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1-ый тип – образцы изготовлены из плитного утеплителя, 
постоянно хранящегося в закрытых теплых складах; 

2-ой тип – образцы изготовлены из плитного утеплителя, 
прошедшего экспонирование на открытом воздухе. 

В настоящее время разработана методика проведения ис-
следований прочностных и упругих характеристик материала 
плитных утеплителей и с июля 2006 года минераловатные 
плиты «Белтеп» и плиты полистирольные типа ПСБ - С 
(ГОСТ 15588 - 86) экспонируются на открытом воздухе. 

В феврале 2007 года будут выполнены исследования пер-
вой партии образцов, прошедших экспонирование на откры-
том воздухе в течение 6 месяцев с целью определения: 
• предела прочности и модуля упругости при статическом 

изгибе, сжатии, растяжении; 
• величины условного предела прочности при местном смятии. 
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ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
К ОЦЕНКЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В УСЛОВИЯХ РЕАЛЬНОГО ПОЖАРА 
 
Кинетический подход к оценке огнестойкости кон-

струкций является логическим развитием статического под-
хода и позволяет преодолеть теоретические трудности, харак-
терные для статического подхода при учете фактора времени, 
изменчивости и сочетания нагрузок [1, 2-11, 12, 13]. 

Преодоление этих теоретических трудностей упрощается 
тем, что элементы кинетического подхода содержатся в мето-
де предельных состояний. Это находит отражение в опреде-
ленной свободе трактовки понятия "предельное состояние", 
которое можно истолковать как достижение к концу срока 
службы предельной величины меры повреждений [9]. 

При использовании кинетического подхода уравнение 
предельного равновесия также включает в себя показатели 
изменения прочности и деформативности материалов кон-
струкций в рассматриваемых условиях. Однако способ опи-
сания изменения значений этих показателей основывается не 
на статических, а на кинетических представлениях о природе 
прочности, деформативности, разрушения твердых тел. 

Согласно кинетической концепции прочности (ККП) 
[12,13], разрушение твердого тела рассматривается не как 
критическое событие, а как кинетический, термоактивацион-
ный процесс, развивающийся в твердом теле во времени. 

Основой и содержанием ККП является понятие о "долго-

вечности" тела dτ , как времени существования тела от момен-

та приложения нагрузки до наступления того или иного пре-
дельного состояния, а также выяснение того, что происходит в 
напряженном теле на протяжении его долговечности [12]. 

В теории огнестойкости время также играет большую 
роль. Понятие "огнестойкости" является эквивалентом поня-
тия "долговечности" твердого тела, отнесенного к специфиче-
ским условиям пожара. Фактически, "огнестойкость" строи-
тельной конструкции характеризует "время" ее существова-
ния от начала воздействия пожара до наступления того или 
иного предельного состояния, т.е. ее долговечность в услови-
ях пожара [9,10, 13]. 

Общность методических и физических принципов, лежа-
щих в основе представлений о "долговечности" и "огнестой-
кости" послужила основой применения ККП для оценки огне-
стойкости строительных материалов и конструкций [9, 10]. 

Возможности использования ККП в качестве физической 
основы более общих методов оценки огнестойкости опреде-
ляются соответствием выявленных особенностей разрушения 
и деформирования реальных материалов строительных кон-
струкций основным соотношениям кинетической концепции 
прочности. 

Возможность учитывать не только температуру материа-
ла, но и длительность и интенсивность ее воздействия, т.е. 
всю "термическую" историю воздействия пожара достигается 
тем, что в математической модели, описывающей изменение 
характеристик прочности и деформативности материалов, 
время воздействия пожара вводится как равноправная незави-
симая переменная. 

Речь идет о том, что вместо однозначных зависимостей 
изменения сопротивления материалов в рассматриваемых 
условиях использовать более общие зависимости типа: 

 Якимук Валерий Петрович, ведущий научный сотрудник научно-практического центра Учреждения «Брестское областное 
управление МЧС». 
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 ( ) ( )R

R
=

τ
γ τ  (1) 

или 

 ( ) ( ),R T= ∫τ τ , (2) 

где: ( )R τ  – "объективная" прочность [9, 10] материала, рав-

ная напряжению σ , которое требуется для разрушения об-
разца в момент времени τ  произвольного высокотемпера-

турного воздействия ( )T τ ; 

( )γ τ  – коэффициент изменения величины ( )R τ , отно-

сительно ее начального значения. 
Задачи, существенным отличием которых является введе-

ние нового переменного - времени, которое участвует в урав-
нениях либо в явном виде, либо в виде производных от неиз-
вестных функций от времени, относятся к классу кинетических 
задач [9, 10]. В связи с этим, методы расчета конструкций на 
огнестойкость, основанные на введении времени как независи-
мой переменной, не относятся к статическим задачам и их сле-
дует относить к классу кинетических задач огнестойкости. 

Принципиальным отличием кинематического подхода к 
оценке огнестойкости конструкций от статического подхода 
является: 

1. Использование принципа суммирования, который поз-
воляет в общем случае произвольные закономерности изме-
нения термических или силовых нагрузок расчленить на не-
обходимое количество элементарных воздействий постоян-
ных температур или нагрузок в различные моменты времени. 
Суммарная деформация, степень разрушения, утрата прочно-
сти материала принимается равной сумме деформаций, сте-
пеней разрушения, утрат прочности от действия каждой эле-
ментарной термической, силовой или иной нагрузки. 

2. Использование для описания изменения сопротивления 
материала при нагреве кинетических соотношений типа 
"прочность-температура-время". 

Принцип линейного суммирования повреждений и де-
формаций в твердом теле для условий, когда тело, нагружен-
ное до напряжений σ , подвергается воздействию произволь-

ной последовательности температур iT ; (рис. 1), каждой из 

которых соответствует долговечность тела ( ),d Tτ σ , фор-

мулируется в виде критерия, согласно которому за отрезок 

времени i∆τ  воздействия на твердое тело происходит потеря 

доли ресурса долговечности ( ),
i

d iT

∆τ
τ σ

 или изменение де-

формации ( ), iT∆ε σ  (рис. 1). 

1-кривая прогрева материала; 2-ступенчатая функция, ап-
проксимирующая кривую 1; 3-кривая деформации материала 
при его прогреве по кривой 1; 4-кусочно-линейная аппрокси-
мация кривой 3. 

Наступление предельного состояния тела в этом случае 
происходит при условии, когда сумма долей израсходованно-

го ресурса долговечности 
d

∆τ
τ

 станет равной единице: 

 ( ) 1,0
,
i

i d iT

∆
=∑

τ
τ σ

 (3) 

или сумма долей деформации материала достигнет недопу-

стимого уровня crε : 

 ( ) ( ), i
i

T= ∆∑ε τ ε σ . (4) 

В интегральной форме зависимости (3), (4) имеют вид: 

 
( )0

1,0
,

d

d

d

T
=

  
∫
τ τ

τ σ τ
 (5) 

 ( ) ( )
0

,
d

T d=   ∫
τ

ε τ ε σ τ τ , (6) 

где: ( ),T  ε σ τ  – скорость изменения деформации матери-

ла, 
d

d
=

τ

εε . 

Многочисленные исследования долговечности различных 
материалов показали [9, 12, 13] существование устойчивых 
закономерностей изменения прочности и деформативности 
материалов в широком диапазоне постоянных температур и 
напряжений. Эти закономерности выражаются в виде кинети-
ческих соотношений типа "прочноть-температура-время":

 
Рис. 1. Общая схема реализации принципа линейного суммирования при расчетах конструкций на огнестойкость с учетом ре-

жима реального пожара [10] 
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Рис. 2. Зависимости энергии активации разрушения U  различных материалов строительных конструкций от уровня напряже-

ний от механической нагрузки σ  и различных режимах прогрева ( )T τ  [12] 

 

 0
0 0exp expd

UU

kT kT

−  = =   
   

γστ τ τ  (7) 

 0
0 exp exp

UU

kT kT

−  = − =   
   

γσε ε ε , (8) 

где: 0U U= − γσ  – имеет смысл энергии активации процес-

са разрушения, кДж/моль; 0U  – имеет смысл начальной 

энергии активации процесса разрушения, кДж/моль; 0τ  и 0ε  

– предэкспоненциальные множители; σ  – напряжение мате-
риала, обусловленное механической нагрузкой, МПа; γ  – 

коэффициент определяющий степень уменьшения величины 

0U , под действием приложенного напряжения σ , 

кДж/(моль МПа); k  – постоянная Больцмана ( k =8,37-10-3 
кДж/(моль град)); ε  – скорость деформации ползучести. 

Было установлено [12, 13], что коэффициенты 0U , и γ  

сохраняют постоянные значения в интервале условий возмож-
ного реального пожара (рис.2), связаны простыми соотношени-
ями с характеристиками прочности и деформативности. 

Эти свойства кинетических коэффициентов 0U  и γ  поз-

воляют рассматривать их в качестве более емких носителей 
информации о поведении материалов в условиях пожара и 
использовать в качестве обобщенных характеристик сопро-
тивления материалов воздействию пожара. 

Тогда выражения (5) и (6), с учетом (7) и (8) принимают 
вид: 

 

( )
0 0

0

1,0

exp

d d

U

kT

=
 −
 
 

∫
τ τ

γστ
τ

 (9) 

 ( ) ( )
0

0 exps

U
d

kT

 −
= − 

  
∫

γσε τ ε τ
τ

. (10) 

Выражения (9) и (10) используются для определения из-
менений прочности и деформативности материалов кон-
струкций при учете произвольного температурного воздей-
ствия типа реального пожара при решении кинетических за-
дач огнестойкости. 

Рассмотрение графиков показывает, что, по мере прогрева 
по стандартному режиму, деформации растянутой арматуры 
сначала растут с постоянной скоростью за счет температурно-
го расширения. Затем скорость деформации, за счет развития 
температурной ползучести, начинает возрастать более интен-
сивно. При температуре металла выше 350-400°С скорость 
деформации ползучести резко увеличивается и кривая полной 
деформации стали приближается к вертикали. Это свидетель-

ствует о том, что прочность нагретого материала исчерпана и 
образец разрушается. Температура образца, при данном про-
греве, соответствующая наступлению той или иной предель-
ной деформации принимается в качестве "критической" тем-
пературы материала под нагрузкой. 

Аналогично определяется критическая температура 
нагрева сжатых бетонных образцов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Кривые полных деформаций бетона на гранитном 

щебне при нагреве по режиму типа "стандартного" 

пожара и различной степени нагружения В
В

ВR
= σγ  

[4] 
Аналогично с картиной деформации стали под нагрузкой 

при нагреве, скорость деформации ползучести по мере про-
грева быстро растет и на завершающей стадии испытания 
кривая полной деформации также приближается к вертикали. 
Это свидетельствует о том, что прочность нагретого бетона 
исчерпана и образец разрушается. 
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Рис. 4. Кривые развития деформации ползучести стали Ат-У при режимах прогрева 1,2,3,4 и напряжении в арматуре 

sσ =437,5 МПа [11] 
 

Аналогично с картиной деформации стали под нагрузкой 
при нагреве, скорость деформации ползучести по мере про-
грева быстро растет и на завершающей стадии испытания 
кривая полной деформации также приближается к вертикали. 
Это свидетельствует о том, что прочность нагретого бетона 
исчерпана и образец разрушается. 

Практика и многочисленные специальные исследования 
показывают [9, 10, 13], что режим "стандартного" пожара, 
используемый при проведении огневых испытаний и расчетах 
огнестойкости конструкций, не отражает многообразия воз-
можных условий реальных пожарных ситуаций. Опыты пока-
зали (рис.4), что при температурном воздействии на образцы 
арматурных сталей типа реального пожара, кривые полной 

деформации ( ),s tot Tε , в зависимости от скорости нагрева и 

охлаждения, могут весьма существенно отличаться от анало-
гичных кривых, полученных при температурном воздействии 
типа "стандартного" пожара. 

В этих условиях кривые полной деформации стали 

( )tot Tε  отклоняются от вертикали и при больших скоростях 

охлаждения будут стремиться к горизонтали. 
При температурном воздействии типа реального пожара 

на бетонные образцы кривые полной деформации ( ),B tot Tε  

в зависимости от скорости нагрева и охлаждения также могут 
весьма существенно отличаться от аналогичных кривых, по-
лученных при температурном воздействии типа "стандартно-
го" пожара. Кривые суммарной деформации бетона 

( ),B tot Tε , так же как и стали, отклоняются от вертикали и 

при больших скоростях охлаждения стремятся к горизонтали. 
Это явление объясняется торможением ползучести, 

уменьшением ее скорости при окончании фазы прогрева ма-
териала и начала фазы его охлаждения в условиях реального 
пожара, вплоть до полной ее остановки. 

Таким образом, строительные материалы весьма специ-
фическим образом реагируют на условия температурного 
воздействия, отличного от условий "стандартного" пожара. 
Процессы деформаций и разрушения материалов строитель-
ных конструкций развиваются не только на стадии разогрева, 
но и на стадии остывания и зависят не только от температуры 
нагрева, но и времени ее воздействия. Причем доля деформа-
ции образцов материалов на стадии их охлаждения в ряде 
случаев может быть сопоставимо с долей деформации, до-
стигнутой на стадии разогрева. 

Предельное состояние материала может быть достигнуто 
после достижения максимальной температуры нагрева, на нис-
падающей ветви температурной кривой пожара, при темпера-
турах меньших критических, полученных при "стандартном" 
пожаре. Неучет этих реально наблюдаемых явлений при расче-
тах конструкций на огнестойкость может приводить к суще-
ственной недооценке опасности реального пожара. В связи с 
этим возникает необходимость в использовании более общих 
параметров и характеристик прочности и деформативности 
материалов, которые позволяют учитывать при расчетах кон-
струкций на огнестойкость не только температуру материала, 
но и длительность и интенсивность ее воздействия. 

Для достижения этой цели, в математической модели, 
описывающей изменение степени разрушения материала про-
греваемой конструкции, его прочности и деформативности, 
время воздействия пожара должно вводится как равноправная 
независимая переменная [9, 10, 13]. 

В работах [9, 10] для описания изменения сопротивления 
или деформации при пожаре предлагается вместо зависимо-
стей типа "прочность-температура" использовать кинетиче-
ские соотношения типа "прочность-температура-время". В 
качестве такого рода соотношений могут быть использованы 
основные соотношения кинетической концепции прочности 
(ККП) и представления об обобщенных характеристиках 

прочности и деформативности материалов 0U , и γ  [12, 13]. 
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Например, полную деформацию рабочей арматуры 

( ),s totε τ  изгибаемых элементов конструкций при воздей-

ствии пожара предлагается определять из следующего соот-
ношения: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,s tot s s s cT= + +σ αε τ ε ε τ ε τ , (11) 

где: ,s σε  – упругая деформация арматуры; ,s αε  – темпера-

турная деформация арматуры; ,s cε  – деформация ползучести 

арматуры, определяемая из кинетического соотношения (10). 
На рис.4 приведено сопоставление опытных данных о 

ползучести стали Ат-У при различных режимах прогрева с 
результатами расчета этой деформации, полученными двумя 
способами - с помощью статических соотношений и с помо-
щью кинетических соотношений (10). Рассмотрение получен-
ных данных свидетельствует о том, что: 
• при режиме типа "стандартного" пожара как статические 

так и кинетические соотношения дают близкое совпаде-
ние с опытными данными (кривые I, I’, I’’ рис.4); 

• кинетическое соотношение (10) дает хорошее совпадение 
с опытными данными также и при произвольных режимах 
прогрева и тем самым позволяет учесть проявления пол-
зучести при переменных скоростях прогрева, характерных 
для режимов реальных пожаров (см.кривые II и II’, III и 
III’, IV и IV’ рис.3.11); 

• статические зависимости типа приведенных на рис. 3 в 
силу своей ограниченности условиями стандартного ис-
пытания не могут воспроизвести характер развития де-
формации ползучести при произвольных режимах пожара 
и, как видно из сравнения кривых III и III”, IV и IV” рис.4, 
приводят к недооценке опасности реального пожара, так 
как опытная, фактическая ползучесть получается намного 
выше расчетной. 
Таким образом, приведенный пример показывает, что ки-

нетические соотношения типа (10) более точно отражают 
влияние произвольного прогрева на сопротивление материа-

лов конструкций, чем однозначные зависимости типа ( )Tτε  

на рис. 3. 
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Введение 
Большинство людей, ставших жертвами пожаров, погибли 

не от ожогов, а оттого что задохнулись в дыму, В технике 
дымоудаления принято определение дыма как смеси продук-
тов сгорания, включающих газы и частицы твердых тел и 
жидкостей, с воздухом, проникающим извне [1]. Опасность, 
возникающая при задымлении зданий, состоит в следующем: 
• наличие в продуктах сгорания токсичных газов. Наиболее 

типичным примером является окись углерода (угарный 
газ). Кроме того, в зависимости от состава горящих мате-
риалов могут присутствовать наркотические (цианистый 
водород) и раздражающие (кислотные) вещества; 

• пониженный уровень кислорода, вызванный процессом 
горения, который может стать причиной асфиксии; 

• высокая температура продуктов сгорания, что опасно как 
для людей, находящихся в дыму, так и для тех, кто под-
вергается тепловому облучению от этой среды; 

• ухудшение видимости, что затрудняет эвакуацию людей и 
работу пожарных. 
Ухудшение видимости является главной опасностью, ко-

торую следует учитывать при проектировании дымоудаления, 
особенно для обитателей тех помещений, которые не нахо-
дятся непосредственно в зоне возгорания. В литературе по 
пожаротушению приведен диапазон допустимых уровней 
видимости [2]. Для людей, знакомых с планировкой здания и 
знающих путь к спасению, допустимый уровень видимости 
составляет 3 - 5 м, а для тех, кто плохо ориентируется, уро-
вень видимости должен быть не менее 25 м. 

Воздействие остальных источников опасности (токсичных 
газов, высокой температуры, пониженного уровня кислорода) 
существенно для тех людей, которые находятся близко к очагу 
пожара или в облаке дыма. Развернутое обсуждение вредного 
воздействия дыма, включая токсичные газы и предельно допу-
стимые уровни для оценки вероятности наступления смертель-
ного исхода или нетрудоспособности, приведено в [3]. 


