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УДК 669.812.3 

А. Ф. Жарков, Ф. А. Жарков, О. Г. Чеснокова 

ОГНЕСТОЙКОСТЬ ПОКРЫТИЙ ИЗ ПРОФЛИСТОВ С ПОДВЕСНЫМИ ПОТОЛКАМИ 
С ВОЗДУШНОЙ ПРОСЛОЙКОЙ 

Приводятся результаты расчетов огнестойкости RI и прочности различных вариантов 
подвесных потолков и покрытий с применением стекломагниевых листов (СМЛ), утеплителя, 
различных профнастилов Н57, Н60, Н75, гнутых профилей ПС, подвесов и величиной воздуш-
ной прослойки. Проанализировано влияние величины воздушного зазора между листами СМЛ 
на распределение температуры в конструкции, прочности в металлоконструкции подвесов и 
листов профнастила. При расчете учитывались конструктивные неоднородности теплофизиче-
ских свойств материалов и нелинейность теплофизических свойств воздуха. Другие материалы 
приняты с постоянными теплофизическими свойствами. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: расчет огнестойкости; теплофизические свойства материалов; 
расчет температурных полей. 

The article presents the results of calculations of RI fire resistance and strength of different 
variants of suspended ceilings and coatings with the use of magnesium oxide sheets (MOS), insula-
tion, various profiled sheeting H57, H60, H75, roll-formed profiles, suspensions, and the size of the 
air gap. The authors analyze the effect of the size of the air gap between the sheets of MOS on the 
temperature distribution in the design, strength in metal suspensions and sheeting. When calculating 
structural heterogeneity of thermo-physical properties of materials, and nonlinearity of the thermo-
physical properties of air are taken into account. Other materials are accepted with constant thermo-
physical properties. 

K e y  w o r d s: calculations of fire resistance; thermo-physical properties of materials; calcula-
tion of temperature fields. 

Различные варианты подвесных потолков и покрытий с применением 
стекломагниевых листов (СМЛ), утеплителя, различных профнастилов Н57, 
Н60, Н75, гнутых профилей ПС, подвесов и величиной воздушной прослойки 
представлены на рис. 1. 

Проанализировано влияние величины воздушного зазора между листами 
СМЛ на распределение температуры в конструкции, прочности в металло-
конструкции подвесов и листов профнастила. При расчете учитывали конст-
руктивные неоднородности теплофизических свойств материалов, и нели-
нейность теплофизических свойств воздуха (табл. 1, рис. 2—4). Другие мате-
риалы приняты с постоянными теплофизическими свойствами (табл. 3). 

Физические свойства воздуха имеют высоко физические нелинейные ха-
рактеристики, которые зависят от температуры и давления [1].  

Задача решалась методом конечных элементов (МКЭ) с использование 
программы COMSOL Multiphysics v4.3a [2—5]. 

В расчетах учитывались параметры (первые четыре столбца), представ-
ленные в табл. 1. 

Расчет температурных полей выполнен методом конечных элементов 
(МКЭ) в трехмерной постановке. Вследствие конструктивной регулярности 
в качестве расчетной модели рассматривали фрагмент 600 × 600 мм.  
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Рис. 1. Конструктивные решения покрытий 

Т а б л и ц а  1 

Теплофизические свойства сухого воздуха 
при нормальном атмосферном давлении [1] 

t, 
°C 

ρ, 
кг/м3 

cp, 
кДж/кг/К 

λ ⋅ 102, 
Вт/м/К 

a ⋅ 105, 
м2/с 

μ ⋅ 106, 
Н ⋅ с/м 

ν ⋅ 106, 
м2/с Pr 

–50 1,584 1,013 2,035 1,27 14,61 9,23 0,728 
–30 1,453 1,013 2,198 1,49 15,69 10,80 0,723 
–10 1,342 1,009 2,361 1,74 16,67 12,43 0,712 
0 1,293 1,005 2,442 1,88 17,16 13,28 0,707 

10 1,247 1,005 2,594 2,01 17,65 14,16 0,705 
30 1,165 1,005 2,757 2,29 18,63 16,00 0,701 
50 1,093 1,005 2,896 2,57 19,61 17,95 0,698 
70 1,029 1,009 3,129 2,86 20,59 20,02 0,694 
100 0,946 1,009 3,338 3,36 21,82 23,13 0,688 
140 0,854 1,017 3,641 4,03 23,73 27,80 0,684 
180 0,779 1,022 3,780 4,75 25,30 32,49 0,681 
200 0,746 1,026 3,931 5,14 25,99 34,85 0,680 
250 0,674 1,038 4,269 6,10 27,36 40,61 0,677 
300 0,615 1,047 4,606 7,16 29,72 48,33 0,674 
350 0,566 1,059 4,908 8,19 31,38 56,46 0,676 
400 0,524 1,068 5,211 9,31 33,05 63,09 0,678 
500 0,456 1,093 5,746 11,53 36,19 79,38 0,687 
600 0,404 1,114 5,222 13,83 39,13 96,89 0,699 
700 0,362 1,135 6,711 16,34 41,78 115,4 0,706 
800 0,329 1,156 7,176 18,88 44,33 134,8 0,713 
900 0,301 1,172 7,630 21,62 46,68 155,1 0,717 

1000 0,277 1,185 8,072 24,59 49,04 177,1 0,719 
1200 0,239 1,210 9,154 31,65 53,45 223,7 0,724 
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Рис. 2. Зависимость плотности воздуха от температуры 
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Рис. 3. Зависимость теплоемкости воздуха от температуры 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности воздуха от температуры 
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Нестационарный температурный режим расчетной модели определяли из 
решения дифференциального уравнения с начальными условиями, равными 
+20 °С: 

( ).p p
TC C U T T
t

∂
ρ + ρ ⋅∇ =∇ λ∇

∂
 

С внешней стороны панели прикладывали огневое воздействие (рис. 5). 
Расчет прогрева конструкций производится при условии изменения 
температуры нагреваемой среды по режиму «стандартного пожара», 
описываемого выражением (табл. 2) 

н345 lg (0,133 1) ,T t= τ + +   

где tн — начальная температура конструкций до пожара, tн = 293 К. 

Т а б л и ц а  2 

Температурный режим «стандартного пожара» 

Время, с Температура, К Время, с Температура, К 
0 300 4800 1263 

300 849 5400 1273 
600 952 6000 1298 
900 1011 6600 1308 

1200 1054 7200 1322 
1500 1083 9000 1355 
1800 1114 10 800 1383 
2400 1158 12 600 1406 
3000 1188 14 400 1426 
3600 1218 16 200 1443 
4200 1243 18 000 1456 

 
Рис. 5. Плоскость приложения огневой нагрузки 

По торцам фрагмента 600 × 600 мм ставили симметричные граничные 
условия: 

( ) 0.n T− −λ∇ =   
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На внутренней поверхности граничные условия задавали в виде распре-
деления теплового потока α, который принимали равным 8,7 Вт/м2: 

ext( ) ( ),n T T T− −λ∇ = α −  

где n — вектор нормали к поверхности; α — коэффициент теплотдачи, 
принят по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», равный 8,7 Вт/м2К 
для наружной поверхности; Text — температура наружной стенки, принята 
равной +20 °С. 

Основные физические характеристики материалов, используемых в кон-
струкциях, представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Основные физические характеристики материалов 

Наименование Единица 
измерения СМЛ Сталь Утеплитель Воздух 

Плотность кг/м3 1141 7850 37 Т. 2, рис. 2 
Коэффициент 
теплопроводности Вт/(м · °С) 0,207 44,5 0,036 Т. 2, рис. 4 

Коэффициент 
теплоемкости Дж/(м · °С) 840 475 840 Т. 2, рис. 3 

 
Геометрические и конструкционные свойства расчетной модели пред-

ставлены на рис. 6. 
 

  
Листы огнезащиты СМЛ (или ГКЛ) Листы профнастила, направляющих 

и подвесов 

  
Заполнение воздухом Утеплитель толщиной 100 мм 

Рис. 6. Геометрические и конструкционные свойства расчетной модели 

Сетка конечных элементов с минимальным размером КЭ 4 мм представ-
лена на рис. 7. Расчетная схема имеет 4 010 762 степеней свободы 
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Рис. 7. Сетка конечных элементов 

Ниже представлены результаты расчета покрытия из профнастила Н75 
с толщиной воздушного зазора 50...250 мм и толщиной утеплителя 100 мм 
(табл. 4, рис. 8—13). 

 
Рис. 8. Распределение температуры в элементах конструкции покрытия с проф-

листами Н75, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм, воздушным зазором 50 мм 
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Т а б л и ц а  4 

Распределение температуры в покрытии из профнастила Н75  
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С толщиной воздушного зазора 50 мм, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 
0 20,7 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,2 

15 641,8 36,4 467,5 285,6 26,5 20,6 22,2 22,1 22,2 21,2 119,3 354,2 
30 793,2 83,2 680,3 469,4 54,3 25,2 38,1 24,0 24,2 22,8 169,7 484,7 
45 860,2 136,7 756,9 547,2 91,0 35,6 65,3 26,1 26,2 25,6 204,5 545,6 
60 906,1 190,7 806,7 601,2 131,7 51,0 98,7 28,9 28,8 30,4 237,5 593,1 
75 943,2 244,0 846,2 646,0 174,9 70,4 136,2 32,8 32,4 37,5 270,2 634,9 
90 970,4 295,7 877,7 684,6 219,4 92,7 176,3 38,1 37,2 46,7 302,0 671,0 
105 995,0 345,3 905,1 719,3 264,5 117,5 217,9 45,0 43,6 57,8 333,6 704,5 
120 1017 392,9 930,0 751,5 309,5 143,9 260,1 53,5 51,6 70,7 364,8 736,0 

С толщиной воздушного зазора 100 мм, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 
0 20,7 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,1 

15 634,1 27,7 470,1 238,8 23,2 20,5 21,2 22,1 22,2 21,2 161,3 332,8 
30 801,6 51,0 718,1 438,5 37,0 23,2 29,7 24,0 24,1 22,7 229,7 473,9 
45 873,1 79,3 807,8 523,3 56,4 29,1 44,5 25,9 26,1 24,8 262,9 531,6 
60 917,9 109,1 855,0 569,1 78,6 37,8 62,9 28,2 28,3 28,1 288,2 569,3 
75 954,8 139,5 892,8 605,8 102,5 48,7 83,5 31,0 30,9 32,5 312,1 602,4 
90 981,5 170,0 921,7 636,3 127,8 61,3 105,7 34,6 34,2 38,1 333,9 629,8 
105 1006, 200,3 946,6 663,5 153,9 75,4 129,2 38,9 38,3 44,8 355,3 655,1 
120 1026 230,2 968,1 688,3 180,7 90,6 153,7 44,2 43,3 52,6 376,0 678,3 

С толщиной воздушного зазора 150 мм, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 
0 20,7 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20,1 

15 647,4 24 490,2 207,5 21,5 20,3 20,4 22,1 22,2 21,2 192,7 333,7 
30 805,7 39,3 733,6 413,5 30,4 22,1 25,7 24 24,1 22,6 269 467,5 
45 875,7 58,5 822,1 500,1 43,4 26,3 36 25,8 26 24,4 303,3 522,4 
60 922,8 79 874,2 548,6 58,5 32,4 48,7 27,9 28 27 328,6 559,7 
75 959,8 100,3 912 582,3 75,1 40,1 63 30,3 30,3 30,4 350,2 589,6 
90 983,9 121,9 939 608,9 92,8 49,1 78,5 33,1 33 34,7 368,5 612,7 
105 1011 143,6 964,2 632,8 111,2 59,2 95,1 36,6 36,3 39,8 386,8 635,4 
120 1030,6 165,2 985 654,1 130,4 70,3 112,5 40,9 40,4 45,8 403,8 655,1 

С толщиной воздушного зазора 200 мм, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 
0 20,7 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

15 647,8 22,2 491,7 178,0 20,8 20,3 20,2 22,1 22,2 21,2 205,6 319,5 
30 807,2 33,1 739,5 386,9 26,9 21,6 23,6 24,0 24,1 22,6 294,2 460,0 
45 877,8 47,3 830,6 482,8 36,5 24,7 31,2 25,8 26,0 24,2 331,7 516,2 
60 925,1 63,0 883,9 534,3 47,8 29,5 40,9 27,7 27,9 26,5 357,6 553,0 
75 962,3 79,3 922,2 567,5 60,5 35,5 51,9 29,9 30,0 29,3 378,8 581,7 
90 986,4 96,0 949,4 592,8 74,0 42,4 63,8 32,4 32,3 32,8 395,8 603,4 
105 1013,6 112,9 974,6 614,9 88,2 50,3 76,6 35,3 35,2 36,9 412,7 624,4 
120 1033,2 129,9 995,4 634,5 103,1 59,0 90,0 38,8 38,5 41,8 428,0 642,5 

С толщиной воздушного зазора 250 мм, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 
0 20,7 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

15 646,5 21,2 490,1 153,0 20,4 20,3 20,1 22,1 22,2 21,2 206,4 298,0 
30 807,4 29,1 741,4 360,3 24,7 21,3 22,3 24,0 24,1 22,5 309,3 450,1 
45 879,2 40,1 835,8 466,8 32,0 23,7 28,1 25,8 26,0 24,1 351,2 509,9 
60 926,5 52,6 889,3 522,3 40,9 27,5 35,8 27,6 27,8 26,1 378,3 547,1 
75 963,7 65,9 928,6 557,5 51,1 32,4 44,6 29,6 29,7 28,6 399,9 575,6 
90 990,1 79,5 957,3 583,0 62,0 38,1 54,3 31,9 31,9 31,6 417,1 597,5 
105 1015,2 93,3 982,1 604,4 73,5 44,5 64,5 34,4 34,4 35,0 433,1 617,2 
120 1035,5 107,3 1003,3 623,3 85,5 51,4 75,3 37,3 37,1 38,9 447,6 634,6 
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Рис. 9. Распределение температуры на 120-й минуте огневого воздействия в по-

крытии из профнастила Н75 с толщиной воздушного зазора 50 мм, толщиной утепли-
теля 100 мм, СМЛ 12 мм 

 
Рис. 10. Распределение температуры на 90-й минуте огневого воздействия в по-

крытии из профнастила Н75 с толщиной воздушного зазора 50 мм, толщиной утепли-
теля 100 мм, СМЛ 12 мм 

 
Рис. 11. Распределение температуры на 60-й минуте огневого воздействия в по-

крытии из профнастила Н75 с толщиной воздушного зазора 50 мм, толщиной утепли-
теля 100 мм, СМЛ 12 мм 
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Рис. 12. Распределение температур и градиента теплового потока на 120-й минуте 

огневого воздействия в покрытии из профнастила Н75 с толщиной воздушного зазора 
250 мм, толщиной утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 

 
Рис. 13. Распределение температуры на 120-й минуте огневого воздействия 

в покрытии из профнастила Н75 с толщиной воздушного зазора 250 мм, толщиной 
утеплителя 100 мм, СМЛ 12 мм 

Результаты расчетов показывают, что с увеличением зазора воздушной 
прослойки распределение температуры становится более благоприятным для 
большинства конструктивных элементов. Распределение температуры в ниж-
нем профлисте Н75 подвесного потолка показывает, что при увеличении за-
зора с 50 до 250 мм температура в нижнем профлисте уменьшается 
в 3,64 раза, с 309 до 85 °С (рис. 14). 

В подвесах между листами подвесного потолка из профлистов Н75 тем-
пература уменьшается в 1,21 раза, с 751 до 623 °С (рис. 15). 

В верхнем профлисте Н75 подвесного потолка температура также 
уменьшается в 1,82 раза, с 71 до 39 °С (рис. 16). 
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Рис. 14. Распределение температуры в нижнем профлисте Н75 подвесного по-

толка в зависимости от толщины воздушного зазора 

 
Рис. 15. Распределение температуры в подвесах между листами подвесного по-

толка из профлистов Н75 в зависимости от толщины воздушного зазора 

 
Рис. 16. Распределение температуры в верхнем профлисте Н75 подвесного по-

толка в зависимости от толщины воздушного зазора 
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Распределение температуры в конструктивных элементах подвесного по-
толка через каждые 15 мин приведено в табл. 6—8. Здесь же приведены графи-
ки изменения прочностных свойств стали от температуры (рис. 17—20). 

Значение прочности стали (по пределу текучести) при нагреве определя-
ется по формуле 

tem ,tR R= γ  

где temγ  — коэффициент, учитывающий изменение прочности стали при на-

греве (табл. 5 [8]): при 500t ≤  °С tem
1330

1330
t−

γ = ; 500t >  °С tem
750

440
t−

γ = ; 

750t > °С tem 0.γ =  
Т а б л и ц а  5 

Значения коэффициента изменения прочности стали при нагреве 
t, oC 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

temγ  1 0,99 0,93 0,85 0,81 0,77 0,74 0,7 0,65 0,58 0,45 0,34 0,22 0,11 

А
пп
ро
к-

си
ма
ци
я 

1330 750При  500 C  ; 500 C
1330 440tem tem

t tt t− −
≤ ° γ = > ° γ =  

temγ  

0,
98

5 

0,
92

5 

0,
88

7 

0,
85

 

0,
81

2 

0,
77

4 

0,
73

7 

0,
69

9 

0,
66

2 

0,
62

4 

0,
45

5 

0,
34

1 

0,
22

7 

0,
11

4 

Т а б л и ц а  6 

Коэффициент, учитывающий изменение прочности стали 
при нагреве нижнего профлиста 

Воздух 
50 мм 100 мм 150 мм 200 мм 250 мм Время, мин 
γtem, 50 мм γtem, 100 мм γtem, 150 мм γtem, 200 мм γtem, 250 мм 

0 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 
15 0,980 0,983 0,984 0,984 0,985 
30 0,959 0,972 0,977 0,980 0,981 
45 0,932 0,958 0,967 0,973 0,976 
60 0,901 0,941 0,956 0,964 0,969 
75 0,869 0,923 0,944 0,955 0,962 
90 0,835 0,904 0,930 0,944 0,953 
105 0,801 0,884 0,916 0,934 0,945 
120 0,767 0,864 0,902 0,922 0,936 

Т а б л и ц а  7 

Коэффициент, учитывающий изменение прочности стали при нагреве подвесов 
Воздух 

50 мм 100 мм 150 мм 200 мм 250 мм Время, мин 
γtem, 50 мм γtem, 100 мм γtem, 150 мм γtem, 200 мм γtem, 250 мм 

0 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 
15 0,785 0,820 0,844 0,866 0,885 
30 0,647 0,670 0,689 0,709 0,729 
45 0,461 0,515 0,568 0,637 0,649 
60 0,338 0,411 0,458 0,490 0,517 
75 0,236 0,328 0,381 0,415 0,437 
90 0,149 0,258 0,321 0,357 0,379 
105 0,070 0,197 0,266 0,307 0,331 
120 0,000 0,140 0,218 0,262 0,288 
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Т а б л и ц а  8 

Коэффициент, учитывающий изменение прочности стали 
при нагреве верхнего профлиста 

Воздух 
50 мм 100 мм 150 мм 200 мм 250 мм Время, мин 
γtem, 50 мм γtem, 100 мм γtem, 150 мм γtem, 200 мм γtem, 250 мм 

0 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 
15 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 
30 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 
45 0,981 0,981 0,982 0,982 0,982 
60 0,977 0,979 0,980 0,980 0,980 
75 0,972 0,976 0,977 0,978 0,979 
90 0,965 0,971 0,974 0,975 0,976 

105 0,957 0,966 0,970 0,972 0,974 
120 0,947 0,960 0,966 0,969 0,971 

0,99
0,93

0,85
0,81

0,77 0,74
0,7

0,65
0,58

0,45

0,34

0,22

0,11

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

100 200 300 400 500 600 700

t, oC

γt
em

 
Рис. 17. Зависимость прочности стали от температуры 

 
Рис. 18. Изменение прочностных свойств стали в верхнем профлисте Н75 под-

весного потолка в зависимости от толщины воздушного зазора 
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Рис. 19. Изменение прочностных свойств стали в подвесах к нижнему профлис-

ту Н75 подвесного потолка в зависимости от толщины воздушного зазора 

 
Рис. 20. Изменение прочностных свойств стали в верхнем профлисте Н75 под-

весного потолка в зависимости от толщины воздушного зазора 

Перед определением параметров огнестойкости проектировщику необ-
ходимо определить прочностные и деформативные характеристики конст-
рукции в нормальных условиях эксплуатации, без особых воздействий (огне-
вых) [6—13]. 

Далее представляем расчеты прочности и деформативности профлиста 
Н75-750-0,7 в условиях нормальной эксплуатации (табл. 9, рис. 21, 22). 

Представленные расчеты не учитывают совместную работу листов и уте-
плителя на сдвиг и указывают только на нижнюю границу применимости 
данных конструкций. 



ISSN 1994-0351. Интернет-вестник ВолгГАСУ. 2015. Вып. 4(40). www.vestnik.vgasu.ru 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 14

Т а б л и ц а  9 

Расчет профлиста Н75-750-0,7, ГОСТ 24045—94 

Наименование 
расчетных параметров 

Обозначение, 
формула 

Единица 
измерения Значение 

Нагрузка полная q кг/м2 50 
Ширина панели b м 1 
Нагрузка погонная q кг/м 50 
Пролет ℓ м 4,6 

Изгибающий момент 
2

8
qlM =  Кгм 132,25 

Момент сопротивления профлиста W см3 22,5 
Момент инерции профлиста I см4 104,5 
Расчетное сопротивление стали — кг/см2 2450 
Модуль упругости стали — кг/см2 2 100 000 

Напряжение при изгибе 
M
W

σ =  кг/см2 587,78 

Прогиб листа 
4

0

5
384 red

qlf
E I

=  см 1,33 

Предельное значение прогиба 1/200 см 2,3 

 
Рис. 21. Зависимость прочности профлиста Н75-750-0,7 от пролета и нагрузки 
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Рис. 22. Зависимость прогиба профлиста Н75-750-0,7 от пролета и нагрузки 

Выводы: 
1. Результаты расчетов показали, что с увеличением зазора воздушной 

прослойки увеличивается огнестойкость конструкции. Распределение темпе-
ратуры в нижнем профлисте Н75 подвесного потолка показывает, что при 
увеличении зазора с 50 до 250 мм температура в нижнем профлисте умень-
шается в 3,64 раза, с 309 до 85 оС (см. рис. 14). В подвесах между листами 
подвесного потолка из профлистов Н75 температура уменьшается в 1,21 раза, 
с 751 до 623 °С (см. рис. 15). В верхнем профлисте Н75 подвесного потолка 
температура так же уменьшается в 1,82 раза, с 71 до 39 °С (см. рис. 16). 

2. Наиболее слабым звеном в рассматриваемых конструкциях оказыва-
ются подвесы (см. табл. 7). Однако в конструкции с зазором 250 мм 
на 120-й минуте огневого воздействия они могут выдержать максимальные 
напряжения tem 245 0,288 70,5 МПа.sR ⋅ γ = ⋅ =  

3. Распределение температуры в профлистах утеплителя и между ними 
показывает, что при данном конструктивном исполнении в качестве утепли-
теля можно применять теплоизоляцию Пеноплэкс. 

4. При расчетах и проектировании конструкций необходимо учитывать 
нормативные требования [14—17], а также температурно зависимые тепло-
физические свойства материалов. Кроме того, также необходимо учитывать 
целостность огнезащитных слоев (СМЛ), так как это существенным образом 
повлияет на распределение температурных полей и потоков, прочности и де-
формативности. Использование огнезащитных составов также приводит 
к повышении огнестойкости конструкции [18—19]. 
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