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У статті наведені результати дослідження поведінки дерев’яної плити 
в умовах впливу на неї пожежі зі стандартним температурним режи-
мом з використанням методу кінцевих елементів. На основі проведе-
них досліджень розроблена та апробована методика розрахунку 
дерев’яних плит на вогнестійкість на основі даних щодо напружено-
деформованого стану плити під впливом пожежі. 
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риттів, метод кінцевих елементів. 
 

 

 
Останнього часу для зведення будівель, зок-

рема, багатоповерхових, із перебуванням у них 
великої кількості людей, великого поширення 
набуло застосування несучих дерев’яних конс-
трукцій. До таких конструкцій, окрім елементів 
дерев’яних каркасів, належать дерев’яні плити 
перекриттів. Такий стан зумовлений тим, що 
деревина має високу міцність, малу питому 
вагу, добрі декоративні якості. Будівельні конс-
трукції з деревини мають забезпечувати живу-
чість будівель та споруд під час пожежі відпо-
відно до вимог будівельних норм [1]. Дані ви-
моги поширюються на показники вогнестійкос-
ті та поширення полум’я. При проектуванні 
будівель дані показники мають бути забезпече-
ні шляхом прийняття відповідних конструктив-
них рішень, що включають відповідні безпечні 
геометричні розміри та заходи щодо їх вогнеза-
хисту. На стадії проектування вогнестійких 
будівельних конструкцій застосовуються роз-
рахункові методи. У даний час теоретична та 
методична база щодо такого підходу міститься 
у стандарті [2], чинному в Україні. Вказані ме-
тоди є гнучкими, дозволяють врахувати всі 
особливості, що пов’язані із властивостями 
матеріалів, геометричними розмірами та грани-
чними умовами. При цьому вони є набагато 
менш трудомісткими та вартісними за експе-
риментальні методи. 

Серед існуючих розрахункових методів мо-
жна виділити два типи – спрощені та уточнені 
[3]. Спрощені методи засновані на застосуванні 
спрощених математичних моделей, отриманих 
шляхом використання простих розрахункових 
формул опору матеріалів із уведенням до них 
коефіцієнтів, отриманих при узагальненні ве-
ликого обсягу експериментального матеріалу. 
Останнього часу для розробки інженерних ме-

тодик розрахунку застосовуються уточнені 
методи, що засновані на математичному моде-
люванні процесів поведінки дерев’яних конс-
трукцій в умовах пожежі на макрорівні із залу-
чення методу кінцевих елементів при його реа-
лізації у сучасних розрахункових 
комп’ютерних комплексах таких як ANSYS, 
Abaqus, SAFIR та інші [4, 5]. З огляду на це, 
дослідження, спрямовані на створення надій-
них точних математичних моделей поведінки 
дерев’яних конструкцій в умовах пожежі є ак-
туальним. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. В 
роботах [4, 5] запропонований підхід вивчення 
поведінки дерев’яних плит перекриттів під час 
пожежі, що полягає у проведенні математично-
го моделювання за методом кінцевих елементів 
(далі – МКЕ). Даний підхід відноситься до уто-
чнених розрахункових методів і дозволяє до-
статньо точно описати поведінку дерев’яних 
плит перекриттів в умовах пожежі. Отримані 
математичні моделі у цих роботах при велико-
му обсязі отриманої розрахункової інформації 
мають суттєвий недолік, що полягає у розгляді 
деформування дерев’яних плит перекриттів 
тільки у пружній області. Такий стан зумовле-
ний тим, що сучасні програмні комплекси ма-
ють забезпечити відмінність пружно-
пластичних властивостей деревини при розтягу 
та стисканні. Також досі залишаються відкри-
тими питання розподілень параметрів напру-
жено-деформованого стану (далі – НДС) у пе-
рерізі, деформаційні схеми, розподілення дефе-
ктів, а також відомості щодо механізму та при-
чин руйнування дерев’яних плит перекриттів 
під час пожежі. 

У зв'язку з цим, сформульована мета дослі-
дження. 
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Постановка задачі та її розв’язання. Мета 
роботи полягає у розробці методики розрахун-
кової оцінки вогнестійкості дерев’яних плит 
перекриттів на основі визначених основних 
параметрів напружено-деформованого стану, 
схем деформування, розподілення дефектів при 
застосуванні методу кінцевих елементів. Для 

вивчення поведінки дерев’яної плити перекрит-
тя були прийняті такі її основні технічні пара-
метри, які наведені у табл. 1. На рис. 1 подана 
схема конструктивних елементів дерев’яної 
плити, що розглядається. 

 

                                                                      Плита OSB
                                                                                                          

                                                                                   Мінераловатна  
                                                                                   теплоізоляція           

                                                          Гіпсокартон        Дерев’яний каркас 

                                     

 
Рисунок 1 - Конструктивна схема дерев’яної плити 

 
Таблиця 1 - Основні параметри дерев’яної плити 

 

Для описання поведінки дерев’яної плити 
під час пожежі були проаналізовані підходи до 
розв’язання подібних задач [4, 5]. Аналіз підхо-
дів у даних джерелах дозволив сформулювати 
основні передумови й допущення, наведені 
нижче. 

1. Для розрахунку використовується система 
рівнянь НДС твердого тіла. 

2. Властивості матеріалу залежать від пото-
чної деформації і температури нелінійно, а та-
кож допускаються великі деформації елементів 
конструкцій, що співставляються з їх розміра-
ми. 

3. Для визначення температурного впливу 
використовуються температурні розподіли, що 
є результатами попередньо вирішеної теплоте-
хнічної задачі для стандартної температурної 
кривої пожежі.  

4. Система рівнянь вирішується чисельно, 
методом кінцевих елементів у комбінації з ме-
тодом Ньютона-Рафсона, шляхом покрокового 
додавання діючого механічного навантаження 
на початковому етапі і покрокового додавання 
температурних навантажень на заключному 
етапі з інтервалом 60 с. 

Параметр Позначення Значення 
Одиниця  
виміру 

Тип деревини каркаса Сосна   
Міцність деревини каркаса fk 65 МПа 
Модуль пружності Ed 11,5 ГПа 
Густина деревини каркаса d 530 кг/м3 
Гранична вологість 
деревини каркаса 

u < 3 % 

Матеріал нижньої панелі Гіпсокартон   
Матеріал верхньої панелі Плити OSB EGGER    
Матеріал теплоізоляції «Данко Ізол» (Україна)   
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5. Для моделювання НДС залізобетону при 
пожежі використовуються повні діаграми де-
формування для деревини. 

6. Робота пошкодженого елемента і умови 
його пошкодження визначається відповідною 
теорією міцності деревини. 

7. Критерієм глобального руйнування еле-
мента дерев’яної будівельної конструкції є: 
- поява незбіжності обчислювального проце-

су через порушення геометричної незміню-
ваності системи; 

- досягнення критичних пластичних дефор-
мацій в кінцевих елементах моделі; 

- досягнення критичних величин глобальних 
переміщень точок елементів дерев’яних бу-
дівельних конструкцій; 

- досягнення критичних величин швидкості 
наростання глобальних переміщень точок 

елементів дерев’яних будівельних констру-
кцій. 

Для розв’язання поставленої задачі необхід-
на постановка комплексу початкових даних, до 
яких відносяться властивості компонентів ма-
теріалу дерев’яної плити, параметри граничних 
умов, що враховують прикладені навантажен-
ня, та теплову дію. На рис. 2 наведені теплофі-
зичні характеристики деревини каркаса плити, 
що описані у європейському стандарті [3] щодо 
розрахунку дерев’яних конструкцій на вогнес-
тійкість. Дані характеристики являють собою 
температурні залежності ефективних характе-
ристик, які описують матеріал як однорідний та 
ізотропний, що є допустимим при таких розра-
хунках [4, 5]. 
 

          , Втм-1ºС-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Т, ºС

 

   Сp, кДж · кг–1
 · ºС

-1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Т, ºС

 
a.         б. 

Рисунок 2 – Теплофізичні характеристики деревини: коефіцієнт теплопровідності (а); 
питома теплоємність (б) 

При розрахунках використовувалися теплофізичні характеристики супутніх матеріалів, що наве-
дені у табл. 2 [6].  

Таблиця 2 - Теплофізичні характеристики супутніх матеріалів 
Коефіцієнт теплопровідності, 

(), Вт/(мС) 
Об’ємна питома теплоємність, ср(), Дж/(м3С) 

Густина,
кг/м3 

Мінеральна вата 
0,037 1000 40 

Гіпсокартон 
0,15 950 900 

На рис. 3 подані термомеханічні властивості деревини, що були використані для розрахунку. 
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Рисунок 3 – Діаграми деформування деревини при різних температурах нагріву (а)  
та температурної деформації розширення деревини (б) 

 
Використані характеристики відповідають 

вимогам європейського стандарту [3]. Механі-
чні характеристики являють собою набір діаг-
рам «напруження-деформація» із спадними 
гілками для певних значень температури нагрі-

ву матеріалу. Для проведення розрахунку були 
використані математичні моделі, параметри 
яких подані у табл. 3. 

 
 

 
Таблиця 3 - Основні математичні моделі для розрахунків плити на вогнестійкість 

Фізичний процес  Використана математична модель (метод) Джерело 

Теплотехнічна задача 

Теплопровідність 
Рівняння нестаціонарної теплопровідності, апроксимоване за допомо-

гою МКЕ  
[5] 

Граничні умови ІІІ роду [5] 
Фізична нелінійність Ітеративний метод Ньютона-Рафсона [5] 

Статична задача 
НДС МКЕ [5] 

Пластичне деформу-
вання  

Асоціативна теорія пластичного деформування фон Мізеса [7] 

Фізична та геометрич-
на нелінійність 

Ітеративний метод Ньютона-Рафсона [7] 

При проведенні розрахунку були прийняті 
розрахункові схеми до теплотехнічної та стати-
чної задач, що наведені на рис. 4. Дані розраху-
нкові схеми визначені згідно із загальноприй-
нятим підходом. 

Для завдання граничних умов були викорис-
тані параметри, спираючись на європейський 
стандарт [3]. Величини вибраних параметрів 
наведені у табл. 4. 
 

Рисунок 4 – Розрахункові схеми: до теплотехнічної задачі (а); до статичної задачі (б)  

  

а. 

 

б. 

          Конвекція  + випромінювання 
                       охолодження 

           Конвекція  + випромінювання 

4200
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Таблиця 4 - Параметри граничних умов 
Характеристика Одиниці виміру Величи-

на 
Дже-
рело 

Параметри граничних умов теплотехнічної задачі 

Номінальний тепловий вплив 
Стандартний температурний режим  

пожежі 
Коефіцієнт конвекційного теплообміну на поверхні, що обігрівається Вт/(м2К) 25 [4, 5] 
Коефіцієнт конвекційного теплообміну на поверхні, що не обігріва-
ється 

Вт/(м2К) 9 [4, 5] 

Ступінь чорноти - 0.8 [4, 5] 
Параметри граничних умов статичної задачі 
Діюче навантаження кН/м2 1.5 - 
Коефіцієнт Пуассона - 0,2 [4, 5] 
    

Для проведення розрахунку були побудо-
вані сіткові моделі дерев’яної плити, вигляд 
яких поданий на рис. 5. При побудуванні сітко- 

вих моделей для теплової задачі передбачалося 
55 676 елементів, а для статичної задачі перед-
бачалося 8 142 елементи. 

 

Рисунок 5 - Сіткові моделі: до теплотехнічної задачі (а); до статичної задачі (б) 

 

При побудуванні сіткових моделей було 
враховано, що сітка для вирішення теплової 
задачі відповідно до розрахункової схеми (див. 
рис. 4) є тривимірною. Сітка для статичної за-
дачі повинна бути більш розрідженою і врахо-
вувати місцеву особливість більшого нагріван-
ня внутрішніх шарів, прилеглих до обігрівної 
поверхні. Для переносу температурних значень 
у вузлові точки структурної задачі була вико-
ристана лінійна інтерполяція. 

З метою зменшення обсягу розрахунків роз-
глядається симетрична половина плити при 
розв’язанні теплотехнічної задачі і симетрична 

її чверть при розгляді міцністної задачі. Робота 
вибраних фрагментів у складі всієї конструкції 
враховується за допомогою встановлення гра-
ничних умов симетрії по її боковій площині 
симетрії у теплотехнічній задачі і боковій та 
торцевій площинах симетрії у міцністній зада-
чі. Такі умови забезпечуються встановленням 
відповідних односторонніх механічних в’язів. 
Накладання температур у вузлові точки відбу-
вається шляхом лінійної інтерполяції. 

В результаті вирішення теплотехнічної зада-
чі були отримані температурні розподілення, 
які наведені на рис. 6. 

                                            КЕ дерев’яного каркасу та плит OSB 

                                                            КЕ мінераловатного утеплювача 
 КЕ гіпсокартонної плити 

                                            КЕ дерев’яного каркасу та плит OSB

а. б. 
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Рисунок 6 - Результати вирішення теплотехнічної задачі: температурні розподілення  

у перерізі дерев’яної плити у момент часу 180 хв. 
 

Після вирішення статичної задачі були 
отримані графіки максимального прогину де-
рев’яної плити та його швидкості наростання у 

залежності від часу випробування. Отримані 
графіки наведені на рис. 7. 

 

 
Рисунок 7 - Графік максимального прогину дерев’яної плити (а)  та його швидкості наростання (б) у 

залежності від часу випробування 
 

Згідно з отриманим графіком видно, що йо-
го можна розділити на декілька ділянок. Пер-
ша ділянка відповідає початковому наванта-
женню плити. Це ділянка майже вертикально-
го стрибка на початку кривої. Наступна ділян-
ка до 12 хв випробування помірного наростан-
ня прогину, коли нагрівання не спричиняє сут-
тєвих деформацій дерев’яного каркаса. Після 
цього, до 68 хвилини іде більш інтенсивне 
нарощення прогину. Після цього деформації 
суттєво наростають і приводять до швидкої 
деструкції плити в умовах дії пожежі зі стан-
дартним температурним режимом. 

  
= 197,76 мм; (1)

 
= 8,79 мм/хв. 

 
Отримані графіки дозволяють отримати да-

ні про настання граничного стану втрати несу-
чої здатності шляхом порівняння поточних 
значень переміщень і швидкостей з гранично 
допустимими, що відповідно визначаються за 
формулами [2] де L – довжина плити між опо-
рами, мм, а b – висота перерізу, мм. 

Аналіз отриманих графіків показує, що за 
критеріями (1) граничний стан втрати несучої 
здатності не настає. Тим не менше, стрибкопо-
дібне нарощування деформацій на 68 хв вказує 
на утворення пластичних шарнірів у елементах 
дерев’яного каркаса, що, у свою чергу, показує 
настання у даний момент втрати несучої здат-
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ності. Аналіз температурних розподілів на рис. 
6 та графіків на рис. 7 показує, що втрата не-
сучої здатності настає на 68 хв пожежі із стан-
дартним температурним режимом. Це означає, 
що клас вогнестійкості досліджуваної де-
рев’яної плити є не меншим за REI 60. Даний 
клас вогнестійкості є найбільшим з регламен-
тованих [1].  

Таким чином можна сформулювати основні 
положення методики визначення меж вогнес-
тійкості дерев’яних плит.  

1. Створюється кінцево-елементна модель 
теплопередачі у перекритті, з використанням 
рекомендацій стандарту [3]. 

2. Визначаються температурні розподіли у 
розрахунковій області. 

3. Створюється кінцево-елементна модель 
для структурного аналізу, до вузлів якої прик-
ладаються температури, що отримані при теп-
лотехнічному аналізі. 

4. При проведенні розрахунків аналізується 
максимальній прогин та швидкість його нарос-
тання і його значення порівнюється із даними 
величинами, що отримані за формулами (1). 

5. При перевищенні критичних значень ма-
ксимального прогину та швидкості його наро-
стання вважається, що настає граничний стан 
втрати несучої здатності. 

Висновки. З огляду на проведені дослі-
дження можна зробити такі висновки: 

1. Виконані чисельні дослідження поведін-
ки дерев’яної плити під час дії пожежі із стан-
дартним температурним режимом. 

2. Показано, що дерев’яна плита на певному 
часовому інтервалі зменшує свій максималь-
ний прогин, після чого його значення стабілі-
зується протягом майже 40 хв. 

3. Показано, що наявність зменшення мак-
симального прогину дерев’яної плити на пев-
ному часовому інтервалі і подальша його ста-
білізація зумовлена температурним розширен-
ням нижніх шарів дерев’яних балок плити. 

4. Виявлено, що наявність гіпсокартонної 
плити знизу перекриття, дозволяє істотно під-
вищити вогнестійкість даних плит за ознакою 
втрати несучої здатності до класу вогнестійко-
сті REI 60. 

5. Розроблені основні положення розрахун-
кової методики оцінки вогнестійкості де-
рев’яних плит перекриттів на основі методу 
кінцевих елементів. 
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The article is described the researched results of behavior of timber slab 
in conditions of fire influence on it with standard curve “time-temperature”, 
using the finite element method. On the basis of studies, the calculation 
method of evaluating the fire resistance of timber slabs has been devel-
oped, using database about strain-stress state of this slabs in conditions 
of fire influence. 
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В статье приведены результаты исследования поведения деревян-
ной плиты в условиях влияния на нее пожара со стандартным тем-
пературным режимом с использованием метода конечных элемен-
тов. На основе проведенных исследований разработана и апробиро-
вана методика расчетов деревянных плит на огнестойкость на осно-
ве данных о напряженно-деформированном состоянии плиты под 
влиянием пожара. 

 

  

 


