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АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ. 
ЧОМУ ВОГНЕСТІЙКІСТЬ ВАЖЛИВА





Статистика пожеж за 2023 рік від ДСНС
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Ступінь 
вогнестійк
ості 
будівлі

Максимальн
а умовна
висота (або
поверховіст
ь)

Площа протипожежного відсіку, м2, в будівлі

однопове
рховому

двопове
рховому

3-5-
типовер
ховому

6-9-
иповерхов
ому

умовною 
висотою, 
більше 
26,5 м

I 73,5 м 6000 5000 5000 5000 2500

II 47 м 6000 4000 4000 4000 2200

III 5 поверхів 3000 2000 2000 - -

IIIа, IIIб 1 поверх 2500 - - - -

IV 2 поверхи 2000 1400 - - -

IVа 1 поверх 800 - - - -

V 2 поверхи 1200 800 - - -

Ступінь вогнестійкості будівлі за ДБН В.2.2-9:2018

ЧИННІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО 
ПРОЕКТУВАННЯ ВОГНЕЗАХИСТУ.

Вогнестійкість (вогнетривкість) – здатність 
конструкції зберігати несучі та (або) 
огороджувальні функції в умовах пожежі.

Ступінь вогнестійкості – це нормована 
характеристика вогнестійкості будинків і споруд, 
що визначається межею вогнестійкості основних 
будівельних конструкцій.

СТ У ПІНЬ  В О Г НЕ СТІЙКОСТІ.  МЕ Ж А  В О Г НЕ СТІЙКО СТІ.



Межа вогнестійкості конструкцій – показник вогнистійкості
конструкції, який визначається часом від початку вогневого
випробування за стандартного температурного режиму до 
настання одного з нормованих для даної конструкції
граничних станів з вогнестійкості.

До граничного стану належать:

•втрата несучої здатності (R);

•втрата цілісності (Е);

•втрата теплоізолювальної здатності (І).

Ступінь вогнестійкості будинку та класи вогнестійкості
будівельних конструкцій за ДБН В. 1.1-7:2016



В О Г НЕ ЗА ХИСТ

Коефіцієнт температуропровідності:

де
α - коефіцієнт температуропровідності м2·с-1;
λt - теплопровідність;
ct - питома теплоємність;
ρ0 - густина.
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Область застосування того чи іншого варіанту

вогнезахисту визначається з урахуванням:

• необхідного ступеню вогнезахисту конструкції;

• типу конструкції, що необхідно захистити (колони, балки,

ригелі, в’язі);

• виду та величини навантаження, яке діє на конструкцію;

• температурно-вологих умов експлуатації та проведення робіт

по влаштуванню вогнезахисту;

• ступеню агресивності оточуючого середовища до

вогнезахисного матеріалу а також ступеню агресивності

матеріалу вогнезахисту по відношенню до матеріалу

конструкції;

• збільшене навантаження на конструкцію від вогнезахисту;

• умов монтажу вогнезахисту (під час зведення будівлі або її

реконструкції);

• експлуатаційних умов будівлі (токсичності вогнезахисних

матеріалів);

• естетичних вимог до конструкцій.

Оббетонування колон:

Реактивна вогнезахисна фарба:



При позитивному рішенні на користь одного виду вогнезахисту,

розробляється проект вогнезахисту будівлі. Проект вогнезахисту

включає в себе:

• пояснювальну записку, яка має включати в себе загальні положення

вогнезахисту, ступеню вогнестійкості будинку, прийняті класи

вогнестійкості будівельних конструкцій, обґрунтування застосування

обраного вогнезахисного матеріалу із включенням технічної

документації виробника, основні фізико-хімічні характеристики

вогнезахисного матеріалу, умови та терміни його експлуатації та

розрахункову частину, в якій наводиться розрахунок площі поверхні

конструкцій, що підлягає нанесенню вогнезахисного облицювання та

розрахунок витрат вогнезахисного матеріалу;

• креслення конструкцій та об’єктів вогнезахисту;

• та додатки: технічне завдання на вогнезахисні роботи, креслення

об’єкту будівництва сертифікати фахівця та обраного вогнезахисного

матеріалу.



РОБОТА БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ ПІД 
ЧАС ВИСОКИХ ТЕМПЕРАТУРНИХ ВПЛИВІВ.

СТА Л Е В І  КО НСТ РУК Ц ІЇ .

Магазин «Ашан» (ТРЦ SkyMall) після пожежі, м. Київ



Прогин незахищеної балки

Прогин балки, покритою фарбою

Прогин балки, покритою штукатуркою

Прогин балки, захищеною плитами



ЗА Л ІЗОБЕТО ННІ  КО НСТ РУК ЦІЇ .



МЕТОДИ ТА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ МЕЖІ 
ВОГНЕСТІЙКОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ.

Е КСПЕ Р И МЕНТА ЛЬНИ Й МЕ ТОД.

Приклад схеми розташування термопар на 
навантаженій балці

Схема розрахунку прогріву сталевої
пластини з вогнезахисним

облицюванням



Експериментальний метод оцінки вогнестійкості

будівельних конструкцій є дуже точним, тому що дозволяє

змоделювати умови прогрівання будівельних конструкцій

максимально наближені до реальної пожежі. Також даний метод

дозволяє визначити теплоізоляційні властивості вогнезахисних

матеріалів. Проте експериментальні дослідження мають низку

недоліків:

• розмір зразків, на яких проводиться випробування,

обмежений габаритом випробувальних установок;

• нестабільність температурного режиму;

• вплив на вогнестійкість сторонніх факторів, які присутні при

випробуваннях (вологість, тиск, рух повітря тощо);

• при випробуваннях отримуються дані лише про поведінку

конкретного зразка. Дуже складно, а іноді неможливо

використовувати результати випробувань в інших випадках;

• велика трудомісткість і вартість досліджень.



А НА Л ІТ ИЧ НІ МЕ ТОДИ

Метод розрахунку критичної температури



А НА Л ІТ ИЧ НІ МЕ ТОДИ

Розрахунок вогнестійкості за EN 1991-1-2:2002 має
враховувати наступні етапи:
• вибір відповідних проектних сценаріїв пожежі;
• визначення відповідних температурних

режимів;
• розрахунок підвищення температури в

будівельних конструкціях;
• розрахунок механічної роботи конструктивної

системи в умовах пожежі.

Уточнені методи розрахунку повинні включати
окремі розрахункові моделі для визначення:
• збільшення та розподілу температури всередині

конструктивних елементів (теплотехнічний
розрахунок);

• механічної поведінки конструктивної системи
або будь-якої її частини (статичний розрахунок).

Номінальні температуро-часові 
залежності розвитку пожеж



Ч ИСЕ Л Ь НІ МЕ ТОДИ

Задача теплопровідності:

матриця
теплопровідності ×

температура
у вузлі =

зовнішня
гранична

умова

𝐾𝑇 = 𝑃

Граничні умови при розрахунку нестаціанарної
теплопровідності:

• Гранична умова 1-го роду (стала температура в тілі).

• Гранична умова 2-го роду (тепловий потік).

• Гранична умова 3-го роду (конвективний теплообмін, 
тепловіддача).



Крок 1: Моделювання схеми поперечного перерізу конструкції.

Крок 2: Зовнішнє навантаження. ПЕРЕДІСТОРІЯ.

Крок 3: Зовнішнє навантаження. КОНВЕКЦІЯ

Крок 4: Зовнішнє навантаження. ПРОМЕНИСТИЙ ТЕПЛООБМІН

Крок 5: ЗАДАННЯ ПОЖЕЖІ. Формування динамічного завантаження
Крок 1

Крок 2 Крок 3 Крок 4

Крок 5



Лінійні та нелінійні теплофізичні властивості матеріалів. 

Теплофізичні х-ки Сталь Бетон

К, Вт/м ∗ К 53.334 1.64222

С, Дж/кг ∗ К 439.802 900

ρ, Н/м3 76491.9 22555.3

Лінійні теплофізичні характеристики матеріалів

Нелінійна теплопровідність 
сталі:

Для температури від 20°C до 800°C:
𝜆𝑎 = 54 − 3.33 × 10−2𝜃𝑎

Для температури від 800°C до 
1200°C:
𝜆𝑎 = 27.3 Вт/м ∙ К
де
𝜆𝑎 – теплопровідність, Вт/м∙К;
θa – температура сталі, °C.

Нелінійна питома теплоємність 
сталі:

Для температури від 20°C до 600°C:
𝑐𝑎

= 425 + 7.73 × 10−1𝜃𝑎 − 1.69

× 10−3𝜃𝑎
2 + 2.22 × 10−6𝜃𝑎

3

Для температури від 600°C до 735°C:

𝑐𝑎 = 666 +
13002

138 − 𝜃𝑎

Для температури від 735°C до 900°C:

𝑐𝑎 = 545 +
17820

𝜃𝑎 − 731

Для температури від 900°C до 1200°C:
𝑐𝑎 = 650Дж/кг ∙ К
де
ca – питома теплоємність, Дж/кг∙К;
θa – температура сталі, °C.



Лінійні та нелінійні теплофізичні властивості матеріалів. 

Нелінійна питома теплоємність 
бетону:

Для температури від 20°C до 100°C:
𝑐𝑝 𝜃 = 900 Дж/кг ∙ К

Для температури від 100°C до 200°C:
𝑐𝑝 𝜃 = 900 + (𝜃 − 100)

Для температури від 200°C до 400°C:
𝑐𝑝 𝜃 = 1000 + (𝜃 − 200)/2

Для температури від 400°C до 1200°C:
𝑐𝑝 𝜃 = 1100 Дж/кг ∙ К

де
𝑐𝑝 𝜃 – питома теплоємність, Дж/кг∙К;

θ – температура бетону, °C.

Нелінійна теплопровідність 
бетону:

Для температури від 20°C до 1200°C (верхня межа 
теплопровідності):

𝜆с = 2 − 0,2451
𝜃

100
+ 0,0107

𝜃

100

2

Для температури від 20°C до 1200°C (нижня межа 
теплопровідності):

𝜆с = 1.36 − 0.136
𝜃

100
+ 0.0057

𝜃

100

2

де
𝜆с – теплопровідність, Вт/м∙К;
θ – температура бетону, °C.

Теплопровідність бетону: 
1 - верхня межа; 2 – нижня межа.





Розподіл температурного поля в перерізі балки перекриття в момент 
часу – 60 хвилин: а) в LIRA-FEM; б) в ANSYS FLUENT

а б



Результати теплотехнічного розрахунку

Середня температура в перерізі

Час впливу Температура

Коефіцієнт 
зниження 

модуля 
пружності

Модуль 
пружності, 

МПа

0 20 1 21000000

5 210 0,89 18690000

10 530 0,513 10773000

15 695 0,139 2919000

20 766 0,1036 2175600

25 804 0,0891 1871100

30 836 0,0819 1719900

35 861 0,076275 1601775

40 884 0,0711 1493100

45 901 0,067275 1412775

50 916 0,0639 1341900

55 931 0,060525 1271025

60 946 0,05715 1200150

Температура сталі
а

Коефіцієнти зниження за температури θa відносно
значення fy або Ea для 20 °C

Коефіцієнт 
зниження (відносно 

fy) для 
розрахункової 

границі текучості 

ky,θ = fy,θ / fy

Коефіцієнт 
зниження 

(відносно fy) для 
границі 

пропорційності 
kp,θ = fp,θ / fy

Коефіцієнт 
зниження 

(відносно Ea) 
для нахилу 

лінійної пружної 
ділянки

kE,θ = Ea,θ / Ea
20 °C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300 °C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

Примітка. Для проміжних значень температури сталі може бути застосована
лінійна інтерполяція.

Коефіцієнти зниження для вуглецевої сталі за підвищеної температури



Розрахунок на фіксованій відмітці часу

Зниження жорсткісних характеристик перерізу Зниження розрахункового опору сталі



Розрахунок на фіксованій відмітці часу

Прогини в балці після 15 хв пожежі Перевірка за 2-ю групою граничних станів після 15 хв 
пожежі

Перевірка за 1-ю групою граничних станів після 15 хв 
пожежі



Методика ітераційного зниження жорсткості





Методика поділеного перерізу



Методика поділеного перерізу

EA 26080 тс

EIu 689.19 тс*м2

EIv 49.786 тс*м2

EIuv 0.26615 тс*м2

EIy 689.19 тс*м2

EIz 49.786 тс*м2

ESy 1833.8 тс*м

ESz 422.62 тс*м

GJt 0.64226 тс*м2

EIw 1.485931 тс*м4

GFy 3849.3 тс

GFz 4195.7 тс

Ділянка 1 Ділянка 2

Ділянка 3 Ділянка 4 Ділянка 5



Методика поділеного перерізу

Схема навантаження балки

Навантаження 17 кН/м

Прогини навантаженої балки: 1 – експеримент; 2 –
чисельний розрахунок пластинчатої моделі; 3 – чисельний 

розрахунок стержневої моделі 



ВИСНОВКИ

1. Вогнестійкість будівельних конструкцій відіграє ключову роль в 
проектуванні будівель і споруд.

2. Необхідно вивчати та впроваджувати нові чисельні методи розрахунку на 
вогнестійкість.

3. Після впровадження європейських нормативних документів розрахунок 
на вогнестійкість конструкцій стане ОБОВ’ЯЗКОВИМ при виконанні 
проектних рішень, що підвищить безпеку людей та надійність конструкцій.
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