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В работе рассматривается проблема обеспечения безопасности персонала 

текстильных производств во время пожаров. Доказывается необходимость 

оснащения пожарными эвакуационными лестницами всех предприятий тек-

стильного профиля, а также регулярных испытаний элементов лестниц на 

контрольную нагрузку. Проводится структурный анализ и синтез механизма 

для испытания площадок эвакуационных пожарных лестниц. Решаются за-

дачи преобразования сосредоточенных сил в распределенную нагрузку с помо-

щью синтезированного механизма и синтеза механизма по заданной длине пло-

щадки и величине распределенной нагрузки. 

 

The paper considers the problem of ensuring the safety of textile production person-

nel during fires. It proves the necessity of equipping all textile enterprises with fire escape 

ladders, as well as regular testing of ladder elements for control load. Structural analysis 

and synthesis of a mechanism for testing platforms of fire escape ladders are carried out 

The problems of converting concentrated forces into distributed load using a synthesized 

mechanism and synthesizing a mechanism for a given platform length and distributed 

load value are solved. 

 

Ключевые слова: пожар, безопасность, эвакуация, лестница, испытания 

площадки лестницы. 
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Как известно [1…11], текстильные 

предприятия относятся к производствам с 
повышенной пожарной опасностью, так как 

большинство текстильных материалов из-
начально обладают высокой горючестью, а 

в технологиях их переработки присут-

ствуют риски, повышающие вероятность 
пожара. 

К рискам такого рода относят способ-
ность хлопка к тепловому самовозгоранию, 
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особенно под действием окислителей, азот-

ной и серной кислоты. Исходное сырье мо-
жет содержать обломки твердых горных 

пород, куски металла. При взаимодействии 
с ними рабочие органы текстильных машин 
высекают фрикционные искры. Большин-

ство машин текстильного производства 
оснащено электроприводом, части кото-

рого могут покрываться пылью, пухом и 
т. п., которые попадая в зоны трения по-
движных частей машин способны воспла-

меняться. В отделочном производстве при-
чиной возгорания текстильных материалов 

может быть статическое электричество, 
технологии опаливания поверхностей тка-
ней, повышенная возгораемость различ-

ного рода растворителей в красильном про-
изводстве. Если учесть, что вследствие спе-

цифики организации текстильных произ-
водств огонь по территории таких предпри-
ятий распространяется очень быстро [9], то 

очевидно, что они должны быть оснащены 
всем необходимым инструментарием для 
предотвращения возникновения возгора-

ний и всеми средствами оповещения и эва-
куации персонала в случае возникновения 

чрезвычайной ситуации.  
Пренебрежение этими условиями вле-

чет за собой неприемлемый экономический 

ущерб и гибель людей. Примеров тому 
вполне достаточно. Так, в 2012 году пожар 

в Tazreen Fashions Blaze (Бангладеш) на 
швейной фабрике унес жизни 125 человек, 
при этом люди, спасаясь от огня, прыгали с 

высоты 3-4 этажа. Там же, в Бангладеш, в 
2013 году при пожаре в Дакке сгорел вось-

миэтажный швейный комплекс Rana Plaza. 
Погибло при пожаре около 1400 человек. 
Согласно [4] в Индии только за 2015 год на 

текстильных предприятиях погибло свыше 
8000 человек. 

Если обратить внимание на фотографи-
ческие материалы, размещенные в указан-
ных выше статьях, например [5, 7], то 

можно заметить, что здания сгоревших 
фабрик не были снабжены эвакуацион-

ными лестницами, которые не спасли бы от 
пожара оборудование предприятия, но 
обеспечили бы хоть какую-то возможность 

сохранить жизнь погибшим. Таким обра-

зом, очевидно, что наличие подобных тех-

нических устройств является необходимым 
условием существования предприятий тек-

стильного профиля и должно регламенти-
роваться нормативными документами, ко-
торые согласно [1…6] в вышеупомянутых 

странах отсутствуют. Кроме того, наличие 
пожарных эвакуационных лестниц требует 

обязательных и регулярных работ по обсле-
дованию их технического состояния. От-
сутствие ухода за эвакуационными пожар-

ными лестницами приводит к трагедиям, 
подобным той, которая произошла в Бо-

стоне в 1975 г. [12], когда во время пожара 
погибли женщина и ребенок. 

В России наличие пожарных эвакуаци-

онных лестниц и мониторинг их состояния 
являются обязательными требованиями для 

предприятий текстильной промышленно-
сти. Согласно нормативным документам 
(ГОСТ Р 53254-2009) при проведении ис-

пытаний площадок эвакуационных пожар-
ных лестниц необходимо прикладывать 
вертикальную равномерно распределенную 

нагрузку определенной величины. Однако 
ГОСТом предлагается использовать 

устройства для нагружения площадок, ко-
торые принципиально не способны созда-
вать именно распределенную нагрузку на 

объекты тестирования. Это создает про-
блему, поскольку при эксплуатации в ре-

альных условиях эвакуационные лестницы 
используются только во время пожара, то 
есть в условиях чрезвычайной ситуации, 

когда на них оказывается внезапная и зна-
чительная нагрузка. Поэтому возникает 

необходимость моделировать такие 
нагрузки при испытаниях, чтобы обеспе-
чить их реалистичность и соответствие 

нормативам. В условиях текстильных пред-
приятий это особенно важно из-за следую-

щих факторов: 
- редкое использование эвакуационных 

лестниц, что требует особого подхода к их 

проверке на прочность и надежность в 
условиях возможных экстремальных нагру-

зок; 
- высокая вероятность внезапных и ин-

тенсивных нагрузок во время пожара, 

например, массовая эвакуация большого 
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числа работников, перемещение оборудо-

вания или предметов через лестничные 
площадки; 

- особенности конструкции зданий – 
большие высоты и сложные планировки 
требуют надежных испытаний для подтвер-

ждения способности лестниц выдерживать 
внезапные нагрузки. 

Задача создания распределенной на-
грузки на поверхности какого-либо эле-
мента конструкции на практике решается с 

помощью различных устройств. Так, в тек-
стильной промышленности [13] для созда-

ния распределенных усилий в жале отжим-
ных валов применяются жидкие и газооб-
разные среды. В строительных технологиях 

также применяются устройства, использу-
ющие жидкости и газы, нагнетаемые под 

давлением в различного рода мембраны, 
которые создают системы распределенных 
сил на необходимые участки строительных 

конструкций [14, 15, 16].  
Указанные выше устройства обеспечи-

вают создание на поверхности нагружае-

мых элементов конструкций действительно 
распределенных сил. Кроме них исполь-

зуют и устройства, которые преобразуют 
одну или две сосредоточенные силы во 
множество сосредоточенных сил, прило-

женных к элементу конструкций, создавая 
псевдораспределенную нагрузку такой ин-

тенсивности, которая способна обеспечи-
вать такие же деформации элемента, что и 
действительно распределенные силы 

[17…26]. Эти устройства различны по ис-
полнению и способам создания псевдорас-

пределенной нагрузки. Однако все они оди-
наково требуют при ее создании располо-

жения над испытуемым элементом кон-

струкции серьезных масс и прочных соору-
жений. Это обстоятельство делает невоз-

можным применение подобных устройств 
для обследования площадок пожарных эва-
куационных лестниц, так как требования 

безопасности при таких работах диктуют 
расположение контрольных масс и систем 

нагружения лестниц под площадкой, а не 
над ней. Кроме того, эвакуационные пожар-
ные лестницы далеко не всегда располага-

ются в удобных для подъезда местах, чтобы 
можно было использовать крупногабарит-

ное передвижное оборудование. 
Для решения задачи испытаний площа-

док эвакуационных пожарных лестниц со-

гласно требованиям нормативных докумен-
тов предложено устройство [27], способное 

создавать линейную распределенную на-
грузку и отвечающее заданным условиям. 
С точки зрения теории механизмов оно 

представляет собой плоский механизм с 
гибкими звеньями [28, 29], включающий в 
себя стойку, опирающуюся на площадку, 

направляющие звенья в виде спаренных 
блоков, связанных между собой гибкими 

звеньями в виде цепей, тросов и т. п. 
Направляющие звенья механизма кинема-
тически связаны с толкателями, опирающи-

мися на поверхность площадки, а крайние 
гибкие звенья соединены с внешней нагруз-

кой. На  рис. 1 показана структурная схема 
механизма распределителя двух сосредото-
ченных сил: 1 – площадка лестницы; 2 – 

контрольные грузы; 3 – стойка механизма; 
4 – толкатели; 5 – направляющие звенья; 6 

– гибкие звенья. 
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Анализ структурной схемы этого меха-

низма по Куровскому Ф.М. [29] при допу-
щении неподвижности стойки механизма 

относительно площадки лестницы показы-
вает, что механизм включает в себя 19 «по-
движных» звеньев и 27 кинематических пар 

пятого класса. Расчет числа степеней сво-
боды показывает, что механизм при задан-

ных допущениях имеет три степени сво-
боды, которые обусловлены возможностью 
 раскачивания крайних гибких звеньев вме-

сте с контрольными грузами, а также нали-
чием возможного перемещения гибких зве-

ньев вдоль своих контуров вместе с поворо-
том направляющих звеньев. Эти степени 
свободы механизма вредны, так как допус-

кают колебания величины распределенной 

нагрузки на испытываемую конструкцию и, 
кроме того, приводят к неустойчивому по-

ложению контрольных грузов. Поэтому 
представляет интерес развитие предложен-
ной схемы механизма за счет добавления 

габаритных роликов 7 (рис. 2). Расчет числа 
степеней свободы механизма в этом случае 

дает нам значение, равное нулю. Задача 
синтеза кинематической схемы такого ме-
ханизма сводится к задаче определения раз-

меров направляющих звеньев и расположе-
ния их геометрических центров по задан-

ной распределенной нагрузке и размерам 
площадки [30].  

 
 

Рис. 2 

 

Рассмотрим решение этой задачи для та-

кого типа механизмов, пренебрегая разме-
рами площадок, на которые опираются 
стойка механизма и его толкатели, считая 

все звенья абсолютно твердыми телами, а 
гибкие звенья телами с нулевой жестко-

стью на изгиб и недеформируемыми вдоль 
своего контура. Пусть задана интенсив-
ность распределенной нагрузки, которая 

должна быть приложена к нагружаемой 
площадке, в виде функции распределения 

ее интенсивности по длине площадки: 
 

𝑞 = 𝑞(𝑥).                        (1) 

 

И пусть задана величина контрольной 
нагрузки в виде сосредоточенной силы P, 

которую надо распределить вдоль наруж-

ной грани площадки лестницы согласно (1) 
в виде системы параллельных сосредото-
ченных сил:   

 

{𝐹⃗𝑖}~𝑞(𝑥),                  (2) 

 

и задана длина наружной грани площадки 
пожарной эвакуационной лестницы. 

Оставляя пока вопросы преобразования 

заданной распределенной нагрузки (1) в си-
стему сосредоточенных сил, будем считать 

(2) уже заданной. Тогда основная задача син-
теза кинематической схемы данного меха-
низма сводится к обеспечению системы сил 

(2), действующих на площадку со стороны 
толкателей, т. е. к определению геометрии 
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механизма по заданному распределению вер-

тикальных реакций в шарнирах, соединяю-

щих блоки и толкатели {𝑁⃗⃗⃗𝑖} = {−𝐹⃗𝑖}. 

Для решения поставленной задачи рас-

смотрим рис. 3, на котором показана рас-
четная схема механизма, представляющая 

собой систему направляющих звеньев, со-

единенных между собой гибкими звеньями, 
крайние из которых нагружены внешними 

силами. 

 
 

Рис. 3 

 

Пронумеруем направляющие звенья, 

начиная с нуля, гибкие звенья – двойными 
индексами, числа которых соответствуют 

номерам направляющих звеньев, соединяе-
мых гибким звеном. Точно таким же обра-
зом пронумеруем радиусы направляющих 

звеньев. 
Анализ расчетной схемы механизма 

(рис. 3) показывает, что система уравнений, 
описывающая его равновесие, будет иметь 
вид: 

 

{
 
 

 
 𝑇𝑖,𝑖−1 cos(𝛼𝑖,𝑖−1)+ 𝑇𝑖,𝑖+1cos(𝛼𝑖,𝑖+1) = 𝑁𝑖𝑥,

𝑇𝑖,𝑖−1 sin(𝛼𝑖,𝑖−1)+ 𝑇𝑖,𝑖+1𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖,𝑖+1) = 𝑁𝑖𝑦 ,

𝑇𝑖,𝑖−1 ∙ R𝑖,𝑖−1 = 𝑇𝑖 ,𝑖+1 ∙ R𝑖,𝑖+1,

𝑖 = 1,2, … , 𝑛.

 (3) 

где 𝑇1,0 = 𝑃;  {𝑁⃗⃗⃗𝑖𝑦} = {−𝐹⃗𝑖} – заданная си-

стема сил (2);  𝛼𝑖,𝑖−1, 𝛼𝑖,𝑖+1  –  углы, которые 

образуют гибкие звенья с горизонталью.  
Так как задачей синтеза на данном этапе 

не ставится расчет горизонтальных реак-
ций, то система (3) может быть сведена к 
более простому виду: 

 

{
𝑇𝑖,𝑖−1 sin(𝛼𝑖,𝑖−1)+ 𝑇𝑖,𝑖+1𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖,𝑖+1)= 𝑁𝑖𝑦 ,

𝑇𝑖,𝑖−1 ∙ R𝑖,𝑖−1 = 𝑇𝑖,𝑖+1 ∙ R𝑖,𝑖+1,

𝑖 = 1,2, … , 𝑛.

(4) 

 

Решая последовательно (4) и учитывая, 
что 𝑇1,0 = 𝑃, можно получить выражения 

вида: 
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R𝑖,𝑖+1
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖,𝑖+1)] = 𝑁𝑖𝑦  ,                  (5) 
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…
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[sin(𝛼𝑛,𝑛−1)+

R𝑛,𝑛−1

R𝑛,𝑛+1
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑛,𝑛+1)] = 𝑁𝑛𝑦                (6) 
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или в безразмерном виде: 

 

[sin(𝛼𝑖,𝑖−1)+
R𝑖,𝑖−1

R𝑖,𝑖+1
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖,𝑖+1)]∏

𝑅𝑗,𝑗−1

𝑅𝑗,𝑗+1

𝑖−1
𝑗=0 = 

𝑖
,                                 (7) 

 

[sin(𝛼𝑛,𝑛−1) +
R𝑛,𝑛−1

R𝑛,𝑛+1
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑛,𝑛+1)] ∏

𝑅𝑗,𝑗−1

𝑅𝑗,𝑗+1

𝑛−1
𝑗=0 = 

𝑛
,                          (8) 

 

где 
𝑖
=

𝑁𝑖𝑦

𝑃
, 𝑁𝑖𝑦 = 𝐹𝑖. 

Если система параллельных сосредото-
ченных сил (2) состоит из равных по мо-

дулю и одинаково направленных сил 𝑁1𝑦 =

𝑁2𝑦 = ⋯ = 𝑁𝑖𝑦 = ⋯ = 𝑁𝑦, то выражения 

(5) и (7) перепишутся следующим образом: 

 

𝑃
R0,1

R2,1

R2,1

R2,3

R3,2

R3,4
…
R𝑖−1,𝑖−2

R𝑖−1,𝑖
[sin(𝛼𝑖,𝑖−1) +

R𝑖,𝑖−1

R𝑖,𝑖+1
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖,𝑖+1)] = 𝑁𝑦 ,                   (9) 

 

[sin(𝛼𝑛,𝑛−1) +
R𝑛,𝑛−1

R𝑛,𝑛+1
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑛,𝑛+1)]∏

𝑅𝑗,𝑗−1

𝑅𝑗,𝑗+1

𝑛−1
𝑗=0 =    .                    (10) 

 
К выражениям (7)…(10) необходимо до-

бавить соотношения, связывающие коорди-

наты геометрических центров направляю-
щих звеньев с их радиусами и углами, кото-

рые образуют гибкие звенья с горизонта-
лями.  

Получим вид этих соотношений, вос-

пользовавшись методом Зиновьева [31]. 
Для этого составим замкнутые векторные 

контуры для произвольных трех соседних 
направляющих звеньев (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4 

 

Согласно рис. 4 геометрия механизма 
будет описываться набором векторных ра-

венств: 
 

𝑅⃗⃗𝑖,𝑖−1 + 𝐿⃗⃗ 𝑖,𝑖−1 = 𝑍⃗𝑖,𝑖−1 + 𝑅⃗⃗𝑖−1,𝑖 ,     (11) 

 

𝑅⃗⃗𝑖,𝑖+1 + 𝐿⃗⃗ 𝑖,𝑖+1 = 𝑍⃗𝑖,𝑖+1 + 𝑅⃗⃗𝑖+1,𝑖 ,     (12) 
 

К выражениям (11) и (12) необходимо 
добавить соотношения, описывающие пер-

пендикулярность радиусов направляющих 
звеньев и гибких звеньев, с которыми они 

взаимодействуют, и параллельность радиу-
сов соседних направляющих звеньев, взаи-
модействующих с одним и тем же звеном: 

 

𝑅⃗⃗𝑖,𝑖+1𝐿⃗⃗ 𝑖,𝑖+1 = 𝑅⃗⃗𝑖+1,𝑖 𝐿⃗⃗𝑖,𝑖+1 = 0,     (13) 

 

𝑅⃗⃗𝑖,𝑖−1𝐿⃗⃗ 𝑖,𝑖−1 = 𝑅⃗⃗𝑖−1,𝑖 𝐿⃗⃗𝑖,𝑖−1 = 0,     (14) 

 

𝑅⃗⃗𝑖,𝑖−1𝑅⃗⃗𝑖−1,𝑖 = 𝑅𝑖,𝑖−1𝑅𝑖−1,𝑖,           (15) 

 

𝑅⃗⃗𝑖,𝑖+1𝑅⃗⃗𝑖+1,𝑖 = 𝑅𝑖,𝑖+1𝑅𝑖+1,𝑖.          (16) 

 

Таким образом, синтез кинематической 
схемы механизма преобразователя одной 

сосредоточенной силы в распределенную 
нагрузку сводится к решению системы, 
включающей в себя соотношения (5), (7), 

(11)…(16), при заданной длине внешней 
грани площадки и требуемой распределен-

ной нагрузке. 
 

В Ы В О Д Ы 

 
1. Синтезирована структурная схема 

статически определимого плоского меха-
низма преобразователя сосредоточенной 
силы в псевдораспределенную нагрузку для 
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испытаний площадок эвакуационных лест-

ниц.  
2. Получены математические выраже-

ния, описывающие силовые и геометриче-
ские параметры механизма преобразова-
теля в рамках принятых допущений, при-

годные для синтеза кинематической схемы 
этого механизма. 
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