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Появление нового направления «Конструк-
тивная пожарная инженерия» – Structural Fire 
Engineering (SFE) в реализации гибкого (объектно-
ориентированного) подхода в проектировании тре-
бует дальнейшей разработки расчетных инструмен-
тов и методов, доступных для применения в инже-
нерной практике с тем, чтобы огнестойкость кон-
струкций определялась наряду с обычными 
расчeтами при действии эксплуатационных и осо-
бых нагрузок и воздействий. Развитию данного 
направления посвящены исследования под руко-
водством V. K. R. Kodur в Университете штата Мичи-
ган (США), C. G. Bailey, Y. C. Wang, M. Gillie в Универси-
тете Манчестера (Великобритания), J.-M. Franssen в 
Университете Льежа (Бельгия), I. Burgess в Универ-
ситете Шеффилда (Великобритания), A. H. Buchanan 

в Кентерберийском университете (Новая Зеландия), 
L. Taerwe в Университете Гент (Бельгия) и др. 

Стадия проектирования 
При проектировании строительных конструк-

ций высотных зданий с точки зрения пожарной без-
опасности наиболее важным является их огнестой-
кость (Fire Resistance), которую можно рассматри-
вать в качестве элемента пассивного управления 
противопожарной защиты.  

Огнестойкость зданий важна для обеспечения 
безопасной эвакуации людей, но становится осо-
бенно значимой для высоких зданий, в которых эва-
куация затруднена. Согласно СП 267.1325800.2016 
высотным считается здание, высота которого со-
ставляет более 75 м. Высотные здания в основном 
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относятся к проектам наивысшего уровня ответ-
ственности и класса надежности. 

Огнестойкость также важна для доступа пожар-
ной службы и спасения, потому что иногда пожарные 
могут находиться внутри здания и после эвакуации 
всех находящихся в нем людей. Для ряда объектов 

необходимо обеспечить такой уровень огнестойко-
сти, чтобы здание выдержало воздействие пожара и 
после незначительного ремонта было пригодно к 
дальнейшей эксплуатации (огнесохранность). Для за-
щиты собственности тоже важнл наличие огнестой-
кости, особенно если пожар не контролируется с по-
мощью системы пожаротушения. 

 

              
Рис.  1. Принципиальная схема вертикального распространения пожара в высотном здании

 

Пожары в высотных зданиях – это рискован-
ные события, которые угрожают жизни и имуще-
ству людей. Ежегодно по всей нашей стране про-
исходит около тысяч подобных явлений, кото-
рые оказывают воздействие на все общество и 
наносят огромный ущерб. Для защиты от 
несчастных случаев при пожаре уровень опасно-
сти взрывных пожаров должен быть снижен и 
опасность должна контролироваться в мини-
мальной степени. Для этого необходима совер-
шенная программа предупреждения чрезвычай-
ных ситуаций и хорошо обученная организация. 
Анализ причин пожаров в высотных зданиях спо-
собствует оказанию помощи аварийно-спаса-
тельным службам и выявлению неисправностей 
системы предупреждения. Это приведет к улуч-
шению системы пожарной безопасности. 

Разработка методов расчета отдельных 
конструкций 

Сложность и высокая стоимость огневых ис-
пытаний обусловила необходимость разра-
ботки простых расчетных методов, способных 
заменить натурные испытания и позволяющие 
уже на стадии проектирования вносить измене-
ния в конструктивные решения. 

Ранние методы расчета рассматривались в 
основном в качестве замены стандартного огне-
вого испытания. Цель заключалась в том, чтобы 
рассчитать несущую способность нагретой кон-
струкции аналитически, а не проводить дорого-
стоящий и ненадежный тест в печи. 

Позже акцент сместился в сторону все боль-
шего учета различных аспектов поведения кон-
струкций, которые происходят в условиях по-
жара. Существует несколько методов расчета 
огнестойкости, которые можно разделить на 
две группы: упрощенные (simplified) и «продви-
нутые» (advanced). 

Упрощенные методы имеют существенное 
преимущество в том, что они не требуют глубо-
кого знания программного обеспечения и могут 
выполняться вручную или в простой электрон-
ной таблице. Не всегда следует прибегать к 
сложным теплообменным моделям для оценки 
температуры в стали; в нормах доступны не-
сколько предварительно рассчитанных темпе-
ратурных профилей для различных бетонных 
сечений, подверженных стандартному темпера-
турному режиму.

 

 

 
Рис. 2. Гипотеза Ингберга об эквивалентности времени 

реального пожара и стандартного испытания  
по равенству площадей А1 = А2 

 Рис. 3. Сравнение температурных режимов  
реального пожара и стандартного испытания  

на огнестойкость 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
143 

Для элементов железобетонных конструкций 
наиболее простым и распространенным явля-
ется метод изотермы 500 °С. Слои бетона, темпе-
ратура которых превышает 500 °С, при расчете 
несущей способности сечения исключаются, а 
прочность остального бетона принимается рав-
ной прочности при нормальной температуре. 
Учитывается снижение предела текучести арма-
туры при нагреве. Далее из уравнений равнове-
сия определяется несущая способность сечения в 
данный момент времени нагрева, которая срав-
нивается с усилием от действующей нагрузки. 

Разработка простых методов расчета желе-
зобетонных конструкций в нашей стране нача-
лась с 1962 гэ. теоретическими исследованиями 
А. И. Яковлева, А. Ф. Милованова, В. В. Жукова  
и др. В настоящее время базовые методики рас-
чета железобетонных конструкций, основанные 
на методе критических температур (отечествен-
ный аналог метода изотермы 500 °С) включены в 
СП 468.1325800.2019. 

Усовершенствование расчетных моделей 
Интенсивное развитие компьютерной тех-

ники послужило причиной противоречия между 
точностью вычислительных методов и упроща-
ющими предпосылками, положенными в основу 
существующих методик расчета. Это потребо-
вало разработки расчетных моделей, более 
полно учитывающих фактические условия ра-
боты конструкций в условиях нагрева (анализ 
напряженно-деформированного состояния кон-

струкций, факторов неоднородного нагрева бе-
тона по сечению, физической и геометрической 
нелинейности и др.).  

В свою очередь, появились и новые требова-
ния к экспериментальным данным [5]. Если до 
этого в эксперименте достаточно было устано-
вить лишь время сопротивления (предел огне-
стойкости) конструкции и значение прочности 
бетона при нагреве, то для калибровки и вери-
фикации уточненных расчетных моделей по-
требовалось расширение спектра характери-
стик, определяемых из натурных огневых экспе-
риментов (перемещения, деформации и др.), 
проведение нестандартных крупномасштабных 
огневых испытаний [4], а также более углублен-
ное исследование теплофизических и механиче-
ских свойств материалов при нагреве и разра-
ботка соответствующих термомеханических мо-
делей (определяющих соотношений – Constitu-
tive relationship), необходимых для реализации 
нелинейных расчетов. 

Изменения коснулись и модели огневого 
воздействия. «Стандартный пожар» оставался в 
значительной степени неоспоримым до 1970-х гг., 
когда О. Петтерссон (Ove Pettersson) из Универ-
ситета в Лунде (Швеция) предложил так назы-
ваемые «шведские кривые» (рис. 5, 6). Эти тем-
пературно-временные кривые были основаны 
на учете скорости тепловыделения при пожаре, 
которое должно быть уравновешено тепловыми 
потерями через ограждающие конструкции и 
проёмы в помещении. 

 

 

 
Рис. 4. Кривые роста температуры реального пожара 

при различных показателях проёмности Fv  
и постоянной пожарной нагрузке 

 Рис. 5 Кривые роста температуры реального пожара  
при различных значениях пожарной нагрузки  

и постоянном показателе проёмности Fv  

 
Таким образом, температура пожара в помеще-

нии рассчитывается в зависимости от топливной 
нагрузки, условий воздухообмена и геометрии по-
мещения. Поскольку решения были неявными, 
кривые были приведены в табличной или графиче-
ской форме; для разных значений пожарной 
нагрузки и показателей проемности помещения Fv 
был приведен ряд соответствующих кривых. 

Впоследствии температурные кривые Петтерс-
сона были представлены в явном виде и включены 
в качестве параметрических пожаров в Еврокод 1. 
У каждого из этих режимов есть упрощенное пред-
ставление скорости охлаждения. В нашей стране 

исследованиями температурных режимов реаль-
ных пожаров посвящены работы И. С. Молчадского, 
Ю. А. Кошмарова и др. 

Реализация вычислительных методов немыс-
лима без специализированных конечно-элемент-
ных программных пакетов, среди которых можно 
выделить две категории:  

• целевое программное обеспечение, предна-
значенное для решения задач пожарной безопасно-
сти конструкций: Vulcan и SAFIR, которые разрабо-
таны и подтверждены исследователями в универ-
ситетах Шеффилда и Льежа.  

• пакеты программного обеспечения общего 
назначения, которые могут моделировать реакцию 
конструкций на воздействие температуры: Abaqus 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
146 

и ANSYS. Они обладают огромным набором функ-
ций, некоторые из которых применимы к области 
оценки огнестойкости конструкций. 

В середине 1990-х годов внедряется объектно-ори-
ентированный подход (Performance-based approach) к 
противопожарной защите, позволяющий инженерам 
проектировать конструкции для удовлетворения тре-
бований к сопротивляемости в условиях пожара, а не 
следовать предписанному набору правил для каждой 
конструкции [5, 6].  

Нормативные документы во многих странах 
(например, Eurocode) допускают высокую степе-
нью гибкости в противопожарном проектирова-
нии конструкций и позволяют проектировщикам 
использовать любой подход для достижения целе-
вых характеристик конструкции, и, таким образом, 
можно рационально моделировать как пожар, так и 
реакцию конструкции, а также количественно оце-
нить характеристики конструкции и сравнить их с 
целевыми характеристиками. На практике это 
обычно означает, что конструкции будут спроекти-
рованы так, чтобы работать «по крайней мере так 
же хорошо», как и конструкции, соответствующие 
историческим предписаниям. 

Выводы и заключение 
Наиболее значительным результатом примене-

ния объектно-ориентированного противопожар-
ного проектирования (Performance-based Fire De-
sign – PBFD) стало обоснование (как правило, с ис-
пользованием компьютерного моделирования) 

возможности удаления до 40 % огнезащиты с кон-
струкций стальных каркасов, что привело к рыноч-
ным преимуществам в строительстве. Для железо-
бетонных конструкций PBFD пока не получило 
столь широкого распространения в силу присущей 
им «естественной огнестойкости», и здесь требу-
ются дальнейшие исследования. 

Технические средства пожаротушения не могут 
однозначно решить проблему пожарной безопас-
ности. С точки зрения нынешней экономической 
ситуации в стране, системе противопожарной без-
опасности высотных зданий, которая рассматри-
вает управление в качестве основы, необходимо 
удеять первостепенное значение. 

Управление любым инвестиционно-строительным 
проектом с учетом требований пожарной безопасности 
должно осуществляться на всех стадиях жизненного 
цикла, начиная со стадии проектирования. 

Кроме того, необходимо совершенствовать си-
стему противопожарной безопасности высотных 
зданий. Меры противопожарной безопасности вы-
сотных зданий должны реализовываться, развивая 
одновременно технологию и управление. Чтобы 
решить проблему противопожарной безопасности 
высотных зданий, это исследование надеется при-
дать некоторую практическую ценность проекти-
рованию высотных зданий, оценке пожарной без-
опасности и созданию программы предупрежде-
ния чрезвычайных ситуаций. 
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