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Зважаючи на практичну значимість і недостатню визначеність даних 
щодо параметрів систем вогнезахисту для сталевих конструкцій за 
номінальними температурними режимами пожежі, які відрізняються 
від стандартного температурного режиму, актуальними є дослідження, 
спрямовані на удосконалення і розвиток методів оцінювання 
необхідної товщини вогнезахисту цих конструкцій за різними 
сценаріями умовної пожежі. Проведене дослідження ставило за мету 
визначення аналітичних залежностей співвідношення значень 
необхідної товщини вогнезахисного покриття для сценаріїв умовної 
пожежі за температурними режимами вуглеводневої й зовнішньої 
пожеж і її значень за стандартного температурного режиму від 
параметрів сталевої конструкції, що прийнятні для інженерних 
розрахунків. 
Застосовано метод дослідження, складовими якого є процедури 
чисельного моделювання теплового стану сталевої конструкції за 
сценаріями умовної пожежі, апроксимації отриманих розрахункових 
даних із використанням регресійних моделей, порівняння 
розрахункових значень з експериментальними. За результатами 
проведеного дослідження визначено співвідношення між значеннями 
необхідної товщини вогнезахисного покриття за різними сценаріями 
умовної пожежі для різних значень коефіцієнта теплопровідності й 
питомої об'ємної теплоємності вогнезахисного покриття, коефіцієнта 
поперечного перерізу, критичної температури і проміжку часу 
збереженості вогнестійкості сталевої конструкції. Визначено вплив 
параметрів сталевої конструкції на це співвідношення. Проведено 
апроксимацію отриманих розрахункових даних щодо зазначених 
співвідношень із застосуванням двох рівнянь лінійної регресії (для 
сценарію з температурним режимом вуглеводневої пожежі і для 
сценарію з температурним режимом зовнішньої пожежі). Показано, що 
отримані аналітичні залежності (моделі регресії) за значеннями 
коефіцієнта детермінації і критерію Фішера є якісними і адекватними. 
Встановлено, що отримані аналітичні залежності є прийнятними для 
інженерних розрахунків щодо прогнозування необхідної товщини 
пасивних і реактивних  вогнезахисних покриттів сталевих конструкцій 
для сценаріїв умовної пожежі за температурними режимами 
вуглеводневої й зовнішньої пожеж. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

аналітична залежність, 
вогнезахисний матеріал, 
сталева конструкція, 
сценарій пожежі, 
температурний режим, 
теплофізичні властивості, 
товщина вогнезахисту. 

 

 

Постановка проблеми. Відповідно 

до Єврокоду 1 вогнестійкість будівельних 

конструкцій оцінюють за різними 

сценаріями пожежі [1]. Для сталевих балок 

і колон (далі – сталевих конструкцій) таке 

оцінювання здійснюють як за сценаріями 

реальної пожежі, так і за сценаріями 

умовної пожежі, в яких застосовують різні 

номінальні температурні режими, серед 

яких стандартний температурний режим і 

температурні режими вуглеводневої й 

зовнішньої пожеж [1; 2]. Для сталевих 
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конструкцій найбільш поширеним є 

нормування і перевіряння їхньої 

вогнестійкості за сценарієм зі стандартним 

температурним режимом [3]. Для цього 

сценарію розроблено стандартизовані 

методи оцінювання вогнестійкості 

сталевих конструкцій і необхідної 

мінімальної товщини (далі – товщини) 

їхнього вогнезахисту [4–7]. За цими 

методами за сценарію зі стандартним 

температурним режимом визначено 

значення товщини для різних систем 

вогнезахисту [8; 9]. Однак у певних 

ситуаціях користувачам вогнезахисних 

матеріалів необхідно мати дані про 

параметри систем вогнезахисту сталевих 

конструкцій для сценаріїв з іншими 

номінальними температурними режимами 

ніж стандартний – з режимами 

вуглеводневої й зовнішньої пожеж, які 

регламентовано в EN 1363-2 [10]. 

Отримування таких даних 

експериментальним шляхом зазвичай є 

проблематичним через необхідність 

значних додаткових витрат на 

випробування, особливо під час 

оцінювання за температурного режиму 

вуглеводневої пожежі, а існуючі 

розрахункові методи потребують 

удосконалення. 

Зважаючи на вищенаведене і 

недостатню визначеність та практичну 

значимість зазначених даних щодо 

параметрів систем вогнезахисту, 

актуальним слід вважати дослідження, 

спрямовані на подальше удосконалення і 

розвиток методів оцінювання небхідної 

товщини вогнезахисту сталевих 

конструкцій за різними сценаріями 

умовної пожежі. 

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Згідно з EN 13381-4 [6] і 

EN 13381-8 [7] значення необхідної 

товщини пасивних і реактивних систем 

вогнезахисту, призначених для сталевих 

конструкцій, залежить від коефіцієнта 

поперечного перерізу й критичної 

температури цих конструкцій, 

нормованого проміжку часу збереженості 

їхньої вогнестійкості й властивостей 

застосовних вогнезахисних матеріалів. У 

роботах [11–16] наведено результати 

досліджень, орієнтованих на оцінювання 

співвідношення між значеннями цієї 

товщини, визначеними за сценаріями 

умовної пожежі із використанням 

температурних режимів вуглеводневої та 

зовнішньої пожеж згідно з EN 1363-2 [10], 

і значеннями, отриманими за стандартного 

температурного режиму згідно з EN 1363-1 

[17]. 

У дослідженнях [11; 12] було 

застосовано експериментальний метод, за 

якого в умовах впливу номінальних 

температурних режимів пожежі визначали 

проміжки часу до досягнення критичних 

температур сталевих конструкцій, 

оснащених пасивними і реактивними 

системами вогнезахисту із різною 

товщиною. За результатами цих 

досліджень визначено дані щодо 

співвідношення проміжків часу 

збереженості вогнестійкості сталевих 

конструкцій, визначених за 

температурного режиму вуглеводневої 

пожежі й стандартного температурного 

режиму, але співвідношення товщини за 

цими номінальними температурними 

режимами не оцінювали. 

У дослідженнях [13–15] 

використовували експериментально-

розрахунковий метод, який полягає в 

експериментальному визначенні у різні 

проміжки часу впливу певного 

номінального температурного режиму 

температури сталевих конструкцій, 

ідентифікації за отриманими 

експериментальними даними щодо цієї 

температури теплофізичних властивостей 

застосовного вогнезахисного матеріалу 

шляхом розв’язання оберненої задачі 

теплопровідності й розрахунку товщини 

системи вогнезахисту шляхом розв’язання 

прямої задачі теплопровідності для умов 

впливу різних номінальних температурних 

режимів. У роботі [13] експерименти 

проводили із застосуванням сталевих 

пластин квадратної форми зі стороною 500 

мм завтовшки 5 мм за температурного 

режиму вуглеводневої пожежі і було 

отримано залежності товщини реактивного 

вогнезахисного покриття певної торгової 
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марки від товщини сталевої пластини для 

критичної температури 500 °С для умов 

впливу температурного режиму 

вуглеводневої пожежі й стандартного 

температурного режиму тривалістю 30 хв. 

У роботах [14; 15] експерименти 

проводили за стандартного 

температурного режиму із застосуванням 

стандартних наборів зразків сталевих 

конструкцій двотаврового профілю згідно 

з EN 13381-4 [6] та EN 13381-8 [7] і було 

отримано дані про співвідношення між 

значеннями необхідної товщини пасивного 

і реактивного вогнезахисних покриттів 

певних торгових марок за температурними 

режимами вуглеводневої та зовнішньої 

пожеж і стандартного температурного 

режиму для сталевих конструкцій, які 

мають широкий діапазон змінювання їхніх 

параметрів – коефіцієнта поперечного 

перерізу від 40 м
–1

 до 300 м
–1

, критичної 

температури від 350 °С до 700 °С і 

проміжку часу збереженості вогнестійкості 

від 30 хв до 60 хв. 

У дослідженні [16] було застосовано 

розрахунковий метод з використанням 

одномірної двошарової математичної 

моделі теплопровідності, за якого в умовах 

впливу номінальних температурних 

режимів пожежі визначали значення 

товщини гіпотетичного покриття, який має 

незалежні від температури теплофізичні 

властивості. За результатами цього 

дослідження визначено дані щодо товщини 

вогнезахисного покриття для різних 

значень коефіцієнта теплопровідності 

застосовного вогнезахисного матеріалу, 

коефіцієнта поперечного перерізу і 

критичної температури сталевої 

конструкції та проміжку часу збереженості 

її вогнестійкості для умов вогневого 

впливу за номінальними температурними 

режимами пожежі, а також дані щодо 

співвідношення між значеннями цієї 

товщини, отриманими за різних 

номінальних температурних режимів. 

Підсумовуючи, варто зазначити, що 

вищенаведені результати досліджень в 

певній мірі є прийнятними для оцінювання 

товщини вогнезахисту сталевих 

конструкцій за різними сценаріями 

умовної пожежі. Однак практичне 

застосування запропонованого в цих 

дослідженнях експериментального підходу 

вимагає значних витрат на проведення 

випробувань, а застосування 

експериментально-розрахункового підходу 

– використання спеціального програмного 

забезпечення для розв’язання оберненої і 

прямої задач теплопровідності, що 

зазвичай не є прийнятним для інженерів-

проєктувальників вогнезахисту сталевих 

конструкцій. Стосовно дослідження із 

застосуванням розрахункового метода, то 

отримані в ньому результати містять дані 

про співвідношення між значеннями 

товщини гіпотетичного покриття за різних 

номінальних температурних режимів, але 

не оцінена можливість їхнього 

практичного застосування для 

реалістичних вогнезахисних покриттів. 

Вищенаведені результати досліджень не 

містять аналітичних залежностей щодо 

цього співвідношення, які були б 

прийнятними для інженерних розрахунків 

стосовно прогнозного оцінювання 

товщини вогнезахисту за різними 

сценаріями умовної пожежі. Тому є 

підстави вважати, що недостатня 

визначеність зазначених залежностей 

обумовлює необхідність проведення 

досліджень в цьому напрямку. 

Формулювання цілей 

дослідження. За мету дослідження 

ставилось визначення аналітичних 

залежностей співвідношення значень 

необхідної товщини вогнезахисного 

покриття для сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж і її значень за 

стандартного температурного режиму від 

параметрів сталевої конструкції, що 

прийнятні для інженерних розрахунків. 

Для досягнення цієї мети було 

поставлено такі завдання: 

– визначити співвідношення значень 

товщини вогнезахисного покриття для 

сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж і її значень за 

стандартного температурного режиму для 

різних значень коефіцієнта 
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теплопровідності й питомої об'ємної 

теплоємності застосовного вогнезахисного 

матеріалу, коефіцієнта поперечного 

перерізу, критичної температури і 

проміжку часу збереженості вогнестійкості 

сталевої конструкції; 

– провести апроксимацію отриманих 

розрахункових даних щодо зазначених 

співвідношень із застосуванням рівнянь 

регресії; 

– здійснити оцінювання прийнятності 

отриманих аналітичних залежностей щодо 

співвідношення значень товщини 

вогнезахисного покриття за різних 

сценаріїв умовної пожежі для інженерних 

розрахунків. 

Виклад основного матеріалу та 

метод дослідження. Застосовано метод 

дослідження, складовими якого є 

процедури аналізування джерел 

інформації, чисельного моделювання 

теплового стану сталевої конструкції за 

сценаріями умовної пожежі, апроксимації 

отриманих розрахункових даних із 

використанням регресійних моделей, 

порівняння розрахункових значень з 

експериментальними. 

Для визначення співвідношення 

значень товщини вогнезахисного покриття 

для сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж і її значень за 

стандартного температурного режиму для 

різних значень коефіцієнта 

теплопровідності й питомої об'ємної 

теплоємності застосовного вогнезахисного 

матеріалу, коефіцієнта поперечного 

перерізу, критичної температури і 

проміжку часу збереженості вогнестійкості 

сталевої конструкції використано 

процедуру, наведену в роботі [18]. 

Відповідно до цієї процедури для сценарію 

умовної пожежі за стандартного 

температурного режиму розв’язуванням 

прямої задачі теплопровідності визначали 

значення товщини вогнезахисного 

покриття dp,min, за якого для тривалості 

вогневого впливу, що відповідає проміжку 

часу збереженості вогнестійкості tfr, 

розрахункова температура сталевої 

конструкції θa,calc із коефіцієнтом 

поперечного перерізу Am/V дорівнює 

критичній температурі θcr. Розрахунки 

товщини dp,min виконували для всіх 

комбінацій значень коефіцієнта 

теплопровідності застосовного 

вогнезахисного матеріалу (р,min = 0,02 

Вт/(м°С); р,med = 0,2 Вт/(м°С); р,max = 2,0 

Вт/(м°С)) та його питомої об'ємної 

теплоємності ((срр)min = 0,1 МДж/(м
3
С); 

(срр)med = 0,5 МДж/(м
3
С); (срр)max = 1,0 

МДж/(м
3
С)), коефіцієнта поперечного 

перерізу ((Am/V)min = 40 м
–1

; (Am/V)med = 150 

м
–1

; (Am/V)max = 300 м
–1

); критичної 

температури (θcr,min = 350 °С; θcr,med = 500 

°С; θcr,max = 700 °С) і проміжку часу 

збереженості вогнестійкості (tfr,min = 30 хв; 

tfr,med = 90 хв; tfr,max = 240 хв). Таким же 

чином визначали значення товщини 

dp,min,HC і dp,min,ef  для сценарію умовної 

пожежі за температурними режимами 

вуглеводневої і зовнішньої пожеж. 

Особливість цього розрахунку для 

сценарію умовної пожежі за 

температурного режиму зовнішньої 

пожежі полягала в тому, що значення 

товщини dp,min,ef  визначали тільки для θcr,min 

= 350 °С і θcr,med = 500 °С через те, що 

номінальна температура нагрівального 

газового середовища за цим режимом не 

перевищує 680 °С [10]. 

За формулами (1), (2) обчислювали 

різниці δd,HC (%) і δd,ef (%) між значеннями 

товщини вогнезахисного покриття, 

отриманими для сценаріїв умовної пожежі 

за температурними режимами 

вуглеводневої і зовнішньої пожеж, і 

значеннями товщини, визначеними за 

стандартного температурного режиму. 

Отримані результати цього розрахунку для 

різниці δd,HC подано в табл. 1. Відсутність 

певних даних у цій таблиці означає те, що 

сталева конструкція для зазначених 

параметрів не потребує вогнезахисту. Це 

пов’язано з тим, що для цих параметрів 

сталева конструкція без вогнезахисного 

покриття не досягає критичної 

температури θcr,max = 700 °С. 

δd,HC = 100(dp,min,HC – dp,min)/dp,min ;  (1) 

δd,ef = 100(dp,min,ef – dp,min)/dp,min ,      (2) 

dp,min,HC і dp,min,ef – значення товщини 

вогнезахисного покриття, отримані для 
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сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж, мм; 

dp,min – значення товщини 

вогнезахисного покриття, отримане для 

сценарію умовної пожежі за стандартного 

температурного режиму, мм. 
 

Таблиця 1 – Результати розрахунку різниці δd,HC 

Am/V, 

м
–1

 
р, 

Вт/(м°С) 

θcr,min, 

tfr,min 

θcr,med, 

tfr,min 

θcr,max, 

tfr,min 

θcr,min, 

tfr,med 

θcr,med, 

tfr,med 

θcr,max, 

tfr,med 

θcr,min, 

tfr,max 

θcr,med, 

tfr,max 

θcr,max, 

tfr,max 

Різниця δd,HC (%) для (срр)min: 

40 0,02 97,7 176,5 – 33,7 39,5 59,2 9,6 9,8 10,6 

150 0,02 69,3 91,8 213,8 30,4 35,9 50,0 9,1 8,9 10,2 

300 0,02 63,3 83,3 169,6 28,4 34,1 47,7 8,4 8,7 9,7 

40 0,2 95,4 182,4 – 32,7 38,9 59,7 9,3 9,8 10,7 

150 0,2 63,6 89,0 210,3 25,6 32,8 47,7 8,1 8,4 9,8 

300 0,2 50,6 73,7 162,2 20,4 26,9 42,3 6,6 7,5 8,9 

40 2,0 91,5 179,0 – 28,6 37,7 58,8 8,5 9,4 10,4 

150 2,0 47,1 74,5 193,1 18,3 23,9 38,9 6,5 7,1 8,6 

300 2,0 35,6 53,8 127,8 15,5 20,0 30,5 5,9 6,5 7,2 

Різниця δd,HC (%) для (срр)med: 

40 0,02 97,7 176,5 – 32,9 39,8 59,2 9,5 9,9 10,6 

150 0,02 66,5 90,6 213,8 27,7 34,4 49,2 8,5 9,2 10,1 

300 0,02 55,9 78,2 167,6 22,3 29,4 44,9 7,3 7,7 8,7 

40 0,2 93,4 179,9 – 31,1 38,2 59,4 8,9 9,5 10,5 

150 0,2 52,5 80,4 202,1 19,8 27,1 42,7 6,7 7,6 8,6 

300 0,2 38,4 59,1 142,0 16,2 21,3 33,7 5,7 7,0 7,7 

40 2,0 83,9 173,6 – 24,6 33,0 55,0 7,4 8,6 10,1 

150 2,0 41,5 63,6 165,6 16,3 21,4 31,5 6,2 6,9 7,6 

300 2,0 33,7 48,9 106,2 14,8 19,1 27,3 5,9 6,5 7,2 

Різниця δd,HC (%) для (срр)max: 

40 0,02 95,3 176,5 – 32,7 40,2 59,2 9,3 9,8 10,7 

150 0,02 63,6 88,4 210,3 25,6 32,5 47,7 8,1 8,4 9,7 

300 0,02 51,0 73,7 160,3 20,4 27,0 42,3 6,6 7,5 8,9 

40 0,2 91,5 179,0 – 28,6 37,7 59,1 8,3 9,4 10,3 

150 0,2 47,1 74,5 193,1 18,3 24,4 38,9 6,6 7,1 8,3 

300 0,2 35,6 53,8 127,8 15,5 20,0 30,5 5,8 6,7 7,4 

40 2,0 80,8 171,6 – 22,9 31,1 52,5 7,8 8,6 9,5 

150 2,0 42,5 63,5 157,2 17,1 20,7 30,9 6,5 7,0 7,5 

300 2,0 36,7 51,4 104,5 15,2 19,7 26,4 6,2 6,7 7,4 

 

Із аналізу отриманих результатів 

розрахунку випливає, що величина різниці 

δd,HC знаходиться в межах від 5,7 % до 214 

%, а величина різниці δd,ef – від 7,6 % до 

64,7 %. Певні графічні залежності різниць 

δd,HC і δd,ef від р, срр, Am/V, θcr, tfr, що 

побудовані за отриманими результатами, 

наведено на рис. 1–3. Із підвищенням 

коефіцієнта поперечного перерізу Am/V 

величина різниць δd,HC і δd,ef зменшується, а 

із підвищенням критичної температури θcr 

– збільшується (рис. 1). Підвищення 

проміжку часу збереженості вогнестійкості 

tfr призводить до зменшення величини 

різниці δd,HC, а для різниці δd,ef – до її 

збільшення (рис. 2). При підвищенні 

коефіцієнта теплопровідності р і питомої 

об'ємної теплоємності вогнезахисного 

матеріалу срр величина різниць δd,HC і δd,ef 

зменшується (рис. 3). Найбільший вплив 

на величину цих різниць має проміжок 

часу tfr, а найменший – питома об'ємна 

теплоємність срр. Зокрема, підвищення 

проміжку часу tfr  від 30 хв до 240 хв може 

призводити до зменшення різниці δd,HC у 

22 рази, а підвищення питомої об'ємної 

теплоємності срр від 0,1 МДж/(м
3
С) до 

1,0 МДж/(м
3
С) – до зменшення різниці 

δd,HC не більше ніж у 1,4 рази. 

.
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Рисунок 1 – Залежності різниць δd,HC і δd,ef від коефіцієнта поперечного перерізу Am/V для 

різних θcr і значень р,med, (срр)med, tfr,med 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежності різниць δd,HC і δd,ef від проміжку часу tfr для різних р і значень (срр)med, 

(Am/V)med, θcr,med 
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Рисунок 3 –  Залежності різниць δd,HC і δd,ef від питомої об'ємної теплоємності срр для різних р 

і значень (Am/V)med, θcr,med, tfr,med 

 

Для апроксимації отриманих розрахункових даних щодо різниць δd,HC і δd,ef 

застосовано такі рівняння (моделі) лінійної регресії, які визначають аналітичні залежностей 

цих різниць від Am/V, θcr, tfr для різних значень р, срр: 

 

δd,HC = a0 + a1(Aр/V)
-1 

+ a2(Aр/V)
-1

tfr
-1

+ a3θcr + a4(Aр/V)
-1

θcr + a5(Aр/V)
-1

tfr
-1

θcr + a6 tfr
-1

θcr + a7tfr
-1

  (3) 

 

 δd,ef = a0 + a1(Aр/V)
-1 

+ a2(Aр/V)
-1

tfr+ a3θcr + a4(Aр/V)
-1

θcr + a5(Aр/V)
-1

tfrθcr + a6 tfrθcr + a7tfr ,     (4) 
 

де a0–a7 – коефіцієнти регресії. 
Із застосуванням комп’ютерної 

програми для роботи з електронними 

таблицями Microsoft Excel здійснено 

розв’язання зазначених рівнянь регресії 

щодо визначення значень коефіцієнтів 

регресії із використанням отриманих 

даних щодо різниць δd,HC і δd,ef. При цьому 

розглянуто такі варіанти: 

– варіанти В1-HC і В1-ef – 
вогнезахисний матеріал має низький 

коефіцієнт теплопровідності (р,min = 0,02 

Вт/(м°С)) й низьку питому об'ємну 

теплоємність ((срр)min = 0,1 МДж/(м
3
С)); 

– варіанти В2-HC і В2-ef – 
вогнезахисний матеріал має середній 

коефіцієнт теплопровідності (р,med = 0,2 

Вт/(м°С)) й середню питому об'ємну 

теплоємність ((срр)med = 0,5 МДж/(м
3
С)); 

– варіанти В3-HC і В3-ef – 
вогнезахисний матеріал має високий 

коефіцієнт теплопровідності (р,max = 2,0 

Вт/(м°С)) й високу питому об'ємну 

теплоємність ((срр)max = 1,0 МДж/(м
3
С)). 

В табл. 2 для варіанту В1-ef подано 

вихідні дані щодо різниць δd,ef, які було 

застосовано для розв’язання рівняння (4), 

розрахункові значення δd,ef,calc, обчислені за 

цим рівнянням, та значення відхилення 

(δd,ef,calc – δd,ef) розрахункових від вихідних 

даних. Результати визначення коефіцієнтів 

регресії для усіх вищенаведених варіантів 

подано в табл. 3. В цих таблицях також 
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наведено отримані під час розв’язання 

рівнянь регресії значення стандартного 

відхилення Sd (середньо квадратичного 

відхилення різниць δd,HC,calc і δd,ef,calc від 

різниць δd,HC і δd,ef), коефіцієнта 

детермінації R
2
 і критерія Фішера F. За 

отриманими значеннями коефіцієнта 

детермінації і критерія Фішера випливає, 

що якість моделей (3) і (4) є гарною і вони 

є адекватними. 

 

Таблиця 2 – Дані для розрахунку за варіанту В1-ef 

Am/V,  м–1 θcr, °С tfr, хв δd,ef, % δd,ef,calc, % δd,ef,calc – δd,ef, % 

40 350 30 -25,6 -27,5 -1,9 

40 500 30 -64,7 -58,5 6,2 

40 350 90 -35,1 -32,5 2,6 

40 500 90 -48,2 -56,5 -8,3 

40 350 240 -43,9 -45,0 -1,1 

40 500 240 -53,7 -51,5 2,2 

150 350 30 -16,7 -20,5 -3,8 

150 500 30 -26,8 -31,6 -4,8 

150 350 90 -31,8 -26,1 5,7 

150 500 90 -41,6 -37,2 4,4 

150 350 240 -40,7 -40,3 0,4 

150 500 240 -51,2 -51,2 0,0 

300 350 30 -15,6 -19,2 -3,6 

300 500 30 -23,6 -26,7 -3,1 

300 350 90 -29,7 -25,0 4,7 

300 500 90 -40,0 -33,7 6,3 

300 350 240 -36,3 -39,4 -3,1 

300 500 240 -48,3 -51,2 -2,9 
 

Таблиця 3 – Результати визначення розрахункових параметрів 

Розрахункові 

параметри 

Значення розрахункових параметрів для варіантів: 

В1-HC В2-HC В3-HC В1-ef В2-ef В3-ef 

a0 28,52 24,37 18,86 -8,807 2,921 -1,399 

a1 131,9 415,3 508,9 2572 1928 2598 

a2 -21498 -35789 -102976 -14,12 -12,03 -12,92 

a3 -0,0564 -0,0518 -0,0348 -0,01764 -0,03267 -0,01225 

a4 -1,656 -2,249 -2,791 -8,494 -7,568 -9,378 

a5 281,6 386,2 545,4 0,04206 0,03345 0,04043 

a6 11,29 10,78 6,495 -0,0002753 -0,0001977 -0,0002005 

a7 -2867 -3361 -1873 -0,00180 0,02702 0,02024 

Sd 10,94 11,48 9,17 5,61 4,50 4,59 

R
2
 0,973 0,967 0,970 0,893 0,939 0,927 

F 91,62 74,74 82,01 11,97 21,99 18,24 

 

Для оцінювання прийнятності 

практичного застосування рівнянь (3) і (4) 

із коефіцієнтами регресії, поданими в табл. 

3, здійснено порівняння даних щодо 

товщини вогнезахисних покриттів 

dp,min,HC,calc і dp,min,ef,calc із пасивного 

вогнезахисного матеріалу і реактивного 

вогнезахисного матеріалу, що спучується, 

для сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж, обчислених за цими 

рівняннями, зі значеннями dp,min,HC  і dp,min,ef, 

отриманими для цих же сценаріїв 

експериментально-розрахунковим 

методом [14; 15; 19]. Розрахункові 

величини товщини dp,min,HC,calc (мм) і 

dp,min,ef,calc (мм) визначали за формулами 

(5), (6) із застосуванням рівнянь (3), (4) і 

значень коефіцієнтів регресії, поданих в 

табл. 3 для різних варіантів. Під час цього 

розрахунку застосовували такі значення 

коефіцієнта поперечного перерізу: 

(Am/V)min = 40 м
–1

, (Am/V)med = 150 м
–1

, 

(Am/V)max = 300 м
–1

; критичної 
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температури: θcr,min = 350 °С, θcr,med = 500 

°С, θcr,max = 700 °С і проміжку часу 

збереженості вогнестійкості: tfr,min = 30 хв; 

tfr,med = 120 хв; tfr,max = 240 хв – для сталевих 

конструкцій з пасивним вогнезахисним 

покриттям і tfr,min = 30 хв; tfr,med = 45 хв; 

tfr,max = 60 хв – для сталевих конструкцій з 

реактивним вогнезахисним покриттям. За 

формулами (7), (8) визначали значення 

відносних відхилень Rd,HC (%) і Rd,ef (%) 

розрахункової товщини dp,min,HC,calc і 

dp,min,ef,calc від отриманої експериментально-

розрахунковим методом. Результати цих 

розрахунків для пасивного вогнезахисного 

покриття і сценарію умовної пожежі за 

температурним режимом вуглеводневої 

пожежі наведено в табл. 4. У цій таблиці 

для кожного варіанту напівжирним 

шрифтом виділено найменші й найбільші 

значення Rd,HC. 

dp,min,HC,calc = dp,min(1 + δd,HC/100) ;  (5) 

dp,min,ef,calc = dp,min(1 + δd,ef/100) ;        (6) 

           Rd,HC = 100(dp,min,HC,calc – dp,min,HC)/dp,min,HC ;  (7) 

   Rd,ef = 100(dp,min,ef,calc – dp,min,ef)/dp,min,ef , (8) 

де dp,min – значення товщини 

вогнезахисного покриття, отримане для 

сценарію умовної пожежі за стандартного 

температурного режиму 

експериментально-розрахунковим 

методом, мм; 

δd,HC і δd,ef – значення різниць для 

сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж, визначені за 

рівняннями (3) і (4), %; 

dp,min,HC  і dp,min,ef – значення товщини 

вогнезахисного покриття, отримані для 

сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж експериментально-

розрахунковим методом, мм. 

 

Таблиця 4 – Результати розрахунку для пасивного вогнезахисного покриття  (варіанти В1-HC, В2-HC, 

В3-HC) 
Am/V, 

 м
–1

 

θcr, 

 °С 

tfr, 

 хв 

dp,min, 

мм 

dp,HC, 

мм 

dp,HC,calc, 

мм, 

В1-HC 

Rd,HC, %, 

В1-HC 

dp,HC,calc

, мм, 

В2-HC 

Rd,HC, %, 

В2-HC 

dp,HC,calc, 

мм, 

В3-HC 

Rd,HC, %, 

В3-HC 

40 350 30 4,47 9,56 8,85 -7,4 8,65 -9,5 8,1 -15,1 

40 500 30 1,69 5,46 4,65 -14,9 4,72 -13,5 4,5 -17,5 

40 350 120 26,0 32,9 31,9 -3,1 31,5 -4,3 30,3 -7,8 

40 500 120 17,3 23,0 22,7 -1,5 22,6 -1,9 21,8 -5,1 

40 700 120 9,04 13,5 12,8 -5,0 12,9 -4,3 12,5 -7,1 

40 350 240 49,8 54,0 54,9 1,6 54,3 0,5 52,7 -2,4 

40 500 240 36,7 40,9 39,2 -4,1 38,8 -5,3 37,7 -7,8 

40 700 240 23,2 26,1 23,8 -8,8 23,4 -10,2 22,9 -12,4 

150 350 30 12,2 21,2 19,4 -8,5 17,0 -19,7 16,7 -21,5 

150 500 30 8,13 16,2 17,5 7,8 16,0 -1,5 14,6 -10,1 

150 700 30 2,95 10,0 8,53 -14,7 8,0 -19,8 7,0 -30,4 

150 350 120 39,5 47,0 47,1 0,1 44,5 -5,3 44,2 -6,1 

150 500 120 33,5 41,4 42,0 1,5 40,0 -3,4 39,0 -5,8 

150 700 120 24,3 32,4 32,5 0,4 31,2 -3,8 29,8 -8,0 

150 350 240 62,8 67,4 70,6 4,8 68,0 0,9 67,6 0,3 

150 500 240 56,1 60,5 62,0 2,5 59,8 -1,2 59,5 -1,7 

150 700 240 46,0 50,2 49,7 -1,0 48,0 -4,4 47,7 -4,9 

300 350 30 16,0 24,0 24,3 1,3 20,8 -13,5 20,5 -14,5 

300 500 30 12,5 21,9 25,5 16,4 22,7 3,4 20,4 -6,9 

300 700 30 6,11 15,5 16,7 7,6 15,3 -1,5 12,8 -17,3 

300 350 120 43,5 50,0 51,5 3,1 48,4 -3,3 48,2 -3,5 

300 500 120 38,6 45,8 48,0 4,9 45,3 -1,1 44,3 -3,4 

300 700 120 31,5 39,0 41,7 7,0 39,6 1,5 37,7 -3,3 

300 350 240 67,2 72,0 75,9 5,4 72,6 0,9 72,6 0,8 

300 500 240 61,2 65,9 68,1 3,3 65,3 -0,9 65,2 -1,0 

300 700 240 53,0 57,5 57,8 0,5 55,6 -3,3 55,5 -3,5 
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В табл. 5 для пасивного і реактивного 

вогнезахисних покриттів наведено 

узагальнені дані щодо відносних відхилень 

Rd,HC і Rd,ef. У цій таблиці подано такі 

позначення: SR  – стандартні (середньо 

квадратичні) значення відхилень Rd,HC і 

Rd,ef для певного варіанту; Rd,min і Rd,max – 

мінімальне і максимальне значення 

відхилень Rd,HC і Rd,ef для певного варіанту; 

(Rd,max – Rd,min) – ширина інтервалу, в якому 

для певного варіанту знаходяться значення 

відхилень Rd,HC і Rd,ef. Напівжирним 

шрифтом виділено найменші значення SR і 

(Rd,max – Rd,min) для варіантів з найкращою 

збіжністю. 

 

Таблиця 5 – Узагальнені дані щодо відхилень Rd,HC і Rd,ef 

 

Відхилення 

В1-HC В2-HC В3-HC В1-ef В2-ef В3-ef 

Значення відхилень (%) для пасивного 

вогнезахисного покриття: 

SR 7,1 6,1 7,4 9,0 5,4 10,3 

Rd,min -14,9 -19,8 -30,4 -29,3 -14,9 -11,4 

Rd,max 16,4 3,4 0,8 4,7 10,4 39,8 

Rd,max – Rd,min 31,3 23,2 31,2 34,0 25,3 51,2 

Відхилення 

 

Значення відхилень (%) для реактивного 

вогнезахисного покриття: 

SR 17,8 16,7 16,9 11,2 14,6 15,4 

Rd,min -71,5 -72,1 -75,8 -39,5 -40,2 -37,7 

Rd,max -4,3 -6,5 -12,3 6,0 17,0 24,8 

Rd,max – Rd,min 67,2 65,6 57,5 45,5 57,2 62,5 

 

Із аналізу даних, наведених в табл. 5, 

випливає, що для пасивного 

вогнезахисного покриття має місце добра 

збіжність результатів розрахунку його 

товщини для сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж, отриманих за 

аналітичними залежностями (3) і (4), зі 

значеннями товщини покриття, 

визначеними для цих же сценаріїв 

експериментально-розрахунковим 

методом [14]. При цьому найкраща 

збіжність, яку визначено за критерієм 

найменших значень ширини інтервалу 

(Rd,max – Rd,min) і стандартного відхилення 

SR, спостерігається для варіантів В2-HC і 

В2-ef, за яких вогнезахисний матеріал має 

середній коефіцієнт теплопровідності 

(р,med = 0,2 Вт/(м°С)) й середню питому 

об'ємну теплоємність ((срр)med = 0,5 

МДж/(м
3
С)). Для цих варіантів величина 

відхилення не перевищує 19,8 % і 14,9 %, 

відповідно. 

Для реактивного вогнезахисного 

покриття можна вважати за задовільну 

збіжність результатів розрахунку для 

сценарію умовної пожежі за 

температурного режиму зовнішньої 

пожежі, отриманих за аналітичною 

залежністю (4) для варіанту В1-ef (р,min = 

0,02 Вт/(м°С) і ((срр)min = 0,1 

МДж/(м
3
С)), зі значеннями, визначеними 

для цього ж сценарію експериментально-

розрахунковим методом [15]. Для 

сценарію умовної пожежі за 

температурного режиму вуглеводневої 

пожежі всі значення товщини 

вогнезахисного покриття, отримані за 

аналітичною залежністю (3), менші ніж 

визначені для цього ж сценарію 

експериментально-розрахунковим 

методом [15]. Це можна пояснити таким. 

Під час нагрівання реактивного 

вогнезахисного покриття до певної 

температури в ньому відбувається хімічна 

реакція, яка призводить до утворення 

спученого теплоізоляційного шару, 

товщина якого значно перевищує 

початкову товщину покриття [7]. При 

цьому коефіцієнт теплопровідності 

покриття значно зменшується, а подальше 

підвищення температури призводить до 

його збільшення через властивості 

звугленої структури, яку було утворено в 
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результаті процесу спучування [20; 21]. 

Різниця між мінімальним і максимальним 

значеннями коефіцієнта теплопровідності 

звугленої структури є значною. Зокрема, 

для реактивного вогнезахисного покриття, 

застосованого у даному дослідженні, ці 

мінімальне і максимальне значення 

становлять 0,00351 Вт/(м°С) і 0,140 

Вт/(м°С) (за температури 1100 °С) [15]. 

Аналітичну залежність (3) розроблено на 

основі положення про незалежність 

коефіцієнта теплопровідності покриття від 

температури, як для сценарію умовної 

пожежі за температурного режиму 

вуглеводневої пожежі, та і для сценарію за 

стандартного температурного режиму. Ця 

залежність не враховує підвищену 

інтенсивність нагрівання сталевої 

конструкції для сценарію з вуглеводневою 

пожежею (порівняно зі сценарієм за 

стандартного температурного режиму), яку 

викликано значним збільшенням 

коефіцієнта теплопровідності покриття. 

Цю підвищену інтенсивність нагрівання 

через значне збільшення коефіцієнта 

теплопровідності враховано під час 

розрахунку товщини вогнезахисного 

покриття для сценарію з вуглеводневою 

пожежею експериментально-

розрахунковим методом [15]. Тому 

значення товщини реактивного 

вогнезахисного покриття, отримані за 

аналітичною залежністю (3), менші 

величин, визначених для сценарію умовної 

пожежі за температурного режиму 

вуглеводневої пожежі експериментально-

розрахунковим методом. 

Результати, отримані в рамках даного 

дослідження, можуть вважатися за 

доцільні з практичної точки зору, тому що 

вони дозволяють обґрунтовано підходити 

до визначення необхідної товщини систем 

вогнезахисту сталевих конструкцій 

конкретних торгових марок для сценаріїв 

умовної пожежі за температурними 

режимами вуглеводневої й зовнішньої 

пожеж за наявності даних щодо цієї 

товщини, встановлених для сценарію за 

стандартного температурного режиму. 

Отримані аналітичні залежності 

дозволяють визначати ці товщини для 

пасивних систем вогнезахисту з 

достатньою для інженерних розрахунків 

точністю. Для реактивних систем 

вогнезахисту ці залежності для сценарію 

умовної пожежі за температурного режиму 

зовнішньої пожежі дозволяють визначати 

товщину із задовільною точністю, а для 

сценарію з вуглеводневою пожежею – 

надавати оцінку необхідної товщини 

систем вогнезахисту, що визначає 

значення, менше яких не можуть бути 

дійсні величини товщини. З теоретичної 

точки зору ці результати дозволяють 

стверджувати про визначеність 

аналітичного метода оцінювання 

необхідної товщини для пасивних і 

реактивних систем вогнезахисту для 

сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж. Однак неможливо не 

зазначити, що отримані аналітичні 

залежності розроблено на основі 

положення про незалежність коефіцієнта 

теплопровідності покриття від 

температури. Водночас для реалістичних 

вогнезахисних матеріалів цей коефіцієнт 

залежить від температури. Найбільш 

значною ця температурна залежність має 

місце для реактивних вогнезахисних 

матеріалів, що спучуються. Для цих 

матеріалів мінімальне значення 

коефіцієнта теплопровідності може бути 

на рівні 0,003 Вт/(м°С), а максимальне 

значення може перевищувати цю величину 

на два порядки [20]. Для пасивних 

вогнезахисних матеріалів температурна 

залежність коефіцієнта теплопровідності є 

значно слабкішою. Зокрема, мінімальне 

значення коефіцієнта теплопровідності 

пасивного вогнезахисного матеріалу, 

застосовного в даному дослідженні, 

становить 0,159 Вт/(м°С), а його 

максимальне значення дорівнює 0,546 

Вт/(м°С) [14]. Через це, для реактивних 

вогнезахисних матеріалів, у разі 

застосування отриманих аналітичних 

залежностей неможна виключити 

можливість отримання розрахункових 

даних щодо товщини вогнезахисту, які 

мають суттєву розбіжність з дійсними 

величинами. Така невизначеність накладає 
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певні обмеження на використання 

отриманих результатів, що може 

трактуватися, як недоліки даного 

дослідження. Неможливість зняти названі 

обмеження в рамках даного дослідження 

породжує потенційно цікавий напрям 

подальших досліджень. Вони, зокрема, 

можуть бути орієнтовані на проведення 

аналізу чутливості та виявлення впливу 

параметрів температурної залежності 

коефіцієнта теплопровідності реактивних 

вогнезахисних покриттів на 

співвідношення значень їхньої необхідної 

товщини за різними сценаріями умовної 

пожежі. 

Висновки та напрями 

подальших досліджень. За 

результатами проведеного дослідження 

встановлено наступне. 

1. Визначено співвідношення 

необхідної мінімальної товщини 

вогнезахисного покриття сталевих 

конструкцій, яке має сталі, незалежні від 

температури теплофізичні властивості, для 

сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж згідно з EN 1363-2 і її 

значень для сценарію за стандартного 

температурного режиму згідно з EN 1363-1 

для різних значень коефіцієнта 

теплопровідності матеріалу (р,min = 0,02 

Вт/(м°С); р,med = 0,2 Вт/(м°С); р,max = 2,0 

Вт/(м°С)) й питомої об'ємної теплоємності 

((срр)min = 0,1 МДж/(м
3
С); (срр)med = 0,5 

МДж/(м
3
С); (срр)max = 1,0 МДж/(м

3
С)) 

застосовного вогнезахисного матеріалу, 

коефіцієнта поперечного перерізу 

((Am/V)min = 40 м
–1

; (Am/V)med = 150 м
–1

; 

(Am/V)max = 300 м
–1

), критичної 

температури (θcr,min = 350 °С; θcr,med = 500 

°С; θcr,max = 700 °С) і проміжку часу 

збереженості вогнестійкості (tfr,min = 30 хв; 

tfr,med = 90 хв; tfr,max = 240 хв) сталевої 

конструкції. З'ясовано, що для зазначених 

параметрів сталевої конструкції величина 

відносної різниці цієї товщини для 

сценаріїв з температурним режимом 

вуглеводневої пожежі й стандартним 

температурним режимом знаходиться в 

межах від 5,7 % до 214 %, а для сценарії з 

температурним режимом зовнішньої 

пожежі й стандартним температурним 

режимом – від 7,6 % до 64,7 %. 

2. Виявлено вплив параметрів 

сталевої конструкції на значення відносної 

різниці необхідної товщини 

вогнезахисного покриття для сценаріїв 

умовної пожежі за температурними 

режимами вуглеводневої й зовнішньої 

пожеж і її значень для сценарію за 

стандартного температурного режиму. 

З'ясовано, що для сценаріїв з 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж із підвищенням 

коефіцієнта поперечного перерізу 

величина цієї різниці зменшується, а із 

підвищенням критичної температури – 

збільшується. Підвищення проміжку часу 

збереженості вогнестійкості для сценарію 

з температурним режимом вуглеводневої 

пожежі призводить до зменшення 

величини цієї різниці, а для сценарію з 

температурним режимом зовнішньої 

пожежі – до її збільшення. Для цих 

сценаріїв пожежі з підвищенням 

коефіцієнта теплопровідності і питомої 

об'ємної теплоємності вогнезахисного 

матеріалу величина різниці зменшується. 

Найбільший вплив на величину різниці 

має проміжок часу збереженості 

вогнестійкості сталевої конструкції, а 

найменший – питома об'ємна теплоємність 

вогнезахисного матеріалу. Зокрема, для 

сценарію з температурним режимом 

вуглеводневої пожежі підвищення 

проміжку часу від 30 хв до 240 хв може 

призводити до зменшення різниці у 22 

рази, а підвищення питомої об'ємної 

теплоємності  від 0,1 МДж/(м
3
С) до 1,0 

МДж/(м
3
С) – до зменшення різниці не 

більше ніж у 1,4 рази. 

3. Здійснено апроксимацію 

отриманих розрахункових даних щодо 

зазначеної відносної різниці необхідної 

товщини вогнезахисного покриття із 

застосуванням двох рівнянь лінійної 

регресії (для сценарію з температурним 

режимом вуглеводневої пожежі і для 

сценарію з температурним режимом 

зовнішньої пожежі). Показано, що 

отримані аналітичні залежності (моделі 

регресії) відносної різниці необхідної 
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товщини вогнезахисного покриття за 

різними сценаріями умовної пожежі від 

параметрів сталевої конструкції за 

значеннями коефіцієнта детермінації і 

критерію Фішера є якісними і 

адекватними. 

4. Встановлено, що отримані 

аналітичні залежності є прийнятними для 

інженерних розрахунків стосовно 

прогнозування необхідної товщини 

пасивних і реактивних  вогнезахисних 

покриттів сталевих конструкцій для 

сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж. Показано, що для 

пасивного і реактивного (що спучується) 

вогнезахисних покриттів певних торгових 

марок має місце задовільна збіжність 

результатів розрахунку їхньої необхідної 

товщини для сценаріїв умовної пожежі за 

температурними режимами вуглеводневої 

й зовнішньої пожеж, отриманих за цими 

аналітичними залежностями, зі 

значеннями товщини цих покриття, 

визначеними для цих же сценаріїв 

експериментально-розрахунковим 

методом. 
5. Визначено напрями подальших 

досліджень, які спрямовані на здійснення 
аналізу чутливості та виявлення впливу 
параметрів температурної залежності 
коефіцієнта теплопровідності реактивних 
вогнезахисних покриттів на 
співвідношення значень їхньої необхідної 
товщини для сценаріїв умовної пожежі за 
температурними режимами вуглеводневої 
й зовнішньої пожеж і її значень за 
стандартного температурного режиму.
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