mechanical моделировался про-
грев незащищенной профильной трубы 160 × 160 × 5 
под воздействием стандартного пожара. Для крити-
ческой температуры θ = 650 °С получен предел огне-
стойкости R = 12,7 мин. Расчет по формуле (10) дает 
R = 13,78 ± 0,07 мин.

Такое расхождение расчетных данных объясняется 
тем, что принятое в работе [4] значение степени чер-
ноты обогреваемой поверхности εm = 0,74 не соответ-
ствует нормируемому в методике ВНПБ 73–182 значе-
нию εm = 0,625.

Подробности расчета. Профильная труба 
160 × 160 × 5: площадь сечения 3035,5 кв. мм; обо-
греваемый периметр 622,83 мм; приведенная толщина 
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S = 4,874 мм. Критическая температура θ = 650 °С, 
X = 1,30, Y = –0,28, Z = –0,33, A = 682,39, B = 3,18,  
E = 27,22.

Пример 3. В работе [3] «проведены исследова-
ния по вопросам моделирования пожарной нагрузки 
в программном комплексе ANSYS» и получены 
следу ющие результаты: при трехстороннем обогреве 
стальной балки 25Б1 в режиме стандартного пожара 
через 7,5 мин достигнута температура 550 °C. Рас-
чет по формуле (10) для критической температуры 
θ = 550 °С и приведенной толщины 3,903 мм дает  
R = 9,723 ± 0,05 мин. Расхождение с данными [3] 
составляет 100(9,23 – 7,5)/9,23 = 19 %. Причиной столь 
существенных отличий могут быть ошибки, допу-
щенные при формировании математической модели 
в много функциональном комплексе ANSYS.

Подробности расчета. Балка 25Б1: площадь сече-
ния 3268 мм2; обогреваемый периметр 837,4 мм; 
приведенная толщина S = 3,903 мм. Критическая 
температура θ = 550 °С, X = 0,30, Y = –1,28, Z = –1,33, 
A = 487,45, B = 2,61, E = 16,82.

Результаты исследования и их обсуждение

В течение длительного времени в России отсут-
ствуют общие правила проектирования стальных 
конструкций на случай пожара. Для расчета огне-
стойкости незащищенных стальных конструкций 
МЧС РФ рекомендовало14 использовать «апробиро-
ванные методики», которые можно найти в обшир-
ной пожарно- технической литературе. 

На практике оказалось, что между этими мето-
диками имеется одно, но существенное отличие. 
В некоторых из них степень черноты обогреваемой 
поверхности стальной конструкции принимается 
равной εm = 0,625, а в других методиках — εm = 0,74. 
Поскольку это расхождение ничем не мотивиро-
вано, то, следуя рекомендациям МЧС РФ13, проек-
тировщик оказывается на распутье.

В работе сделана попытка устранить сложив-
шуюся неопределенность в российских методи-

ках расчета огнестойкости путем исторического 
анализа европейских норм. Показана связь между 
граничными условиями для теплотехнического 
расчета и общими принципами определения огне-
стойкости стальных элементов каркаса. Принятое 
в нормативном докумен те по пожарной безопасно-
сти ВНПБ 73–182 значение εm = 0,625 соответствует 
испытаниям на огнестойкость согласно1. Однако 
испытания согласно8 дают другое значение εm.

В статье показано, что расчет по методике ВНПБ 
73–182 дает пределы огнестойкости, близкие 
к реперным значениям, которые были опублико-
ваны А.И. Яковлевым4.

На основании методики ВНПБ 73–182 состав-
лена четырехзначная таблица пределов огнестой-
кости стальных конструкций. Табличные значения 
огнестойкости аппроксимированы с помощью фор-
мулы, состоящей из элементарных функций и зави-
сящей от двух параметров: приведенной толщины 
конструкции и критической температуры.

Выводы

1. Граничные условия для теплотехнического рас-
чета зависят от национального стандарта на испы-
тания на огнестойкость и по этой причине должны 
определяться в строительных нормах и правилах.

2. Составленная А.И. Яковлевым таблица репер-
ных значений огнестойкости незащищенных сталь-
ных конструкций актуализирована на основе мето-
дики ВНПБ 73–182 с расширением на критические 
температуры 600 и 700 °С. 

3. В работе получена аппроксимационная фор-
мула, вычисления по которой дают те же самые 
пределы огнестойкости, что и расчеты по методике 
ВНПБ 73–182. Относительная погрешность аппрок-
симации не превышает 0,5 % в диапазоне измене-
ния параметров: критическая температура — от 500 
до 700 °C; приведенная толщина — от 3 до 12 мм. 
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