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Аннотация. Статья посвящена теме информационного синтеза по сокраще-
нию большого объема нормативной информации в области пожарной безо-
пасности. Базой исследования явилась правоприменительная деятельность 
должностных лиц органов государственного пожарного надзора, опериру-
ющих большими объемами сложной нормативной информации в области 
огнестойкости несущих конструкций. 
Изучение природы производства профессионально значимой информации 
позволило сформулировать подходы к  разработке методов, позволяющих 
значительно сократить сложные расчетные методики оценки пожарных 
рисков, заменив их простыми экспресс-формулами, которые могут при-
меняться широким кругом пользователей в  полевых условиях. При  этом 
замена сложных расчетных методов на  простые позволяет в  десятки раз 
сократить затраты времени на  оценку пожарных рисков по  несущим кон-
струкциям здания.
В этой связи сокращается время на  оценку соразмерности применяемых 
обязательных требований пожарной безопасности затратам лиц, в отноше-
нии которых они устанавливаются на их исполнение. Особенно это актуаль-
но применительно к значительным капитальным вложениям на противо-
пожарную защиту зданий, сооружений в  виде огнестойкости основных 
строительных конструкций, во многом являющейся избыточной, а  иногда 
и недостаточной мерой по отношению к реальным температурным режи-
мам и продолжительности пожара, что требует расчетной оценки и значи-
тельно затрудняет реализацию соответствующих функций государственного 
пожарного надзора.

Ключевые слова: государственный пожарный надзор, огнестойкость, ущерб, 
пожар, экспресс-оценка, соразмерность, продолжительность пожара.
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Summary. The article is devoted to the topic of information synthesis to 
reduce a large amount of regulatory information in the field of fire safety. 
The basis of the research is the law enforcement activities of officials 
of the state fire supervision bodies, operating with large volumes of 
complex regulatory information in the field of fire resistance of load-
bearing structures. 
The study of the nature of the production of professionally significant 
information made it possible to formulate approaches to the development 
of methods that can significantly reduce complex calculation methods for 
assessing fire risks, replacing them with simple express formulas that 
can be used by a wide range of users in the field. At the same time, the 
replacement of complex calculation methods with simple ones makes 
it possible to reduce the time spent on assessing fire risks for the load-
bearing structures of the building by dozens of times.
In this regard, the time for assessing the proportionality of the applied 
mandatory fire safety requirements to the costs of the persons in respect 
of whom they are established for their implementation is reduced. This 
is especially true in relation to significant capital investments in fire 
protection of buildings and structures in the form of fire resistance of 
the main building structures, which in many respects is an excessive, 
and sometimes insufficient measure in relation to the real temperature 
conditions and duration of the fire, which requires an estimated 
assessment and significantly complicates the implementation of the 
relevant functions of state fire supervision.
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Цель исследования: разработка новой — эквива-
лентной информации, позволяющей оперировать 
большими объемами нормативной информации 

в  области пожарной безопасности, на  примере мето-
дики экспресс-оценки пожарных рисков, соразмерных 
требованиям к  огнестойкости несущих конструкций, 
выполняющих свою функцию в условиях реального по-
жара.

Задача

Применение требований пожарной безопасности 
к  конструкциям с  нормируемыми пределами огнестой-
кости, соразмерных риску причинения вреда этим кон-
струкциям при реальном пожаре. 

Методы исследования

Метод причинно-следственного анализа применения 
требований пожарной безопасности к  огнестойкости 
несущих конструкций, направленный на  установление 
ключевых причин нежелательных последствий, миними-
зацию ущерба при пожаре, рассчитанного прогнозными 
математическими методами, установленными норматив-
ными документами в области пожарной безопасности.

Научная новизна

Определено несоответствие между областями при-
менения требований пожарной безопасности и областя-
ми реальных пожарных рисков. Выявлены зависимости 
максимальных температур и  времени их воздействия 
на  строительные конструкции здания от  концентрации 
пожарной нагрузки, проемности и  высоты помещений. 
Разработан алгоритм (методика) экспресс-оценки по-
жарных рисков, как эквивалентной информации, по-
зволяющей оперировать большими объемами норма-
тивной информации в  области огнестойкости несущих 
конструкций. 

Результаты и обсуждение

Результаты исследования могут быть использованы 
для разработки эффективных нормативных требований 
пожарной безопасности по  защите несущих конструк-
ций здания с нормируемыми пределами огнестойкости, 
соразмерных характеру нарушений обязательных тре-
бований и риску причинения вреда в условиях реально-
го пожара. 

Выводы

Применение экспресс-оценки пожарных рисков при 
проведении контрольно-надзорных мероприятий повы-
сит эффективность применения риск-ориентированной 
модели контрольно-надзорной деятельности сораз-

мерной вмешательству в деятельность контролируемых 
лиц. Таким образом, разработка новой — эквивалентной 
информации, позволит оперировать большими объема-
ми информации посредством компактных эквивалентов 
с  минимальными информационными потерями, высо-
кой надежностью, скоростью поиска, обработки и пере-
дачи информации.

Введение

Мониторинг требований пожарной безопасности 
в  части огнестойкости конструкций в  рамках анализа 
произошедших пожаров в  торговом центре «Синдика» 
на МКАД (Москва, 2017 год), 3-й энергоблок Березовской 
ГРЭС Красноярского Края (2017 год), высокостеллажный 
складской комплекс ОЗОН (Московская область, 2022 
год) показал, что установленные нормативные требова-
ния к  огнестойкости несущих конструкций могут быть 
как избыточны, так и  недостаточны относительно ре-
альной продолжительности пожара, которая становит-
ся критической в определенный момент времени и при 
определенных температурах, воздействующих на  несу-
щие конструкции зданий, сооружений с установленным 
нормативным пределом огнестойкости. В  этой связи 
авторами проведена научно-исследовательская работа 
по изучению данного обстоятельства с целью разработ-
ки рекомендаций по устранению причин и условий, спо-
собствующих правонарушениям в области применения 
нормативных требований к огнестойкости несущих кон-
струкций. При этом критерием соответствия требований 
пожарной безопасности в части огнестойкости является 
применяемые меры по пресечению и (или) устранению 
нарушений обязательных требований, соразмерные 
характеру нарушений обязательных требований, вреду 
(ущербу), который причинен или может быть причинен 
охраняемым законом ценностям, что согласуется со ст.9 
Федерального закона «О  государственном контроле 
(надзоре) и муниципальном контроле в Российской Фе-
дерации» от 31.07.2020 N 248-ФЗ[1].

Научная новизна работы заключается: в  получении 
новых соотношений критической продолжительности 
пожара от  вида и  количества пожарной нагрузки, про-
емности и  объемно-планировочных решений зданий, 
сооружений; в установлении взаимосвязи пределов ог-
нестойкости несущих строительных стальных конструк-
ций по признаку R от критической продолжительности 
пожара в  помещении; алгоритме оценки соразмерно-
сти требуемого и  фактического (расчетного) предела 
огнестойкости продолжительности реального пожара 
и  риск-ориентированной модели контрольно-надзор-
ной деятельности в  части соразмерности вмешатель-
ства в деятельность контролируемых лиц. 

Разработка новой концепции нормирования преде-
лов огнестойкости несущих конструкций, позволяющей 
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увязать положения Гражданского кодекса и  Федераль-
ного закона «О пожарной безопасности» и конкретизи-
ровать методику оценки пожарного риска, определяет 
практическую значимость исследования. 

Применение требований пожарной безопасности 
к огнестойкости несущих конструкций соразмерных ри-
ску причинения вреда требует корректировки термина 
пожарный риск, определенного п.п. 28) ст. 2 ФЗ-123 «Тех-
нический регламент о  требованиях пожарной безопас-
ности», как «мера возможности реализации пожарной 
опасности объекта защиты и ее последствий для людей 
и материальных ценностей». 

В связи с этим пожарный риск определяется как на-
личие условий возникновения пожара и  причинения 
вреда возможным пожаром. Оценка пожарных ри-
сков — выявление условий причинения вреда возмож-
ным пожаром и определение характера (размеров) это-
го вреда.

Необходимость такого подхода к  определению по-
жарного риска (в  отличие от  вероятностного) обуслов-
лена тем, что действующее законодательство оперирует 
понятием вред, который имеет свои размеры в натураль-
ном и (или) денежном выражении [2].

Например, ч.1 ст.1064 Гражданского кодекса Россий-
ской Федерации содержит положение о  том, что вред, 
причинённый имуществу юридического лица, подлежит 
возмещению в  полном объёме лицом, причинившим 
вред.

При этом лицо, причинившее вред освобождается 
от возмещения вреда, если докажет, что вред причинён 
не по его вине (ч.2 ст.1064 ГК РФ).

При квалификации вины устанавливается осозна-
вало ли лицо общественную опасность своих действий 
и предвидело ли наступление общественно опасных по-
следствий (ст. ст.25 и 26 УК РФ). Опасность причинения 
вреда может явиться основанием к иску о запрещении 
деятельности, создающей такую опасность (ч.1 ст.1065 
ГК РФ). 

С учётом этого хозяйствующие субъекты и граждане 
должны обеспечивать соблюдение мер пожарной без-
опасности «в соответствии с законодательством Россий-
ской Федерации, нормативными документами по  по-
жарной безопасности, а также на основе опыта борьбы 
с пожарами, оценки пожарной опасности веществ, мате-
риалов, технологических процессов, изделий, конструк-
ций, зданий и сооружений» (ст.21 Федерального закона 
«О пожарной безопасности»).

Раздел 1. Анализ материалов по оценке 
пределов огнестойкости по критической 

продолжительности пожара 

Анализ и  оценка математических моделей прогно-
зирования опасных факторов пожара для несущих кон-
струкций здания, сооружения на  основе расчетного 
метода температурных режимов пожара в  помещении 
по Приложению П ГОСТ Р 12.3.047-2012 «Пожарная без-
опасность технологических процессов» и установления 
критической продолжительности пожара показали, что 
по  зависимости критических температур воздействия 
на несущие строительные конструкции от вида и коли-
чества пожарной нагрузки можно оценить требуемые 
пределы огнестойкости конструкций, как это показано 
на рис. 1.

Рис. 1. Температурный режим в помещении объёмом 
180 м3 (L*b*h=10*6*3)

Причем за критическое время воздействия на несу-
щие конструкции при реальном пожаре авторами моно-
графии [5] принимается время воздействия при 500°С, 
и  рассматриваются фрагменты зданий L*b*h=10*6*3 м, 
а также 10*6*6 м с учетом интегральной математической 
модели. На основе математического моделирования по-
жара в помещении по ГОСТ Р 12.3.047–2012 было полу-
чено множество значений критической продолжитель-
ности пожара и  найдены зависимости этих значений 
от проемности (Fпр/Fп=5–25 %) и высоты (3–6 м) помеще-
ний, что позволило получить авторам экспресс-формулу 
критической концентрации пожарной нагрузки (кг/м3). 
Проведенное исследование позволило сформулировать 
условия наступления пожарных рисков для конструкций 
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зданий: критическая концентрация пожарной нагрузки; 
пределы огнестойкости конструкций зданий; проем-
ность помещений; высота помещений. 

Причем, этот график, опубликованный в  работе [3], 
который использовался для оценки критической про-
должительности пожара при достижении критической 
температуры для стальных незащищенных конструкций 
t=500°С, будет использоваться авторами и для темпера-
туры t=300°С для оценки критической продолжитель-
ности легких металлических конструкций (ЛМК), а также 
t=900°С в зависимости от марки стали применяемых не-
сущих металлических конструкций. Таким образом, авто-
рами будет расширена область применения требований 
пожарной безопасности, направленных на  эквивалент-
ную продолжительность пожара при исследовании 
критической продолжительности пожара по  полевой 
математической модели, которая даст более точные 
результаты в  каждой исследуемой точке строительных 
конструкций при температурном режиме пожара в  по-
мещении.

Эти условия при воздействии tкр=500°С описываются 
формулой: 
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где: К — критическая концентрация пожарной нагрузки, 
кг/м3; 

t — пределы огнестойкости несущих конструкций 
зданий, мин.; 

П1 = 5 %;
Пi — проёмность помещения (отношение площади 

проёмов к площади пола Fпр/Fп 100) (%); 
В1 = 3 м; 
Вi = высота помещения, м. 

Демонстрируемый подход может быть реализован 
при определении условий наступления пожарных ри-
сков для конструкций с наличием в помещениях различ-
ных веществ и материалов, что возможно и необходимо 
сделать в будущем. 

При этом, условием наступления пожарных рисков 
по  несущей способности R, будет оцениваться при ве-
роятности равной 1 (событие обязательно произойдет). 
Таким образом, авторам удастся оценить не вероятност-
ную величину, по  которой происходит оценка эквива-
лентной продолжительности пожара — произойдет на-
ступление критических последствий или не произойдет 
наступление потери несущей способности, а с высокой 
степени достоверности получить точный результат при 
критической продолжительности воздействия крити-
ческой температуры при t=300°С, t=500°С и t=900°С, на-

ступления последствий в виде потери несущей способ-
ности, что позволит авторам говорить об эквивалентной 
продолжительности пожара, по которой можно предус-
мотреть соразмерный риску причинения вреда предел 
огнестойкости конструкций.

Раздел 2. Задачи исследования

Задачи, которые поставили перед собой авторы ис-
следования в настоящее время:

1. Определение критериев прочностных (статиче-
ских) и  теплотехнических расчетов фактических 
и  требуемых пределов огнестойкости несущих 
строительных конструкций [4,5] для оценки соот-
ветствия критериям критической продолжитель-
ности пожара в помещении.

2. Обоснование математической формулы, номо-
граммы или экспресс-оценки требуемого предела 
огнестойкости для несущих строительных кон-
струкций в  зависимости от  критической продол-
жительности пожара в помещении на основе по-
левой математической модели. 

3. Разработка модели и  алгоритма (блок-схемы) 
оценки соразмерности требуемого предела ог-
нестойкости несущих строительных конструкций 
и  критической продолжительности пожара в  по-
мещении с  учетом нового концептуального ре-
шения по оценке огнестойкости: «продолжитель-
ность пожара = огнестойкость конструкции» 

Задача 1. При определении критериев прочностных 
(статических) и теплотехнических расчетов неизменным 
(constanta) остается предел огнестойкости конструкции, 
который определяется по  стандартной температурной 
кривой в  соответствии с  ГОСТ Р ЕН 1363-2-2014. «На-
циональный стандарт РФ. Конструкции строительные. 
Испытания на  огнестойкость. Альтернативные и  до-
полнительные методы»*, в  условиях когда критическое 
воздействие на  испытуемую конструкцию наступает 
с  начала огневого испытания до  наступления одного 
из предельных состояний, и нормируется временем воз-
действия, в минутах по REI (15, 30, 45, 60, 90, 120 и т.д.).

Однако, в условиях реального пожара, начало насту-
пления воздействия критических температур на  несу-
щие конструкции, как правило, смещается на неопреде-
ленное время, из-за больших объемов зданий, начальной 
стадии пожара с ее линейными скоростями (на началь-
ной стадии пожара 0,5Vлин.= 10 мин, затем Vлин.), и ско-
рости выгорания (тепловыделение пожарной нагрузки 
главным образом зависит от  вида, расположения и  ко-
личества пожарной нагрузки, и  пропорциональна пло-
щади горения). При этом, скорость выгорания пожарной 
нагрузки и определяет время наступления критической 
температуры (300°С (стекло 3 мм, ЛМК), 500°С (сталь мар-
ки АIII), 700–800°С (стеклопакет однокамерный). Причем, 
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отсутствие значительных градиентов термодинами-
ческих параметров (в  связи с  сильной степенью пере-
мешивания нагретых газов), приводит к  практически 
незначительному отличию локальных характеристик 
от  средне интегральных, что позволяет описывать их 
развитие интегральными параметрами и  использовать 
сравнительно простой метод моделирования, однако 
авторами применяется полевая математическая модель 
для оценки и локальных прогревов на начальной стадии 
и в условиях объёмных пожаров в помещении. 

При этом нормативный предел огнестойкости кон-
струкции определяет степень огнестойкости здания, 
которая устанавливается нормативными документами 
в зависимости от функционального назначения, площа-
ди и  высоты помещений, что зачастую не  совпадает со 
временем наступления потери несущей способности 
конструкции при реальном пожаре. 

Авторами выдвинута гипотеза о том, что ожидаемое 
время наступления потери несущей способности будет 
отсрочено на  столько, на  сколько время начала воз-
действия критической температуры на  несущие кон-
струкции будет отлично от начала пожара в помещении. 
Данную гипотезу авторам необходимо подтвердить (или 
опровергнуть) с  помощью математического моделиро-
вания, а  по его результатам оценить период критиче-
ской продолжительности пожара в условиях реального 
пожара, и при различных видах пожарной нагрузки (ПН), 
площади размещения ПН, высоты помещений и проем-
ности помещений установить требуемый предел огне-
стойкости.

Критерием критической продолжительности пожа-
ра, влияющего на  выбор огнестойкости несущих стро-
ительных конструкций, авторами выбрано время кри-
тического воздействия температурного режима пожара 
в  помещении на  несущие строительные конструкции 
при температурах 300°С–900°С. 

При этом, необходимо учесть при какой критической 
температуре пожара наступит потеря несущей способ-
ности конструкции. Такой температурой по мнению ав-
торов является критическая температура для стальной 
незащищенной конструкции. Поскольку, каждая типовая 
многопустотная железобетонная плита перекрытия рас-
считанная на нагрузку не менее 800–1000 кг/м кв площа-
ди в жилом или административном здании имеет запас 
прочности не  менее 150–300 кг/м кв., то для всех при-
меняемых типов плит перекрытий возможно рассчитать 
и  спрогнозировать время потери ее несущей способ-
ности в зависимости от температуры пожара. При этом 
определить какая именно температура для данного типа 
плиты оказалась критической и  привела к  обрушению 
конструкции или ее прогибу более чем в 20 %. Если пли-
та опирается на металлическую стальную балку, которая 

при проектировании, как правило, имеет равный запас 
прочности, и потеря ее несущей способности по расчету 
наступает при более низкой критической температуре 
пожара, то для такого типа зданий критической должна 
приниматься температура равная критической темпера-
туре стальной конструкции.

Следовательно полученное при расчетах время со-
противления конструкции, находящейся под расчетной 
нормативной (заложенной проектом) нагрузкой, будет 
определять величину критической температуры при ко-
торой наступает потеря ее несущей способности, т.е. ве-
личину критической температуры, достижение которой 
приводит к  наступлению риска обрушения, принимае-
мого авторами равным 1.

При этом, нетрудно предугадать последствия приня-
тия управленческого решения руководителем тушения 
пожара (РТП) о  назначении боевых участков и  расста-
новки бойцов со стволами для тушения и локализации 
очага пожара в  условиях, когда нормативные пределы 
не  совпадают со временем реального обрушения (по-
тери несущей способности конструкций), поскольку 
у  РТП отсутствуют необходимые данные о  критических 
температурах при пожаре, которые оказывают влияние 
на время наступления потери несущей способности кон-
струкций.

Таким образом, разработка и  учет критериев по  на-
грузке на  конструкции, критической продолжительно-
сти воздействия и критической температуры в зданиях 
различного функционального назначения станет исход-
ными данными для разработки экспресс-оценки пожар-
ных рисков или поведения конструкций при пожаре.

Задача 2. Анализ расчетных методик по  оценке по-
жарных рисков, экспресс-оценке пожарных рисков, 
а  также расчетных методик нагрузки на  конструкции 
и  узлы сопряжения, которые не  учитывались ранее, 
но  оказывают огромное влияние на  потерю несущей 
способности, позволит конкретизировать и  скорректи-
ровать теоретическое обоснование проблемы примене-
ния расчетных технологий для оценки потери несущей 
способности конструкций здания при t=300°С, t=500°С 
и  t=900°С по  критической продолжительности пожара 
или эквивалентной продолжительности пожара к кото-
рой пришли предыдущие авторы по решаемой проблеме. 

Среди существующих в  исследуемой области осо-
бое место занимают работы исследования температур-
ных режимов пожаров В.М. Ройтмана, Т.Ф. Фирсовой [6], 
Е.А. Мешалкина, Г.И. Болодьяна [7,8] и др.

Следует заметить, что приводимые в работах выше-
указанных авторов расчетные методики невозможно 
применить при осуществлении надзора за  объектами 
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по  причине недостатка исходных данных для расчетов 
и  дефицита времени, а  также большого числа условий, 
допущений, высокой сложности расчетных алгоритмов. 
А  между тем, при проведении контрольно-надзорных 
мероприятий (КНМ) по оценке соответствия объекта за-
щиты требованиям пожарной безопасности в  соответ-
ствии с ст.6 ФЗ-123 «Технический регламент о требовани-
ях пожарной безопасности», государственный пожарный 
надзор в  большинстве случаев работает по  условию: 
выполнены требования пожарной безопасности, содер-
жащиеся в  нормативных документах по  пожарной без-
опасности, к которым относятся не только своды правил, 
но  и национальные стандарты, содержащие расчетные 
методики, разработанные авторами в  различные годы 
и включенные в стандарты в виде требований пожарной 
безопасности, которые нельзя в  условиях проведения 
КНМ применить по срокам проведения КНМ и квалифи-
кации сотрудников. При  этом, применение только мер 
безопасности, включенных в  своды правил без оценки 
их соразмерности риска причинения вреда конструкци-
ям приводит к  избыточности требований или недоста-
точности, что в свою очередь оценивается как админи-
стративный барьер и  несоразмерность вмешательства 
в деятельность контролируемых лиц. 

В этой связи, необходима математическая (статисти-
ческая) обработка множества результатов критической 
продолжительности пожара, полученного в зависимости 
от  реальной пожарной нагрузки с  учетом применения 
математической полевой модели, отвечающей за физи-
ку процесса температурного режима пожара в помеще-
нии. В результате такой обработки, например статисти-
ческими методами, возможно получить номограммы, 
которые можно легко и  быстро использовать при об-

следовании объекта защиты и  применить в  качестве 
экспресс-оценки риска причинения вреда для приме-
нения соразмерного предела огнестойкости или приме-
нения систем противопожарной защиты, которые будут 
компенсировать недостающий предел огнестойкости. 

Пример такой номограммы показан в  указанной 
выше работе [3], по которой при определении критиче-
ской нагрузки в помещении можно оценить требуемый 
предел огнестойкости (Рис. 2).

При этом, в предыдущей работе авторы использова-
ли проемность помещений, которая играет огромную 
роль при пожаре, регулируемом нагрузкой и  пожаре, 
регулируемом вентиляцией, однако в предыдущем опы-
те в качестве исходных данных использовалось количе-
ство пожарной нагрузки в виде массы {кг}, задача авто-
ров привести к общему знаменателю наиболее удобные 
исходные данные, которые возможно получить при про-
ведении КНМ и  на месте быстро оценить возможность 
применяемых мер к  огнестойкости конструкций и  по-
этому необходимо рассмотреть использование соотно-
шений в виде {кг/м2 }или {кг/м3} или в виде {кДж/м2}, как 
это делается при определении категорий по взрывопо-
жарной и пожарной опасности.

Следует обратить внимание на  то обстоятельство, 
что данные номограмм были получены по интегральной 
математической модели и могут иметь достаточные по-
грешности как для критического воздействия на  несу-
щие конструкции здания в точках наибольших нагрузок, 
так и на количество и вид пожарной нагрузки в объеме 
помещения или здания. В  этой связи авторами статьи 
принято решение расчеты проводить по  полевым мо-

Рис. 2. Зависимость времени воздействия критической температуры на несущие строительные конструкции 
от массы пожарной нагрузки в помещении объёмом V=300 м3 (10*5*6 м)
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делям, установленным в  нормативно-правовых доку-
ментах МЧС России, а именно: «Методики определения 
расчетных величин пожарного риска в  зданиях, соору-
жениях и  пожарных отсеках различных классов функ-
циональной пожарной опасности», утв. приказом МЧС 
России от 14 ноября 2022 г. №1140 или «Методики опре-
деления расчётных величин пожарного риска на  про-
изводственных объектах», утв. приказом МЧС России 
от 10.07.2009 г. №404.

Таким образом, авторами принято решение по  ис-
пользованию предыдущих исследований в области экс-
пресс-оценки пожарных рисков при изменении функци-
онального назначения зданий в  качестве аналога или 
прототипа по  решению вопроса о  соразмерности нор-
мативных требований риску причинения вреда несущим 
конструкциям. Такой подход позволит разработать алго-
ритм (блок-схему) оценки соответствия пределов огне-
стойкости несущих конструкций здания соразмерных 
критической продолжительности пожара, что возможно 
станет объективной альтернативой сегодняшнего алго-
ритма оценки пределов огнестойкости в  зависимости 
от  класса функциональной пожарной опасности и  гео-
метрических размеров зданий, сооружений (высоты 
и площади), что соответствует решению задачи 3.

Раздел 3. Проведение исследования критической 
продолжительности пожара в зависимости 

от удельной пожарной нагрузки 180 МДж/м2 

В настоящее время уже выполнен анализ зависимо-
сти критериев опасных факторов пожара на  примере 

максимальной температуры пламени для помещений 
различного объема, имеющих одинаковую удельную 
пожарную нагрузку 180 Мдж/м2. Расчет проводился с ис-
пользованием программного комплекса «Сигма-ПБ». 
В  расчете определялась максимальная температура 
и  время её воздействия на  ограждающие конструкции 
в  помещении пожара в  зависимости от  способа разме-
щения пожарной нагрузки. Причем, удельная пожарная 
нагрузка в 180 МДж/м2 принималась в соответствии с ка-
тегорией помещения В4, определяемой по приложению 
Б СП 12.13130.2009. «Определение категорий помеще-
ний, зданий и наружных установок по взрывопожарной 
и  пожарной опасности». По  полученным результатам, 
авторами были построены графики зависимости изме-
нения максимальной температуры в  различных точках 
помещения пожара. По  данным графикам можно уста-
новить зависимость максимальной температуры пожа-
ра в  помещении категории В4 от  пожарной нагрузки, 
воздействующей на  ограждающие конструкции на  раз-
личном расстоянии от источника. На рис. 3 представлен 
график такой зависимости.

При размещении в  помещении пожарной нагрузки 
в  количестве, эквивалентном для помещений катего-
рии В4, независимо от  способа её размещения макси-
мальная температура составляет не  более 300°С, что 
позволяет сделать вывод об отсутствии в случае пожара 
воздействия на несущие конструкции критической тем-
пературы, при которой конструкция с течением време-
ни потеряет или снизит свои свойства. При этом полное 
выгорание пожарной нагрузки происходит за промежу-
ток времени до 10 минут. 

Рис. 3. Значения критической температуры при пожаре в помещении от пожарной нагрузки, соответствующей 
категории помещений В4
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В ранее выполняемых работах по изучению влияния 
внешних факторов на  процессы горения, проведенные 
кафедрой «Пожарной безопасности в  строительстве» 
Академии ГПС МЧС России, было выявлено, что при воз-
действии ветра со скоростью 5–6 м/с время выгорания 
пожарной нагрузки сокращается в  2 раза и  время воз-
действия высокой температуры на  ограждающие кон-
струкции снижается в 2 раза, что при таких условиях по-
зволяет для конструкций допустить снижение значения 
требуемого предела огнестойкости [8].

При удельной пожарной нагрузке 180 МДж/м2, кото-
рая соответствует категории В4, температурный режим 
достигает 300°С, и  не является критическим для сталь-
ных и  железобетонных несущих конструкций. В  таком 
случае предъявлять требования к  нормированию пре-
делов огнестойкости несущих и ограждающих конструк-
ций не целесообразно, поскольку это не соразмерно ри-
ску причинения вреда охраняемым законом ценностям.

Раздел 4. Оценка напряженно-деформированного 
состояния и поведения конструкции при пожаре 

методом конечных элементов

Для оценки напряженно-деформированного состо-
яния и  поведения металлоконструкций в  условиях по-
жара, необходимо учитывать нестационарный характер 

нагрева, то есть необходимо решение нестационарной 
задачи теплопроводности с учетом зависимости тепло-
физических свойств материала от текущей температуры 
[9]. Помимо этого, с  ростом температуры происходит 
значительное снижение прочностных показателей ма-
териала, в первую очередь — модуля упругости и пре-
дела текучести. Это приводит к  тому, что конструкции, 
изначально спроектированные на работу в упругой об-
ласти, под действием расчетных нагрузок при высоко-
температурном воздействии начинают упругопласти-
чески деформироваться с перераспределением усилий 
по  силовой схеме, а  это предполагает решение задачи 
механики деформируемого твердого тела с учетом гео-
метрической и  физической нелинейностей. Метод ко-
нечных элементов позволяет в полной мере учесть все 
особенности деформирования конструкции и её тепло-
вого состояния в ходе огневого воздействия. К недостат-
кам расчета следует отнести значительно большее вре-
мя расчета в  сравнении с  аналитическими подходами 
и значительный перечень исходных данных, требуемых 
для формирования расчетной модели.

В качестве образца для расчета и эксперимента авто-
рами была принята стальная двутавровая балка (Рис. 4.1).

Во время расчета программным комплексом ABAQUS 
96 Standard1 авторами была создана конечно-элемент-

Рис. 4.1. Эскиз двутавровой балки
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ная модель двутавровой балки, которая делится на мно-
жество конечных элементов, по  которым проводится 
расчет нагрузок и  деформаций в  каждом элементе 
(Рис. 4.2).

Поскольку при пожаре в  помещении происходит 
обогрев двутавровой балки (перекрытие) с трех сторон, 
данное обстоятельство учитывалось при выполнении 
расчета методом конечных элементов (Рис. 4.3).

В качестве температуры окружающей среды при по-
жаре в помещении использовались данные фактических 
замеров температуры огневой камеры в  ходе натур-
ных испытаний образцов двутавровой балки из  стали 
(355П), проведенных на базе ФГБУ ВНИИПО МЧС России 
(Рис. 4.4).

Таким образом, метод конечных элементов учитывал 
температуру, созданную в огневой печи.

Обработка результатов, в  программе позволила ав-
торам построить графики роста температуры в  разных 
точках обогреваемой с  трех сторон конструкции пере-
крытия (Рис. 4.5), который показал, что время достиже-
ния критической температуры 500 °С наступает для кон-
струкции не одновременно, а только в нижней точке 3, 
которая составила 700 секунд (12 минут). При этом для 

Рис. 4.2. Конечно-элементная модель балки

Рис. 4.3. Граничные условия тепловой задачи
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точки 1 критическая температура наступила на 1200 се-
кунде, что составило 18 минут. 

Согласно требованиям ГОСТ 30247.1–94 Конструкции 
строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Не-
сущие и ограждающие конструкции Elements of building 
constructions. Fire-resistance tests methods. Load-bearing 
а  separating constructions. испытания на  огнестойкость, 
как правило, проводятся с использованием конструкции 
двутаврового сечения. Допускается проводить испыта-
ния образцов другой формы. Так при испытании двутав-
ровой балки авторам удалось определить, что полное 
100% обрушение, связанное с образованием пластично-
го шарнира, наступило у образца двутаврового сечения, 

только тогда, когда по всему сечению от точки 3 до точ-
ки  1 критическая температура достигла 500 °С. Это по-
зволяет более точно спрогнозировать возможное время 
обрушения балки (перекрытия) в условиях воздействия 
критической температуры, а время воздействия крити-
ческой температуры напрямую зависит от  количества 
пожарной нагрузки в здании и проемности, как это было 
установлено ранее (раздел 3). 

Далее решена была и  прочностная задача, кото-
рая учитывала результаты теплотехнического расчета 
(Рис. 4.6). Программой высчитывалось значение проги-
бов центральной части сечения балки и  определялась 
скорость прогибов центральной части сечения балки 
в  ходе огневого воздействия (Рис. 4.7). По  полученным 
результатам, отраженным в виде графиков зависимости 
величины и скорости нарастания прогибов от времени 
воздействия критической температуры на двутавровую 
балку, авторы пришли к выводу, что формирование пла-
стического шарнира наступает одновременно с  нарас-
танием скорости прогибов. Это время составило менее 
1 минуты. В следующих расчетах планируется изменять 
значение прикладываемой к образцу нагрузки, действу-
ющей во время воздействия критической температуры 
и получить зависимость времени наступления предель-
ных состояний от  количества приложенной нагрузки 
в  диапазоне температур 300–900 °С. В  данном расчете 
для испытываемого образца критической температурой 
пожара стала температура равная 650 °С. При достиже-
нии данной температуры на поверхности в точке 3 про-
изошло обрушение балки.

Рис. 4.4. Изменение температуры испытательной печи 
(испытание)

Рис. 4.5. Результаты моделирования и экспериментальные данные



100 Серия: Естественные и технические науки № 11 ноябрь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Выводы: Найденное авторами расчетное значение 
потери несущей способности по  началу пластиче-
ского деформирования нижней полки показанного 
на рис. 4.6 на 12-й минуте (700с), считается пределом 
огнестойкости конструкции в  соответствии с  ГОСТ 
30247.1–94 «Конструкции строительные. Методы 
испытаний на  огнестойкость». Однако, авторы об-
ратили внимание, что при продолжении прогрева 
конструкции после начала пластической деформа-
ции на  700  с  до 1000 с  поведение конструкции было 
устойчивым, что в  дальнейшем можно учесть, как 
необходимый запас времени до  потери устойчи-
вости конструкции. При  этом потеря несущей спо-
собности испытуемой конструкции произошла при 
температуре t=650°C, при температуре в  печи, пока-
занной на  рис.  4.4. В  этой связи, авторами подтверж-
дается право принимать за критическую температуру 
не t =500°C, а t=600°C, что является более точным по-

казателем при определении критической продолжи-
тельности пожара для несущих стальных конструкций.

Раздел 5. Разработка модели и алгоритма  
(блок-схемы) оценки соразмерности требуемого 

предела огнестойкости несущих строительных 
конструкций и критической продолжительности 

пожара в помещении с учетом нового 
концептуального решения по оценке 

огнестойкости: «продолжительность пожара = 
огнестойкость конструкции»

Следующим шагом в вопросе возможности развития 
риск-ориентированного подхода контрольно-надзор-
ной деятельности может стать «Модель и метод прогно-
зирования имущественного вреда», которые позволят 
без выполнения многочисленных расчетных сценариев 
пожара, на основе параметров пожарной нагрузки, объ-

Рис. 4.6. Расчетное значение прогибов центральной части сечения балки при огневом воздействии

Рис. 4.7. Изменение скорости прогибов центральной части сечения балки в ходе огневого воздействия
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емно-планировочных и конструктивных решений спрог-
нозировать риск нанесения имущественного вреда, что 
соответствует задаче исследования №3.

Ниже приведена схема работы системы, предназна-
ченная для выработки управленческого решения с уче-
том определения фактической степени огнестойкости 
зданий и  сооружений использующая полевой метод 
расчета критериев опасных факторов пожара (Рис. 5). 
Данная схема позволяет использовать расчет реального 
пожара в  зданиях любого класса функциональной по-
жарной опасности.

Новизна и  отличие данного алгоритма заключают-
ся в  возможности определения требуемой степени ог-
нестойкости с  учетом наличия пожарной нагрузки, ее 
месторасположения в  объеме помещения относитель-
но несущих конструкций с  учетом свойств материала, 
из которого выполнена конструкция, и фактической на-
грузки, которую данная конструкция воспринимает. Рас-
чет учитывает проверку на устойчивость, что исключает 
возможность потери несущей способности при темпе-
ратурах, которые не являются для конструкций критиче-
скими.

Предложенная авторами блок-схема, предполагает 
получение множества расчетных данных по  критиче-
ской продолжительности воздействия на  несущие кон-
струкции в  зависимости от  пожарной нагрузки, проем-
ности, высоты и  площади помещений, которые будут 
использоваться для разработки экспресс-оценки кри-

тической продолжительности пожара. При  этом оцен-
ка соразмерности пределам огнестойкости несущих 
конструкций, авторами будет решена с  учетом запаса 
прочности конструкций. Таким образом, авторы предпо-
лагают разрабатывать новую — эквивалентную инфор-
мацию, позволяющую оперировать большими объема-
ми информации посредством компактных эквивалентов 
с  минимальными информационными потерями, высо-
кой надежностью [10].

Заключение

1. Информационные риски становятся одной из са-
мых острых проблем современности, когда вы-
сокие темпы производства нормативной ин-
формации в  области пожарной безопасности, 
значительно опережают темпы ее освоения. 
В связи с этим опыт работы человека с жизненно 
важной информацией необходимо рассматривать 
в  контексте адекватности информации проблем-
ным ситуациям, что и пытаются реализовать авто-
ры путем экспресс-оценки пожарных рисков.

2. Соразмерность нормативных требований в  об-
ласти огнестойкости несущих конструкций риску 
причинения вреда при пожаре может быть реа-
лизована по полученным значениям критической 
продолжительности пожара в результате матема-
тического моделирования и  эквивалентным им 
нормативным значениям пределов огнестойкости.

3. Анализ алгоритмов установления нормативными 
документами пределов огнестойкости несущих 

Рис. 5. Блок-схема оценки соразмерности требуемого и фактического предела огнестойкости  
критической продолжительности пожара
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конструкций в зависимости от степени огнестой-
кости здания, площадей и высот помещений и их 
функционального назначения, показал, что тре-
бования к нормируемым пределам огнестойкости 
зачастую избыточны, а при применении органами 
ФГПН вызывает социальную напряженность из-за 
административных барьеров, и в некоторых слу-
чаях недостаточны, что в  свою очередь отража-
ется на  причинении вреда охраняемым законом 
ценностям при нормируемой потере несущей 
способности в  случае превышения критической 
продолжительности пожара, что отражается 
на привлечении к уголовной ответственности со-
трудников органов ФГПН по халатности. Таким об-
разом, интенсивное производство и  накопление 
больших объемов информации создают пробле-
мы информационных перегрузок, снижения на-
дежности профессиональной деятельности и зна-
чительного роста числа ошибок, приводящих 
к трагическим последствиям.

4. Авторами проведено исследование температур-
ного режима пожара в помещении категории В4, 
при нормативной удельной пожарной нагрузке 
180 Мдж/м2 (рис.3), которое не выявило критиче-
ской продолжительности температурного воздей-
ствия на конструкции, поскольку температурный 

режим достигает 300°С, и  не является критиче-
ским к стальным несущим конструкциям. В таком 
случае предъявлять требования к  нормирова-
нию пределов огнестойкости несущих и  ограж-
дающих конструкций для помещений категории 
В4 по  взрывопожарной и  пожарной опасности 
не  целесообразно, поскольку это не  соразмерно 
риску причинения вреда охраняемым законом 
ценностям.

5. Предложенная авторами блок-схема, предпо-
лагает получение множества расчетных данных 
по критической продолжительности воздействия 
на  несущие конструкции в  зависимости от  по-
жарной нагрузки, проемности, высоты и площади 
помещений, которые будут использоваться для 
разработки экспресс-оценки критической про-
должительности пожара. При этом оценка сораз-
мерности пределам огнестойкости несущих кон-
струкций, авторами будет решена с учетом запаса 
прочности конструкций. Таким образом, авторы 
предполагают разрабатывать новую — эквива-
лентную информацию, позволяющую опериро-
вать большими объемами информации посред-
ством компактных эквивалентов с минимальными 
информационными потерями, высокой надежно-
стью.
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