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УДК 539.377 
 
М. М. Семерак1, О. І. Балицький2, А. В. Субота1, Д. В. Харишин1 

Вогнестійкість будівельних конструкцій за умов пожежі 

В роботі досліджено нестаціонарне температурне поле по товщині ма-
сивної конструкції за умови зміни температури зовнішнього середовища за 
“стандартним температурним режимом пожежі”. Теплообмін між конструк-
цією і середовищем здійснювався за граничними умовами третього роду. 
Запропонована методика аналітичного дослідження температурного поля по 
товщині конструкції в залежності від часу. 

Ключові слова: масивна конструкція, вогнестійкість, “стандартний 
температурний режим пожежі ”, теплообмін, температурне поле. 

М. М. Семерак, А. И. Балицкий, А. В.Субота, Д. В. Харишин 

Огнестойкость строительных конструкций в условиях пожара 

В работе исследовано нестационарное температурное поле по толщине 
массивной конструкции в условиях изменения температуры окружающей 
среды за “стандартным температурным режимом пожара”. Теплообмен меж-
ду конструкцией и средой осуществляется с учётом граничных условий  
третьего рода. Предложена методика аналитического исследования темпера-
турного поля по толщине конструкции в зависимости от времени. 

Ключевые слова: массивная конструкция, огнестойкость, “стандарт-
ный температурный режим пожара”, теплообмен, температурное поле. 

Semerak M.M., Balitskii A.I., Subota A.V., Charyshyn D.V. 

Fire resistance of construction structures under the fire conditions 

The non-stationary temperature field is in-process investigational on the 
thickness of massive construction on condition of change of temperature of 
external environment after the "standard temperature condition of fire". A heat 
exchange between a construction and environment was carried out on the boundary 
terms of the third kind. The offered methods of analytical research of  
the temperature field are depending on time on the thickness of construction. 

Key words: massive construction, fire resistance, "standard temperature 
condition of fire", heat exchange, temperature field. 

                                                 
1 Львівський державний університет безпеки життєдіяльності. 
2 Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів. 
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Проблема та її актуальність. Щодня в країні виникають 
десятки, сотні пожеж, матеріальні втрати від яких в основному 
зумовлені руйнуванням конструкцій будівель і споруд. Будіве-
льні конструкції житлових та громадських будівель в основному 
виготовляються з бетону, залізобетону та цегли. Основним руй-
нівним фактором, що діє на конструкцію за умов пожежі, є ве-
личина температури конструкції і її градієнт. 

При оцінці вогнестійкості конструкцій за умов пожежі не-
обхідно враховувати термонапружений стан конструкції, зумов-
лений зміною температури, величиною температурного градієн-
та і часом нагріву. Аналітичні дослідження дають можливість за 
короткий час провести розрахунки і аналіз температурного поля, 
температурних напружень і переміщень у конструкціях різних 
геометричних розмірів з врахуванням теплофізичних і механіч-
них властивостей матеріалів (бетон, цегла, метал і ін.). 

Інтенсивність прогрівання конструкцій і величина градієн-
та температури по її товщині залежать від багатьох факторів: 
величини температури полум’я, умов теплообміну між поверх-
нею конструкції і зовнішнім середовищем, теплофізичних хара-
ктеристик матеріалів, з яких виготовлена конструкція, часу про-
грівання, форми конструкції та ін. 

Мета роботи – розробка методики аналітичного дослі-
дження вогнестійкості будівельної конструкції в залежності від 
часу. 

Постановка задачі. При пожежах у житлових, адміністра-
тивних та громадських будівлях температура в приміщенні сягає 
1100 0С. При такій температурі пожежі конструкції стін і перек-
риття інтенсивно нагріваються. 

Дослідимо температурне поле конструкцій за умов пожежі, 
температура якої змінюється в часі за “стандартним температу-
рним режимом пожежі” [1]. 

0
* )81lg(345)( tt +⋅+⋅= ττ , (1) 

де )(* τt  − зміна температури середовища в часі, 0С; τ  − трива-

лість пожежі, хв; 0t  − початкова температура, 0С. 
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Температура середовища змінюється за законом (1). Теп-
лообмін між середовищем та конструкцією здійснюється за за-
коном Ньютона – Ріхмана. 

Початок системи декартових координат розмістимо на по-
верхні конструкції. Напрямок осі абсцис направимо по товщині 
конструкції. Для знаходження закону зміни температурного по-
ля по товщині конструкції з плином часу розв’язуємо диферен-
ціальне рівняння нестаціонарної теплопровідності [2]: 

τ
ττ

∂
∂⋅=

∂
∂ ),x(t

a

1

x

),x(t
2

2

, (2) 

де τ  − час, с; 0t  − початкова температура, 0С; 
v

a
c

λ
ρ

=
⋅

 − коефі-

цієнт температуропровідності, 
с

м2

; vc  − теплоємність при ста-

лому об’ємі, Дж кг К/ ( × ) ; ρ − густина, 
3м

кг
. 

Вираз (2) є диференціальним рівнянням нестаціонарної 
теплопровідності другого порядку. Для знаходження його 
розв’язку необхідно задати одну початкову і дві граничні умови: 

0)0,x(t = , (3) 

0)),0()((
),0( * =−+

∂
∂ ττ

λ
ατ

tt
x

t
, 0),(t =∞ τ , (4) 

де α  − коефіцієнт теплообміну; 2

Вт

м К⋅
, λ  − коефіцієнт тепло-

провідності, 
Вт

м К⋅
. 

Застосувавши перетворення Лапласа до рівняння (2) та 
краєвих умов (3), (4) з врахуванням виразу (1), отримаємо 
розв’язок задачі у вигляді: 
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∞
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 – функція помилок 

Гауса. 
За формулою (5) проведено дослідження зміни температур-

ного поля цегляної стінки залежно від координати x  і тривалості 
пожежі τ . Результати представлені графічно на рис. 1 і рис. 2. 

 
Рис. 1. Зміна температури на поверхні цегляної стінки (2,3), бетонної стінки (2*,3*) 
та в приміщенні в залежності від тривалості пожежі та коефіцієнту теплообміну: 

1 – “стандартний температурний режим пожежі” 
2, 2* – температура поверхні конструкції при α=25 Вт/(м2·К); 

3, 3* – температура поверхні конструкції при α =15 Вт/(м2·К). 

Аналіз рис. 1 показує, що при різних інтенсивностях теп-
лообміну α  між поверхнею конструкції і зовнішнім середови-
щем температура поверхні значно нижча від температури сере-
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довища, яке нагріває конструкцію. Найбільш інтенсивно нагрі-
вається поверхня в початковий момент часу (до 1 год). Інтенсив-
ність її нагріву з часом зменшується. 

За однакових умов теплообміну (рівності коефіцієнтів теп-
лообміну) температура на поверхні бетонної стінки є меншою 
від цегляної, що пов’язано з більшим коефіцієнтом температу-
ропровідності бетону, в результаті чого в глибину конструкції 
передається більша кількість тепла. 

На рис. 2 показано залежності зміни температурного поля 
по товщині цегляної (1, 2) та бетонної стінки (1*, 2*) у конкрет-
ний момент часу від початку пожежі. 

 

 

 

 

 

а

b
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Рис. 2. Зміна температури по товщині цегляної та бетонної конс-
трукції в залежності від тривалості пожежі (а − 1 год, b – 3 год, c 

− 6 год) та коефіцієнту теплообміну: 
1, 1* − α =15 Вт/(м2·К);   2, 2* − α =25 Вт/(м2·К). 

Аналіз графічних залежностей (рис. 2) показує, що при бі-
льшому коефіцієнту температуропровідності матеріалу, з якого 
виготовлена конструкція, вона прогрівається на більшу глибину. 

Висновки. 1. Аналіз одержаних результатів дослідження 
показує, що при різних інтенсивностях теплообміну α  між по-
верхнею конструкції і зовнішнім середовищем температура по-
верхні нижча на 200–400 0С від температури середовища, яке 
нагріває конструкцію (“стандартний температурний режим по-
жежі”). 

2. Величина значень температурного поля та градієнту  
температури на поверхні конструкції залежить від коефіцієнту 
теплопровідності матеріалу, з якого виготовлена конструкція. Ці 
величини впливають на значення температурних переміщень та 
напружень. 

3. З метою зменшення величини температурних напружень 
та деформацій необхідно поверхню конструкції покрити теплоі-
золяційними матеріалами. 

Summary. 1. The analysis of obtained results of investigation 
has shown that at different intensities of heat exchange  α  between 
the surface of construction and external environment the temperature 

c
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of surface is below on 200–4000С from the temperature of 
environment which heats a construction ("standard temperature 
condition of fire"). 

2.  Size of values of the temperature field and on the surface of 
construction depends on the gradient of temperature to the coefficient 
of heat-conducting of material from which the construction made. 
These sizes influence on the value of the temperature moving and 
tensions. 

3. With the purpose of decreasing of size of temperature ten-
sions and deformations it is necessary to cover the surface of con-
struction by heat-insulation materials. 

 
1. ДСТУ Б В 1.1-4-98. Захист від пожежі. Будівельні конструкції. Мето-

ди випробування на вогнестійкість. Загальні вимоги. К.: Держбуд України, 
1999. – 21с. 

2. Лыков А. В. Теория теплопроводности. – М.: Высшая школа 1967. – 600 с. 
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Rys. 2. Przykład sygnału zarejestrowanego przez przetworniki PZT  

dla nieuszkodzonej struktury 

 
Do wnioskowania o stanie monitorowanej struktury 

wykorzystuje się zwykle pewne charakterystyki sygnału, tzw. 
wskaźniki uszkodzeń (damage indices), przez porównanie do 
sygnału odniesienia, tzw. baseline, zarejestrowanego dla 
wyjściowego stanu struktury. Oznaczając przez gsf  sygnał 

wygenerowany przez generator g  i zarejestrowany przez sensor s  

dla danego stanu struktury, env
gsf  jego obwiednię, przez gs bf , , env

gs bf ,  

odpowiadający sygnał odniesienia (baseline) wraz z obwiednią, oraz 
przez env env

gs gs bf f ,cor( , )  próbkową korelację obwiedni, przykładowe 

wskaźniki uszkodzeń dane są następująco: 

1

2

2 2

1 env env
gs gs b

env env
gs gs b

env
gs b

g s f f

f f dt
DI g s

f dt

= −

−
= 



,

,

,

DI ( , ) cor( , )

( )

( )

,

( , )
                    (1) 

Powyższe wskaźniki uszkodzeń są wrażliwe na zmiany energii 
rejestrowanego sygnału związane z rozproszeniem fali elastycznej na 
pęknięciu. Wskaźniki te wykorzystują jedynie informację o 
amplitudzie sygnału, pomijając jego fazę. Ma to na celu zmniejszyć 
ich podatność na niekontrolowane parametry pomiaru, np. zmienne 
warunki środowiskowe. Wprowadzone charakterystyki sygnału 
zależą od lokalizacji uszkodzenia względem danej ścieżki 
pomiarowej g s→  wyznaczonej przez generator g i sensor s, zatem 
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