
Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 292 

де: Со – вартість одного м2 площі об'єкта, яка знищена пожежею, грн/м2; SП – 
площа пожежі, м2; Сп – вартість однієї хвилини роботи одного пожежно-ряту-
вального відділення у процесі ліквідації пожежі, грн/хв; τз.п – тривалість зайня-
тості пожежно-рятувального підрозділу для ліквідації пожежі, хв; Nв – загальна 
кількість відділень, що брали участь у ліквідації пожежі. 

Для визначення площі пожежі SП скористуємося залежністю з урахуван-
ням, що тривалість вільного розвитку пожежі τв.г > 10 хв 
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де τв.г – тривалість вільного розвитку пожежі, хв; 
 τв.г = τв.в + τсп + τо.о + τз.с + τзб + τсл + τроз;  (4) 
де: τв.в – час з моменту виникнення до виявлення пожежі, хв; τсп – час з моменту 
виявлення пожежі до сповіщення про неї в пожежно-рятувальний підрозділ, хв; 
τо.о – час на отримання та опрацювання сповіщення про пожежу, хв; (τо.о = 1 хв 
[10]); τз.с – час на залучення сил та засобів гарнізону для гасіння пожежі, хв; (τз.с 
= 3 хв згідно наказу МВС України №325 від 01.07. 1993); τзб – час збирання осо-
бового складу, хв; (τзб = 1 хв [10]); τсл – час слідування на пожежу, хв; 
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де: L – відстань від пожежно-рятувальної частини до об'єкта, на якому виникла 
пожежа, км; kн – коефіцієнт, який враховує непрямолінійність вуличної мережі 
(у містобудівельній практиці його максимальне значення приймають kн = 1,4); 
Vсл – середня швидкість руху пожежних автомобілів, км/год (у денний час Vсл = 
32 км/год; вночі – до 60 км/год [11]); τроз – час оперативного розгортання, хв; 
(τроз = 7 хв [12]); VП – швидкість розповсюдження полум'я пожежі в приміщені, 
м/хв; ξ – коефіцієнт, який враховує використання протипожежних перегородок 
(за відсутності протипожежних перегородок ξ = 1; за наявності протипожежних 
перегородок ξ = 1,8); α – кутовий коефіцієнт, який враховує форму пожежі: кру-
гова 360 º α = 3,14 рад; кутова 180 º α = 1,57 рад; кутова 90 º α = 0,785 рад. 

Для визначення тривалості зайнятості пожежно-рятувального підрозділу 
для ліквідації пожежі скористуємося залежністю 
 τз.п = τо.о+τз.с+τзб+τсл+τроз+τлок+τг+τлік,  (6) 
де: τо.о, τз.с, τзб, τсл, τроз – складові, які розглянуто за залежністю (4); τлок – час ло-
калізації пожежі, хв; τг – час гасіння пожежі, хв; τлік = 0,25(τлок + τг) – час на за-
кінчення ліквідації пожежі (остаточне гасіння), хв. 

Другою складовою залежності (1) є витрати на протипожежний захист 
Во, які залежать від кількості та вартості засобів на протипожежний захист, що 
впливають на значення пожежного ризику для об'єкта. Значення Во можна виз-
начити за залежністю 

 
1

n

o i i ki
i

B C N K
=

 =  
 
∑ ,  (7) 

де: Сі – вартість і-го засобу протипожежного захисту, грн; Ni – загальна кіль-
кість і-го засобу протипожежного захисту, шт.; Kki – коефіцієнт, який враховує 
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капітальні витрати на монтаж засобів протипожежного захисту; п – загальна 
кількість засобів протипожежного захисту. 

На значення критерію Зо за залежністю (1) найбільше впливають такі 
чинники: τв.в, τсп, τсл і наявність у цеху протипожежних перегородок. Наприклад, 
тривалість з моменту виникнення до виявлення пожежі без використання систе-
ми пожежної сигналізації в кращому випадку становить 6-9 хв [5]. У разі вико-
ристання системи пожежної сигналізації тривалість з моменту виникнення до 
виявлення пожежі дорівнює часу спрацювання системи з урахуванням її інер-
ційності, а саме 0,25 хв, тобто тривалість виявлення пожежі зменшується у 
36 разів. Аналогічно можна також зауважити, що за відсутності пожежного пос-
та з приймально-контрольним пристроєм сповіщення про пожежу в пожежно-
рятувальний підрозділ миттєво передати неможливо. Крім того, наявність в це-
ху протипожежних перегородок або завіс (екранів) значно зменшує швидкість 
розповсюдження пожежі. 

На значення критерію Во за залежністю (1) найбільше впливають витра-
ти, які пов'язані з додатковим придбанням засобів протипожежного захисту. 

Виходячи з наведених положень для цехів деревообробних підприємств 
основною системою протипожежного захисту є системи пожежної сигналізації 
[13]. Системи пожежної сигналізації призначені для раннього виявлення поже-
жі та подавання сигналу тривоги для вживання необхідних заходів для еваку-
ювання людей, виклику пожежно-рятувальних підрозділів, запуску протидим-
них систем, здійснення управління протипожежними завісами, відключення або 
блокування (розблокування) інших інженерних систем та устатковань у разі 
сигналу "пожежа" тощо. Для управління системами протипожежного захисту 
потрібно передбачати приміщення пожежного поста, яке розміщується безпосе-
редньо в цеху. У приміщенні пожежного поста влаштовують приймально-кон-
трольний пристрій пожежної сигналізації, який слугує для прийому сигналів 
про пожежу від пожежних сповіщувачів, індикації місця виникнення пожежі, 
що охороняється і з якого прийнято сигнал, а також для передачі сигналу три-
воги в підрозділи Державної служби з надзвичайних ситуацій. 

Система протипожежного захисту цехів деревообробних підприємств 
повинна бути повністю укомплектована і у своєму складі мати: 1) приймально-
контрольний пристрій пожежної сигналізації; 2) комбіновані пожежні сповіщу-
вачі; 3) звукові пожежні оповіщувачі; 4) систему протидимного захисту (систе-
му димо- та тепловидалення з механізмом відкриття); 5) щільні вертикальні за-
віси з негорючих матеріалів, які опускаються з перекриття на підлогу, але не 
нижче ніж 2,5 м від підлоги, утворюючи під перекриттям резервуари диму; 6) 
евакуювальні двері з системою їх автоматичного відкриття. 

З урахуванням наведеного складу системи протипожежного захисту та 
рекомендацій [14] розробимо математичну модель пожежного ризику εо об'єкта 
 . . . . . . . (1 ) [ ]o n л пк п пс по п з с з ед e оP P= − ≤ε ε ε ε ε ε ε ε ε ,  (8) 

де: εп – ризик виникнення пожежі в приміщенні цеху (розраховують на підставі 
статистичних даних для розглядуваного приміщення цеху; за відсутності ста-
тистичних даних допускається приймати εп = 4·10-2 [15]); Рл – імовірність при-
сутності людей у приміщенні 
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де: τл – час присутності людей у цеху, год (здебільшого на деревообробних 
об'єктах роботу виконують у дві зміни, тобто τл = 16 год); εп.к.п – ризик відмови 
приймально-контрольного пристрою пожежної сигналізації; εп.с – ризик відмови 
пожежного сповіщувача; εп.о – ризик відмови звукового пожежного сповіщува-
ча; εп.з – ризик відмови системи протидимного захисту; εс.з – ризик відмови сис-
теми завіси; εе.д – ризик відмови евакуювальних дверей зі системою їх автома-
тичного відкриття; Ре – імовірність евакуювання із приміщення цеху у разі ви-
никнення пожежі 

 ( )( ). .1 1 1e eп еаP P P= − − − ;  (10) 

де: Ре.п – імовірність евакуації людей, які перебувають у приміщені цеху, по 
евакуаційних шляхах під час реалізації сценарію пожежі; Ре.а – імовірність ева-
куації людей через аварійні виходи або за допомогою інших засобів порятунку 
(у разі відсутності даних Ре.а допускається приймати 0,03 за наявності ава-
рійних виходів або засобів порятунку та 0,001 – за їх відсутності). 

Імовірність евакуації людей Ре.п по евакуаційних шляхах у зоні виник-
нення пожежі визначають за залежністю 
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де: τк – критичний час пожежі, хв; (критичний час пожежі визначають з ураху-
ванням небезпечних факторів пожежі, але, як показують результати аналізу да-
них статистики пожеж у цехах деревообробних підприємств, його значення змі-
нюється в межах 5-10 хв); τе – час евакуації, хв; τп.е – час від початку пожежі до 
початку евакуації, хв (за наявності в приміщенні цеху системи сповіщення про 
пожежу τп.е = 1…2 хв для поверху пожежі та τп.е = 6 хв для вищих поверхів [5]); 
[εо] – допустиме нормативне значення пожежного ризику для об'єкта. 

Під час визначення імовірності евакуації людей Ре.п по евакуаційних 
шляхах у зоні виникнення пожежі за залежністю (11) потрібно враховувати такі 
положення [5]: 

1) у разі, коли τе < 0,8·τк < τе + τп.е, то Ре.п визначають за залежністю (11); 
2) у разі, коли τе + τп.е ≤ 0,8·τк, то Ре.п = 0,999; 
3) у разі, коли τе ≥ 0,8·τк, то Ре.п = 0. 
Час евакуації τе визначають за залежністю 
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де le – шлях евакуації, м;  2 2
e кр пр прl k L B= + ;  (13) 

де: kкр = 1,4 – коефіцієнт, який враховує кривизну шляху евакуації в зоні виник-
нення пожежі; Lпр – довжина проходу цеху в зоні виникнення пожежі, м; Впр – 
ширина проходу, м; Ve.д – дійсна середня швидкість евакуації, м/хв; 

 49,5 9,27ln[ lg(0,1 1,284 )]e емV k= − − + ,  (14) 
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де: kем – коефіцієнт, який враховує емоційний стан людей, що евакуюються; 
значення цього коефіцієнта становить kем = 0-0,7 (за відсутності емоційного ста-
ну kем = 0) [16]; kв – кількість евакуаційних виходів. 

Розглянемо значення складових математичної моделі пожежного ризику 
(8), які ще не визначали. Для цього скористуємося основними положеннями те-
орії надійності під час визначення імовірності безвідмовної роботи R (τ) відпо-
відного елемента системи протипожежного захисту або імовірності його відмо-
ви F(τ). Ризик відмови приймально-контрольного пристрою пожежної сигналі-
зації εп.к.п. Виходячи з основних положень теорії надійності імовірність відмови 
електронної апаратури підпорядковується експоненціальному закону розподілу 
з густиною розподілу ( ) exp( )f = −τ λ λτ  [17]. У цьому разі отримуємо 

 . . . . . .
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де: τ – час роботи приймально-контрольного пристрою пожежної сигналізації з 
початку експлуатації, год; λп.к.п – інтенсивність його відмов, год-1; 
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де: ТВ – час напрацювання приймально-контрольного пристрою на відмову 
(згідно із ДСТУ EN 54-2:2003 час безперервної роботи до відмови становить 
10 років), год, тобто: 

 10 365 24 87600ВТ = ⋅ ⋅ =  год; 5
. . 1,14 10nк п

−= ⋅λ год-1.  (17) 

Ризик відмови пожежного сповіщувача εп.с. Згідно із ДСТУ EN 54-
5:2003 час ТВ напрацювання сповіщувача на відмову (час безперервної роботи) 
дорівнює 10 рокам. Тоді інтенсивність відмови сповіщувача буде дорівнювати 

 5
. 1,14 10nc

−= ⋅λ год-1.  (18) 

У цьому випадку ризик відмови пожежного сповіщувача буде таким: 

 . .1 exp( )пc nc= − −ε λ τ ,  (19) 

де τ – сумарний час очікування пожежного сповіщувача до початку подачі сиг-
налу про пожежу, год. 

Водночас значення цього ризику потрібно уточнити введенням попра-
вочного коефіцієнта δп.с, який залежить від встановлення в цеху потрібної кіль-
кості пожежних сповіщувачів згідно із рекомендаціями [13]. У підсумку отри-
маємо: 

 . . .[1 exp( )]пc nc nc= − −ε λ τ δ ;  (20) 
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де: Nn.c – потрібна кількість пожежних сповіщувачів для приміщення цеху, шт.; 
Nn.c.д – дійсна кількість пожежних сповіщувачів у цеху, шт. 

Своєю чергою, потрібну кількість пожежних сповіщувачів для примі-
щення цеху можна визначити з урахуванням рекомендацій [13] 
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де: round[* ] – функція, яка заокруглює отриманий результат до більшого цілого 
числа; Lц – довжина внутрішнього об'єму приміщення цеху, м; Bц – ширина 
внутрішнього об'єму приміщення цеху, м; Sп.с – площа, яку контролює один 
сповіщувач, м2 (згідно із ДБН В.2.5-56:2014 п. 7.2.11 Sп.с = 49 м2). 

Ризик відмови звукового пожежного сповіщувача εп.о. Згідно із ДСТУ EN 
54-3:2003 п. 4.4 час ТВ напрацювання сповіщувача на відмову (час безперервної 
роботи) дорівнює 100 год. Тоді інтенсивність відмови сповіщувача буде дорів-
нювати 
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У цьому випадку ризик відмови звукового пожежного сповіщувача виз-
начаємо з урахуванням наявності в цеху потрібної і дійсної кількості пожежних 
сповіщувачів та з урахуванням коефіцієнта δп.о: 
 . . .[1 exp( )]пo no no= − −ε λ τ δ ;  (24) 
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де: τ – сумарний час роботи сповіщувача з початку експлуатації, год; Nn.о – пот-
рібна кількість пожежних сповіщувачів для приміщення цеху, шт.; Nn.о.д – 
дійсна кількість пожежних сповіщувачів у цеху, шт. 

Значення Nn.о можна визначити з урахуванням рекомендацій ДСТУ EN 
54-3:2003 п. 4.6.2, де зазначено, що площа, яку обслуговує один сповіщувач Sп.о 
= 72 м2. Тоді 
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Ризик відмови системи протидимного захисту εп.з. Імовірність відмови 
системи протидимного захисту підпорядковується нормальному закону розпо-
ділу з густиною розподілу [17] 
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де: Sτ – середнє квадратичне відхилення напрацювання τ; тτ – математичне спо-
дівання напрацювання τ. 

З урахуванням існуючих даних за часом напрацювання протипожежних 
засобів до відмови приймаємо для системи протидимного захисту ТВ = 100 год. 
Виходячи з цього значення, середнє квадратичного відхилення буде Sτ = 
16,7 год, а математичне сподівання – тτ = 50 год. 

У цьому випадку ризик відмови протидимного пристрою визначаємо з 
урахуванням наявності в цеху потрібної і дійсної кількості протидимних прис-
троїв та з урахуванням коефіцієнта δп.з. Тоді значення ризику можна виразити 
через функцію Лапласа 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2015. – Вип. 25.9 

4. Інформаційні технології галузі 297 

 [ ]. .0,5 ( )п з п зu= + Φε δ ,  (28) 

де: Ф(и) – функція Лапласа, яка є непарною; Ф(-и) = -Ф(и); и – квантиль нор-
мального розподілу: 

 
m

u
S

−= τ

τ

τ
;  (29) 

 .
.

. .

п з

п з

п зд

N

N
=δ ;  (30) 

 .
.

ц ц

n з
nз

L B
N round

S
 =  
 

, (31) 

де: Nn.з – потрібна кількість протидимних пристроїв для приміщення цеху, шт.; 
Nn.з.д – дійсна кількість протидимних пристроїв у цеху, шт. Sп.з – площа цеху, 
яка обслуговується одним димоприймальним пристроєм (згідно із ДБН В.2.5-
56:2014 п. 10.4.2 Sп.з = 900 м2). 

Для визначення функції Лапласа потрібно спочатку визначити квантиль 
нормального розподілу за залежністю (29) для відповідного часу τ, а потім з ви-
користанням довідникової літератури, в якій розміщені таблиці функції Лапла-
са, вибрати значення Φ(и). 

Ризик відмови системи завіси εс.з. Враховуючи, що щільні вертикальні 
завіси з негорючих матеріалів, які опускаються з перекриття на підлогу, відно-
сять до механічних пристроїв, то імовірність їх відмови підпорядковується нор-
мальному закону розподілу. В цьому випадку ризик відмови системи завіс виз-
начаємо з урахуванням наявності в цеху потрібної і дійсної їх кількості та з ура-
хуванням коефіцієнта δс.з. Значення ризику визначаємо через функцію Лапласа 

 [ ]. .0,5 ( )с з с зu= + Φε δ .  (32) 

Значення квантиля нормального розподілу и визначаємо за залежністю 
(29) при Sτ = 16,7 год і тτ = 50 год. Значення коефіцієнта δс.з визначаємо за за-
лежностями: 

 .
.

. .

с з

с з

с зд

N

N
=δ ;  (33) 

 .
.

ц ц

с з

с з

L B
N round

S
 =  
 

, (34) 

де: Nс.з – потрібна кількість систем завіс для приміщення цеху, шт.; Nс.з.д – 
дійсна кількість систем завіс у цеху, шт. Sс.з – площа цеху, яка обслуговується 
однією системою завіс (згідно із ДБН В.2.5-56:2014 п. 10.4.3 Sс.з = 1600 м2). 

Ризик відмови евакуювальних дверей із системою їх автоматичного від-
криття εе.д. Головною системою евакуювальних дверей є пристрій для автома-
тичного їх відкривання, який спрацьовує від сигналу системи пожежних спові-
щувачів. Згідно із паспортом на цей пристрій, гарантійний термін безвідмовної 
роботи становить один рік, тобто ТВ = 8760 год = 525600 хв. Тоді λе.д = 1,9·10-
6 хв-1, що дає змогу визначити значення ризику 
 . .1 exp( )ед ед= − −ε λ τ .  (35) 
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У процесі аудиту об'єкта зі забезпечення його протипожежними засоба-
ми потрібно використовувати математичну модель пожежного ризику (8). У ра-
зі відсутності будь-якого компонента системи, який потрібно враховувати за-
лежно (8), потрібно замість цієї складової підставити цифру 1. 

Якщо у процесі визначення пожежного ризику для об'єкта за залежністю 
(8) буде встановлено, що отриманий результат не задовольняє допустиме зна-
чення пожежного ризику, то в цьому випадку потрібно виконати насамперед 
аналіз усіх розрахованих коефіцієнтів δі. На підставі результатів аналізу цих ко-
ефіцієнтів потрібно розробити заходи на доукомплектування об'єкта протипо-
жежними засобами з метою наближення значень коефіцієнтів до одиниці, керу-
ючись при цьому прийнятим критерієм (1) для мінімізації збитків у разі виник-
нення пожежі. При цьому потрібно доукомплектовувати такими компонентами, 
які забезпечували б мінімум витрат за залежністю (7). 

Крім цього, у разі вичерпання терміну експлуатації елементів системи 
значення кожного відповідного ризику буде наближатися до (0,632), що не 
дасть змоги забезпечити допустиме значення пожежного ризику. Тому під час 
розроблення заходів на доукомплектування об'єкта протипожежними засобами 
потрібно також враховувати заміну елементів, термін використання яких закін-
чується. 

Для пояснення викладеного матеріалу розглянемо приклад. 
Приклад. У деревообробному цеху Lц = 144 м, Bц = 72 м, Hц = 6 м (до ферм) ви-

никла кутова 90 º пожежа. Цех працює в дві зміни. Кількість працівників в одну зміну 
220 осіб. У цеху встановлено протипожежні перегородки (ξ = 1,8), але відсутні: 1) 
приймально-контрольний пристрій пожежної сигналізації; 2) пожежні сповіщувачі; 3) 
система протидимного захисту; 4) щільні вертикальні завіси з негорючих матеріалів. У 
приміщені цеху встановлено 10 звукових пожежних сповіщувачів і 4 евакуювальних 
дверей без системи їх автоматичного відкриття. Час з моменту виникнення до виявлен-
ня пожежі τв.в = 4 хв; час з моменту виявлення пожежі до сповіщення про неї у пожеж-
но-рятувальний підрозділ τсп = 3 хв; відстань від пожежно-рятувальної частини до 
об'єкта L = 1,8 км; Vсл = 32 км/год; VП = 1,3 м/хв; емоційний стан людей відсутній kем = 
0; критичний час пожежі після її виявлення τк = 10 хв; час від виявлення пожежі до по-
чатку евакуації τп.е = 6 хв; Co = 2500 грн/м2; Сп = 67 грн/хв. Для ліквідації пожежі прибу-
ло 2 пожежні автоцистерни і відповідно 2 відділення (Nв = 2). 

Розв'язок 
1. Визначаємо тривалість вільного розвитку пожежі за залежністю (4) 

τв.г = 4 + 3 + 1 + 3 + 1 + 
60 1,8 1.4

32

⋅ ⋅
 + 7 = 23,7 хв. 

2. Визначаємо площу пожежі за залежністю (3) 
2

2
2

1,3
25 (23,7 10) 0,785

1,8
ПS  = + −   = 87,2 м2. 

3. Визначаємо тривалість локалізації, гасіння і ліквідації пожежі [17] 

2 2
.

1,3
2 ( 10) 2 (23,7 10)5 5 0,785 58

1,8
П

лок в г

V
S h hτ α

ξ
   = − − = − − =   

  
 м2, 

де h = 5 м – глибина подачі вогнегасної речовини в осередок пожежі для ручних 
стволів. 
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0,893 0,8936,39 6,39 86,4
1,01 1,08

2 2 2 2
лок

лок I d
Г

A В

S
K K

N N

⋅= = ⋅ =
+ ⋅ +

τ  43,6 хв, 

де: NA = 2 – кількість стволів А на локалізацію і гасіння; Г
ВN  = 2 – кількість 

стволів В на локалізацію і гасіння (ще 2 стволи В на захист); 1,62 3,04 Г
I пK I= −  = 

1,62 – 3,04·0,2 = 1,01 – коефіцієнт, який враховує інтенсивність подання Г
пI  

(л/м2 с) в осередок пожежі вогнегасної речовини; 1,4983 0,0262dK d= −  = 1,4983 
– 0,0262·16 = 1,08 – коефіцієнт, який враховує вплив діаметра насадки d (мм) 
ствола. 

87,2
1 43,6 1

58
П

г лок

лок

S

S
   = − = − =  

  
τ τ  22 хв; τлік = 0,25(43,6 + 22) = 16,4 хв. 

4. Визначаємо тривалість зайнятості пожежно-рятувального підрозділу для 
ліквідації пожежі за залежністю (6) 

τз.п = 1 + 3 + 1 + 
60 1,8 1.4

32

⋅ ⋅
 + 7 + 43,6 + 22 + 16,4 = 98,7 хв. 

5. Визначаємо прямі збитки від пожежі за залежністю (2) 

. 2500 87,2 67 98,7 2о o П п зп вЗ C S С N= + = ⋅ + ⋅ ⋅ =τ  231225,8 грн. 

6. Визначаємо витрати на наявні в цеху протипожежні засоби за (7) 

1 1 1
1

100 10 1,1 1100
n

o i i ki k
i

B C N K C N K
=

 = = = ⋅ ⋅ = 
 
∑  грн, 

де: С1 = 100 грн – вартість одного звукового пожежного сповіщувача "Сирена" 
[19]; N1 = 10 – загальна кількість звукових пожежних сповіщувачів, які встанов-
лено в цеху; Kk1 = 1,1 – коефіцієнт, який враховує капітальні витрати на монтаж 
пожежних сповіщувачів. 

7. Визначаємо суму прямих збитків від пожежі та витрат на існуючі в цеху 
протипожежні засоби за залежністю (1) 

231225,8 + 1100 = 232325,8 грн. 
8. Ризик виникнення пожежі в приміщенні цеху εп = 4·10-2. 

9. Визначаємо імовірність присутності людей в приміщенні 
16

0,67
24

лP = = . 

10. Визначаємо значення ризиків протипожежних засобів, які розміщені в це-
ху: 

.
144 72

144
72

noN
⋅= = ; .

144
15

10
no = ≈δ ; 2

. [1 exp( 10 6)]15 0,87пo
−= − − ⋅ =ε , 

де τ = 6 год. 
11. Визначаємо імовірність евакуації 

49,5 9,27 ln[ lg(0,1 1,284 0)] 49,5eV = − − + ⋅ =  м/хв. 

Евакуювання виконують через двоє дверей, які знаходяться у другій по-
ловині цеху 

2 2 2 21,4 72 4 101e кр пр прl k L B= + = + =  м; 
101

1,02
2 49,5

e = =
⋅

τ  хв, 
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де Lпр = 72 м; Впр = 4 м – ширина центрального проїзду цеху; 
τе + τп.е = 1,02 + 6 = 7,02 хв < 0,8τк = 0,8·10 = 8 хв → то Ре.п = 0,999. 

Тоді  ( )( )1 1 0,999 1 0,03 0,999eP = − − − = .   

12. Визначаємо значення пожежного ризику 
50,04 0,67 1 1 0,87 1 1 1(1 0,999) 2,3 10o

−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ε . 

Отримане значення пожежного ризику відповідає середньому допусти-
мому, що є недопустимим для цехів деревообробних підприємств. Тому для 
зменшення його значення до незначного допустимого потрібно впровадити 
протипожежні заходи: 1) встановити в цеху приймально-контрольний пристрій 
пожежної сигналізації "Svarog-101" вартістю 2780 грн; 2) комбіновані пожежні 
сповіщувачі типу СПД-3.5 вартістю 52,49 грн; [20] 3) систему автоматичного 
відкриття дверей вартістю 3000 грн за комплект [21] для 4 евакуювальних две-
рей 3000·4 = 12000 грн. 

Під час виконання наведених заходів у процесі виникнення пожежі ви-
никнуть такі зміни: 

1. Зменшиться тривалість вільного розвитку пожежі від 23,7 хв до 18,7 хв за 
рахунок зменшення на 3 хв часу на виявлення пожежі і на 2 хв на спові-
щення про пожежу. Тоді τв.г = 18,7 хв. 

2. Відповідно, зменшується площа пожежі і площа локалізації: 
2

2
2

1,3
25 (18,7 10) 0,785

1,8
ПS  = + −  =41,2 м2; 21,3

2 (18,7 10)5 5 0,785 29,7
1,8

локS
 = − − = 
 

 м2. 

3. Визначаємо тривалість локалізації, гасіння і ліквідації пожежі 
0,8936,39 29,7

1,01 1,08 24
2 2 2

лок

⋅= ⋅ =
⋅ +

τ  хв; 
41,2

24 1 9,3
29,7

г

 = − = 
 

τ  хв; 

τлік = 0,25(24 + 9,3) = 8,3 хв. 
4. Визначаємо тривалість зайнятості пожежно-рятувального підрозділу для 
ліквідації пожежі за залежністю 

τз.п = 1 + 3 + 1 + 
60 1,8 1.4

32

⋅ ⋅
 + 7 + 24 + 9,3 + 8,3 = 58,3 хв. 

5. Визначаємо прямі збитки від пожежі 

. 2500 41,2 67 58,3 2о o П п зп вЗ C S С N= + = ⋅ + ⋅ ⋅ =τ  110812,2 грн. 
6. Визначаємо витрати на існуючі в цеху та придбані протипожежні засоби: 

N2 = 1 – приймально-контрольний пристрій пожежної сигналізації; пожеж-

ні сповіщувачі; N3 = .
144 72

212
49

ncN
⋅= = ; N4 = 4 комплекти систем автома-

тичного відкриття дверей. Тоді 

1

(100 10 2780 1 52,49 212 3000 4)1,1 29598,67
n

o i i ki
i

B C N K
=

 
= = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = 
 
∑  грн. 

7. Визначаємо суму прямих збитків від пожежі та витрат на протипожежні за-
соби за залежністю (1) 

110812,2 + 29598,67 = 140350,87 грн. 
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8. Ризик відмови приймально-контрольного пристрою пожежної сигналізації 
5

. . . .1 exp( ) 1 exp( 1,14 10 720) 0,0082.пк п пк п

−= − − = − − ⋅ ⋅ =ε λ τ  

де τ = 720 год – тривалість роботи пристрою впродовж 30 днів. 
9. Ризик відмови пожежного сповіщувача 

5
. . .[1 exp( )] [1 exp( 1,14 10 720)]1 0,0082.пc nc nc

−= − − = − − ⋅ ⋅ =ε λ τ δ  

10. Ризик відмови евакуювальних дверей 
6

. .1 exp( ) 1 exp( 1,9 10 60,3) 0,0001ед ед
−= − − = − − ⋅ ⋅ =ε λ τ , 

де λе.д = 1,9·10-6 хв-1; τ = τв.г + τлок + τг +τлік = 18,7 + 24 + 9,3 + 8,3 = 60,3 хв. 
Усі інші значення ризиків залишаються без змін. На підставі отриманих 

значень визначаємо пожежний ризик для деревообробного цеху 
13 60,04 0,67 0,0082 0,0082 0,87 1 1 0,0001(1 0,999)1,55 10 [ ] 10o o

− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ < =ε ε . 

Таким чином, впровадження в цеху тільки запланованих трьох протипо-
жежних заходів дає змогу зменшити значення пожежного ризику до значення, 
яке менше допустимого, а також значно зменшити значення критерію, тобто 
прямих збитків від пожежі та витрат на протипожежні засоби від 232325,8 грн 
до 140350,87 грн. Такий підхід до визначення потрібної кількості протипожеж-
них засобів у приміщеннях цехів деревообробних підприємств з використанням 
математичної моделі пожежного ризику є обґрунтованим і пропонуємо для 
впровадження в деревообробну галузь промисловості. 

Висновки: 
1. Розроблено методологію для визначення потрібної кількості протипожеж-
них засобів у приміщеннях цехів деревообробних підприємств з викорис-
танням математичної моделі пожежного ризику. 

2. Для оптимізації вибору потрібної кількості протипожежних засобів у при-
міщеннях цехів розроблено критерій, який складається з прямих збитків від 
пожежі і витрат пожежно-рятувальних підрозділів на ліквідацію пожежі, а 
також витрат на протипожежний захист. Отримання оптимального вибору 
протипожежних засобів і забезпечення допустимого значення пожежного 
ризику можливо внаслідок мінімізації цього критерію. 

3. На величину пожежного ризику об'єкта насамперед впливають впрова-
дження приймально-контрольного пристрою пожежної сигналізації, по-
жежних сповіщувачів та засобів для успішної евакуації людей з осередку 
виникнення пожежі. 

4. Розроблена методологія потребує подальшого удосконалення з метою її 
впровадження і використання на основі інформаційних технологій, що 
дасть змогу в оперативному режимі вживати всіх потрібних заходів для за-
безпечення протипожежної безпеки у процесі аудиту об'єкта. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ ПОТРІБНОЇ КІЛЬКОСТІ 
ПРОТИПОЖЕЖНИХ ЗАСОБІВ У ПРИМІЩЕННЯХ  

ДЕРЕВООБРОБНИХ ЦЕХІВ 

Розроблено математичну модель і методологію для визначення пожежного ризику 
для приміщень цехів деревообробних підприємств, на підставі яких можливо визначати 
заходи і потрібні протипожежні засоби з урахуванням допустимого для цеху значення 
пожежного ризику. Для підтримки математичної моделі пожежного ризику, яку отри-
мано з використанням основних положень теорії надійності, розроблено математичні 
моделі пожежних ризиків основних протипожежних засобів, якими можуть споряджа-
тися приміщення цехів. Розроблена методологія дає змогу прогнозувати значення по-
жежних ризиків для реалізації пожежної безпеки об'єктів захисту та її наслідків для лю-
дей і матеріальних цінностей, що є дуже важливим для забезпечення можливості швид-
кого реагування у разі виникнення пожежі. 

Ключові слова: пожежа, пожежний ризик, збитки від пожежі, витрати на протипо-
жежний захист, математична модель. 

Постановка проблеми. У сфері пожежної безпеки користуються термі-
ном "пожежний ризик", тобто це є міра можливості реалізації пожежної небез-
пеки об'єктів захисту та її наслідків для людей і матеріальних цінностей. Гаран-
тування пожежної безпеки об'єктів захисту складається з визначення, аналізу та 
оцінювання пожежного ризику, що дає змогу розробляти і впроваджувати від-
повідні заходи для зменшення його значення до прийнятного. Згідно із реко-
мендаціями Всесвітньої організації охорони здоров'я [1] і Постанови Кабінету 
міністрів України від 29 лютого 2012 р. № 306, пожежні ризики класифікують 
так: 1) незначний пожежний ризик ε≤10-6; 2) середній ε= 10-6…5·10-5; 3) високий 
(терпимий) пожежний ризик ε =5·10-5…5·10-4; 4) неприйнятний пожежний ри-
зик ε > 5·10-4. Своєю чергою, пожежний ризик вказує на відповідну імовірність 
оперативної реалізації системи протипожежного захисту у разі виникнення по-
жежі на об'єкті. Тому, враховуючи дійсне значення пожежного ризику, можна у 
разі виникнення пожежі на об'єкті визначити очікувану величину втрат та 
здійснюючи управлінські заходи мінімізувати наслідки від неї, а також перед-
бачити ефективні компенсаційні заходи. 

Але водночас зовсім не розглянуто питання застосування пожежних ри-
зиків для визначення потрібної кількості протипожежних засобів у цехах дере-
вообробних підприємств з метою мінімізації наслідків у разі виникнення поже-
жі. Своєю чергою, не використання всіх потрібних протипожежних заходів, як 
показали результати аудиту деревообробних підприємств та аналізу наданим їм 
відповідних приписів, здебільшого призводить до значних збитків. Тому вини-
кає проблема у точнішому прогнозуванні для цехів деревообробних під-
приємств з урахуванням пожежних ризиків потрібних протипожежних заходів з 
метою мінімізації збитків у разі виникнення пожежі. Вирішення такої проблеми 
можливе насамперед внаслідок розроблення і можливого використання матема-
тичної моделі для обґрунтованого забезпечення системою протипожежного за-
хисту об'єкта з урахуванням пожежних ризиків. Враховуючі той факт, що для 
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цехів деревообробних підприємств математичні моделі вибору потрібних про-
типожежних заходів з урахуванням пожежних ризиків відсутні, то вирішення 
цієї проблеми є актуальним і своєчасним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблему аналізу та управ-
ління пожежними ризиками останнім часом порушено у багатьох країнах світу. 
Значний внесок у розвиток цього напряму науки зробили такі вчені: 
М.М. Брушлінський, В.В. Холщевніков, Д.О. Самошин, В.В. Бєгун та ін. [1-5]. 
Результати аналізу цих робіт показали, що в них відсутні дані для визначення 
пожежного ризику промислових об'єктів з урахуванням заходів з відповідними 
витратами для забезпечення пожежної безпеки. 

Свого часу було розроблено математичні моделі з урахуванням пожеж-
ного ризику для вдосконалення і підвищення ефективності роботи пожежно-ря-
тувальних підрозділів під час гасіння пожеж. Наприклад, в Академії ДПС МВС 
Росії розроблено імітаційну модель "ТИГРИС" [6]. Подібну імітаційну модель 
також розроблено в Нью-Йоркському Ренд-інституті [7]. Результатом розв'язан-
ня цих моделей є показник, який характеризує тільки результативність дій по-
жежно-рятувальних підрозділів, а саме час обслуговування виклику, і не роз-
глянуто навіть ризики від ліквідації пожежі. 

Узагальнюючи наведене, можна констатувати, що на цей час немає мо-
делі для визначення методів і засобів протипожежного захисту на основі допус-
тимого значення пожежного ризику. Тому постало завдання розробити метод 
оптимізації пожежного ризику до прийнятного значення з урахуванням заходів 
з відповідними витратами для забезпечення пожежної безпеки об'єкта. 

Мета роботи – розробити математичну модель визначення методів і за-
собів протипожежного захисту для об'єкта з урахуванням допустимого значен-
ня пожежного ризику. 

Постановка задачі та її розв'язання. Основною задачею у процесі ви-
користання теорії прийняття рішення є вибір оцінки для прийняття відповідно-
го рішення, тобто вибір певного критерію для прийняття цього рішення [8]. 
Згідно із загальною класифікацією, критеріальні задачі поділяють на класи [9]. 
Задачі, які пов'язані з визначенням пожежних ризиків для різних об'єктів, мо-
жуть бути віднесені до третього класу. В цьому випадку технічна система по-
винна функціонувати в різних умовах, з яких для кожної якість функціонування 
характеризується деякими частковими критеріями. Часткові критерії у задачах 
цього класу мають однакові природу й розмірність. Такими частковими крите-
ріями для об'єкта є прямі збитки від пожежі Зо і витрати на протипожежний за-
хист Во. Для прийняття відповідного оптимального рішення значення суми цих 
критеріїв повинно бути найменшим, тобто 
 mino oЗ B+ ⇒ .  (1) 

Розглянемо визначення значень складових залежності (1). Першою скла-
довою є прямі збитки від пожежі Зо, які залежать безпосередньо від розмірів 
площі об'єкта Зо1, яка знищена пожежею, і витрат пожежно-рятувальних підроз-
ділів на ліквідацію пожежі Зо2. У цьому випадку отримаємо 
 1 2 .о о о o П п зп вЗ З З C S С N= + = + τ ,  (2) 
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Коваль А.М., Гулида Э.Н. Математическая модель определения необ-
ходимого количества противопожарных средств в помещениях цехов дере-
вообрабатывающих предприятий 

Разработаны математическая модель и методология для определения пожарного 
риска для помещений цехов деревообрабатывающих предприятий, на основании кото-
рых возможно определять мероприятия и необходимые противопожарные средства с 
учетом допустимого для цеха значения пожарного риска. Для поддержки математичес-
кой модели пожарного риска, полученной с использованием основных положений те-
ории надежности, разработаны математические модели пожарных рисков основных 
противопожарных средств, которыми могут оснащаться помещения цехов. Разработан-
ная методология позволяет прогнозировать значение пожарных рисков для реализации 
пожарной безопасности объектов защиты и ее последствий для людей и материальных 
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ценностей, что очень важно для обеспечения возможности быстрого реагирования в 
случае возникновения пожара. 

Ключевые слова: пожар, пожарный риск, ущерб от пожара, расходы на противо-
пожарную защиту, математическая модель. 

Koval O.M., Hulida Ye.M. A Mathematical Model for Determining the 
Required Number of Firefighting Equipment in the Premises of Shops of Wood-
working Companies 

The mathematical model and the methodology for determining the fire risk premises for 
shops at wood processing enterprises are made. On its basis it is possible to determine the ne-
cessary measures and fire fighting resources in view of the permissible values for the plant fire 
risk. To support the mathematical model of fire risk obtained using the main provisions of the 
reliability theory, mathematical models of fire risks basic fire-fighting equipment, which can 
be equipped with facilities departments, are built. The developed methodology allows predic-
ting the value of fire risk for the implementation of fire safety facilities of protection and its ef-
fects on people and property that is very important to allow for quick response in case of fire. 

Keywords: fire, fire risk, fire damage, the cost of fire protection, the mathematical model. 
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ФЕНОМЕНОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ МІЦНОСТІ КОМПОЗИЦІЙНИХ 
МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ДЕРЕВИНИ 

На основі методів формальної кінетики запропоновано феноменологічну модель 
міцності композиційних матеріалів на основі деревини. Показано, що багато моделей 
формальної кінетики створені на основі рівняння Арреніуса. На підставі результатів по-
передніх досліджень міцності та довговічності з'ясовано, що принцип суперпозиції, у 
першому наближенні, може бути застосовано під час створення феноменологічної мо-
делі, яка враховує вплив температури і вологості, та їх взаємодію на межу міцності та 
модуль пружності. Доведено, що саме нелінійні ефекти у реакції твердих тіл на зовніш-
ні дії призводять до особливостей їхнього деформування і руйнування. 

Ключові слова: межа міцності, модуль пружності, довговічність, рівняння Арреніуса. 

Актуальність роботи, короткий опис питання. Методи та моделі 
прогнозування тривалої міцності дають змогу за допомогою обчислювального 
експерименту отримувати результати, близькі до експериментальних тільки у 
разі, якщо вони враховують найбільш важливі фактори, що впливають на гра-
ничний стан матеріалу під час його експлуатації. Під час тривалої експлуатації 
композиційні матеріали на основі деревини постійно піддаються термо-волого-
силовим навантаженням. Ці зовнішні впливи найчастіше пов'язані як із зовніш-
нім навантаженням, так і з річними та добовими циклічними змінами темпера-
тури та вологості навколишнього середовища. 

Феноменологічна модель бере за основу поведінку модельованих 
об'єктів, як результат дії деякого процесу, суть якого загалом приблизно зрозу-
міла, але у деталях поки ще не з'ясована. При цьому в модель вводять деякі 
"постійні", що описують специфіку поведінки об'єкта, з конкретизацією цього 
об'єкта, але без конкретизації точного сенсу самих "постійних". Феноменологіч-
ні моделі дуже часто є зручним прогностичним інструментом, оскільки, з одно-
го боку, кількісно пророкують розвиток подій, а з іншого, не потребують точно-
го знання структури та інших особливостей модельованих об'єктів. 


